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DOBOR PARAMETROW I SYMULACJA EFEKTOW
NAGNIATANIA IMPULSOWEGO

Streszczenie: W niniejszej pracy opracowano program stuzgcy do symulacji
nagniatania impulsowego. Dzigki niemu, na podstawie danych obrobkowych
mozna przewidzie¢ wynik nagniatania impulsowego oraz siatke punktow,
w ktorych dokonano obrobki. Istnieje rowniez mozliwos¢ analizy i dobrania
parametrow obrobki na podstawie podanych wlasciwosci podanej siatki
punktow. Program wylicza rowniez procentowqg powierzchnie poddang
obrobce oraz na podstawie znanej procentowej powierzchni podaje
parametry wejsciowe.

SELECTION OF PARAMETERS, AND SIMULATION
OF EFFECTS OF IMPULSE BALL PEENING

Abstract: In this study, the application for simulation of impulse ball
peening is developed. Thanks to it, with knowing of machining data, it is
possible to predict effect of burnishing, and position of burnished points.
There Is also possibility of analysis and match machining parameters based
on known positions of burnished points. Application can also calculate the
percentage area of burnishing, and inversely, by knowing of percentage
machining area, it can give input burnishing parameters.
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1. WPROWADZENIE

Nagniatanie impulsowe jest metoda, w ktorej mozna dynamicznie zmienia¢ 1 na biezaco
kontrolowa¢ parametry geometryczne powierzchni. W tym rodzaju nagniatania materiat
obrabiany jest wprawiany w ruch obrotowy, a narzedzie obrobkowe w postaci bijaka uderza
w powierzchni¢ obrabiang w ustalony przez operatora sposéb. Dzigki temu, w materiale
obrabianym powstaja wglebienia. Ich wymiary oraz rozmieszczenie zalezg od parametrow
obrobki i konstrukcji narzedzia obrobkowego. Nagniatanie impulsowe moze by¢ realizowane
poprzez napedzang badz to mechanicznie, badZz hydraulicznie, bagdZ pneumatycznie glowice.
Takiego rodzaju wurzadzenie ma wicksze mozliwosci modyfikacji geometrycznych
parametréw powierzchni obrabianej. Rozmieszczenie 1 wymiary kieszeni zaleza od:

— czestotliwos$ci uderzen narzedzia obrobkowego,

— sily uderzenia,

— ksztattu 1 wymiaréw narzgdzia obrébkowego,
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— predkosci obrotowej przedmiotu obrabianego,
— posuwu.

W zaleznos$ci od doboru powyzszych parametrow, uzyskuje si¢ rozne efekty. Powierzchnia po
takim zabiegu dobrze wspoipracuje podczas dzialania w smarowanym srodowisku, w ktorym
wystepuje tarcie [1].

2. OPIS PROGRAMU

Program przeznaczony jest do odwzorowania umiejscowienia $ladow styku narzedzia
obrobkowego (NO) z przedmiotem obrabianym (PO) przy obrobce nagniataniem. PO ma
ksztatt walcowy 1 obraca si¢ na obrabiarce z zadang przez operatora predkoscig. Predkos¢
obrotowa NO réwniez jest ustalana przez operatora. Posuw walca z umieszczonym na nim
NO, w stosunku do PO takze jest parametrem do modyfikacji przez operatora.

Symulacja jest realizowana w programie Excel. Strona tytulowa zawiera nazwe¢ programu,
oraz 2 odnosniki, kierujace uzytkownika do odpowiednich zaktadek, w ktorych realizowane
sq rozne obliczenia (rys. 1). Sa to takie zaktadki, jak:
obliczanie parametréw siatki na podstawie predkosci obrotowych oraz posuwu,
— obliczanie predkosci obrotowej narzgdzia oraz posuwu na podstawie danych siatki,
— obliczanie procentowej powierzchni pokrytej sladami obrobki,
— obliczanie posuwu na podstawie zadanej procentowe] powierzchni pokrytej §ladami
obrobki oraz predkosci NO i PO.
Na pierwszej stronie jest tez odnosnik kierujacy do pliku pomocy.

Dobdr parametrow i symulacja efektéw
nagniatania udarowego.

mgr inZ. Bartosz Kruczek,
Katedra Mechaniki i Budowy Maszyn,
Uniwersytet Rzeszowski

Obliczanie procentowej
powierzchni obrébki na

podstawie danych o narzedziu,

Obliczanie parametréw siatki na
podstawie predkosci

posuwu na podstawie danych
siatki

podstawie procentowej
powierzchni poddanej

nagniataniu

Rys. 1. Strona startowa programu

2.1. Obliczanie parametrow siatki na podstawie predkosci obrotowej oraz posuwu

W pierwszej zakladce obliczane sg parametry siatki na podstawie podanych przez
uzytkownika przyjetych parametréw obrobki, takich jak:

— posuw (mm/obr),

— o PO (obr/min),

— o narzgdzia (obr/min),
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— srednica PO,
— dhugos¢ PO

oraz komorki, w ktorych wyswietlajg si¢ obliczone dane, czyli:
— odleglos¢ obwodowa miedzy miejscami styku (mm),
— odleglos¢ po linii srubowej (mm),
— obwdd PO (mm),
— kat kolejnych uderzen,
— stosunek o narzedzia do o PO,
— posuw w mm na obrdt narzgdzia.

Po prawej stronie znajduja si¢ przyciski, dzigki ktorym mozna przejs¢ do pomocy, wyswietli¢
wykres przedstawiajacy siatke kontaktéw NO z PO, w zaleznosci od podanych parametrow

wejsciowych (rys. 2).

Obliczanie parametréw siatki na podstawie predkosci obrotowych,
oraz posuwu

Dane wejéciowe Obliczone dane

Posuw (mm/obr) S %J odleglo$¢ obwodowa (mm) 63,68
=] & po linii =
@ PO (obr/min) 15 = odlegtos¢ po linii rubowej 63,69
(mm)
. X )
w narzedzia (obr/min) 74 == obwéd PO (mm) 314,16

$rednica PO 100 kat kolejnych uderzeri 72,97

stosunek w narzedzia do w
PO
posuw w mm na obrét

narzedzia

diugos¢ PO 50 4,93

1,01

Rys. 2. Widok pierwszej zaktadki programu
Poszczegdlne dane wyjsciowe sg obliczane w nastgpujacy sposob:
Obwod PO:

obwdd PO = 2 = * Srednica PO
Stosunek ® NO do o PO:

stos.w NO do w PO = 222
w PO
Odlegtos¢ katowa kolejnych kontaktow:
360

odlegtosc¢ katowa =
stosunek w NO do w PO

Posuw w mm na jeden obrét NO:

mm
obr
stosunek w NO do w PO

posuw (

posuw na 1 obr6t NO =

Odlegto$¢ obwodowa §ladow kontaktow NO z PO:
odl obwodowa = (obwdd PO /360) * odl katowa
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Odleglos¢ poszczegolnych sladow kontaktoéw wzdtuz linii Srubowe;:

odlegto$é srubowa = ./ (odlegto$¢ obw.)? + posuw na 1 obr. NOZ (6)

Wprowadzenie danych wejsciowych powoduje automatyczne wyswietlenie wynikéw w tabeli
z prawej strony. Dane wejsciowe mogg by¢ wprowadzane bezposrednio do komorek lub
modyfikowane za pomocg przelacznikdw umieszczonych z prawej ich strony.

Arkusz 1 jest chroniony przed nieuprawniong edycja. Mozna w nim zmienia¢ tylko dane
w komoérkach wejscia. Pozostale sa zablokowane, aby uniemozliwi¢ przypadkowg zmiane
formut w tabel.

Po wybraniu zadanych parametrow obrobki oraz sprawdzeniu wynikdéw obliczen, uzytkownik
ma mozliwos$¢ sprawdzenia, w jaki sposob bedzie wyglada¢ siatka ze sladami kontaktu NO
z PO. W tym celu nalezy klikna¢ w przycisk ,,Przejdz do wykresu”. Po kliknigciu pojawi si¢
wykres przedstawiajacy punkty kontaktu NO z PO w zaleznosci od posuwu oraz kata obrotu
materiatu (rys. 3). Program jest ograniczony do 58 punktoéw, jednak, ze jest to tak duzy
obszar, ze pozwala to na zobrazowanie siatki sladéw obrobkowych.

2000

Foo

Fom

0000

5000

Bl

Dane wejiciowe Obliczone dane

Py Drukuj wykres
odleglosc obwodowa g, oo

Posuw (mm/obr) E

© =
odlegtosc po linii o
w PO (obr/min) EloSC p 34,919| POWROT DO MENU
wnarzedzia
ol n)

20| érubowe] (mm) GLOWNEGO

obwdd PO (mm) | 314,159

Medyfikacja danych

p ,
at knlsm‘{ch 57,2973 ‘wejiciowych
uderzer:

1,35135|

Rys. 3. Wykres wygenerowany na podstawie danych wejsciowych

Ponizej wykresu pojawiaja si¢ tabelki z wprowadzonymi danymi wejsciowymi oraz
obliczonymi warto$ciami. Przyciski z prawej strony pozwalajg na wydrukowanie wykresu,
powrot do gldwnego menu lub przejscie do zakladki z modyfikacja danych wejSciowych.

2.2. Obliczanie predkosci obrotowej narzedzia oraz posuwu na podstawie danych siatki

W tej czgsci programu (rys. 4), na podstawie ponizszych danych wejsciowych, obliczane sg
dwie istotne wartosci parametrow obrobki. Dane wejsciowe to:
— odleglos¢ liniowa miejsc styku NO z PO (mm),
— odlegtos¢ obwodowa miejsc styku NO z PO (mm),
— $rednica PO (mm),
— PO (obr/min).
Obliczone parametry wyjsciowe sg nastgpujace:
— obwdd PO (mm),
— odlegto$¢ po obwodzie dla 1 stopnia obrotu (mm),
— odleglo$¢ katowa kolejnych uderzen (°),
— stosunek o NO do o PO,
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— o narzedzia (obr/min),

— posuw (mm/obr).
Obliczanie parametréw obrébki, m.in. w narzedzia na
podstawie danych o wymiarach linii Srubowej oraz PO
Dane wejsciowe Obliczone wyniki
odleglo$é liniowa (mm) 0,6[— obwéd PO (mm) 157,0796
odlegto$¢ po obwodzie
odleglo$¢ obwodowa (mm) | 15,7|—— dla 1 stopnia obrotu 0,4363
(mm)
— odlegto$¢ katowa
$rednica PO 50— 35,9817
EScnicaRO o) = kolejnych uderzeri (°)
= k i
w PO (obr/min) 20|—— ST OIMEEE Y 10,0051
w PO
w dzia (obr/min) 200,1014
posuw (mm/obr) 6,003

Rys. 4. Obliczanie parametrow obrobki na podstawie danych o siatce kontaktow
narzedzia z materiatem

Wzory do obliczen danych wyjsciowych:
Obliczenie obwodu PO:

obwdd PO = m * Srednica PO

Odlegtos¢ obwodowa dla 1 stopnia obrotu:

odl.obw. 1 stopnia = obwéd PO /360
Odlegtos¢ katowa kolejnych uderzen:

odlegtos¢ obwodowa

odlegos¢ katowa kontaktow = -
odl.obw.1 stopnia

Stosunek ® NO do o PO:

360
odlegtos¢ katowa kontaktow

stos.w NO do w PO =
o NO:

w NO = w PO = stos.w NO do w PO
Posuw:

posuw = stos.w NO do w PO * odlegto$¢ liniowa

(7

(®)

)

(10)

(1D

(12)

Najwazniejszym zadaniem dotyczacym obliczen w tej czgsci jest odpowiednie dobranie
predkosci obrotowej narzgdzia obrobkowego, w oparciu o odlegto$¢ liniowa poszczegdlnych
punktow styku narzedzia z PO oraz odleglosci katowej miedzy nimi. Znajac powyzsze dane
oraz predkos¢ obrotowg PO, mozna poprawnie obliczy¢ predkos¢ obrotowa narzedzia.

Z poziomu tej czesci programu mozna wroci¢ do menu glownego lub przejs¢ do pomocy.

Druga cze$¢ arkusza roéwniez jest chroniona przed edycja, mozna wprowadza¢ tylko dane

w tabeli z lewej strony. Dane wyjsciowe sg obliczane 1 wprowadzane automatycznie.
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2.3. Obliczanie procentowej powierzchni obrébki na podstawie danych
o narzedziu obrobkowym

W kolejnej czesci programu uzytkownik ma mozliwo$¢ zadania parametréw narzedzia
obrobkowego, ktorym jest kulka o okreslonej Srednicy, a takze glgbokosci nagniatania
(rys. 5). Na podstawie tych danych, a takze podanej przez uzytkownika $rednicy watka oraz
obliczonego wczesniej posuwu na 1 obrét narzedzia, program jest w stanie policzy¢
procentowa powierzchni¢ poddang obrobce oraz inne pomocnicze wartosci.

Obliczone dane -

$rednica kulki (mm?®) 5 pole powierzchni wafka na
dhugosci SOmm (mm?)

Dane wejéciowe

10053,10

Glgbokos¢

° 01 promiefi Sladu odcisku 0,70
nagniatania (mm)

$rednica watka (mm) b pole powierzchni $ladu (mm?) 1,539

taczne pole powierzchni
$ladéw nagniatania (mm’)

liczba punktéw styku na
S0mm

procentowy stopief
pokrycia éladami obrébki

Rys. 5. Czgs¢€ trzecia programu
Obliczenie danych wejsciowych odbywa si¢ w nastgpujacy sposob:
Pole powierzchni watka na 50 mm dlugosci:
PP watka na 50mm = 1 * ($rednica watka/2)? * 50 (13)
Promien $ladu odcisku:

promien $ladu =
J ($rednica kulki/2)? — ((§rednica kulki/2) — gteboko$¢ nagniatania)? (14)

Promien $ladu odcisku jest obliczany na geometrycznej zasadzie obliczenia promienia kota
matego 1 wielkiego (rys. 6). Niech R bedzie promieniem kulki, a wymiar d réznicg pomiedzy
promieniem 1 gleboko$ciag nagniatania. Wtedy promien nagniatania oznaczony r bedzie
wynosit z tw. Pitagorasa:

d? +r? = R? (15)
Co po przeksztalceniu daje:
r =VR? — d? (16)
I

>
d /R
/y R

Rys. 6. Obliczanie promienia kota malego
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Pole powierzchni §ladu odcisku:

PP $ladu odcisku = m * (promien $ladu)? (17)
Liczba punktow styku na 50 mm:

liczba punktow styku = 50/posuw na 1 obrot narzedzia (18)
Laczne pole powierzchni nagniatania:

PP nagniatania = liczba pkt styku » PP $ladu odcisku (19)

Procentowy stopien pokrycia sladami obrobki:

nagniatania

% pokrycie Sladami obrobki = PP watka na 50 mm (20)

2.4. Obliczanie posuwu na podstawie procentowej powierzchni
poddanej nagniataniu oraz ® PO i ® NO

W czwartej czesci programu, uzytkownik podajac za dane wejSciowe takie informacje,
jak (rys 7):
procentowa powierzchnia poddana nagniataniu,
— PO (obr/min),
— ® NO (obr/min),
— $rednica PO (mm),
— $rednica kulki nagniatajacej (mm),
— gleboko$¢ nagniatania (mm),
otrzymuje wyniki nast¢pujacych danych wyjsciowych:
promien nagniatania (mm),
—  pole powierzchni pojedynczego kontaktu NO z PO (mm?),
— catkowita powierzchnia nagniatania (mm?),
— 1lo$¢ punktéw styku NO z PO,
— stosunek predkosci NO do PO,
— posuw na 1 obrot NO (mm),
— posuw (mm/obr).

Obliczanie posuwu na podstawie procentowej powierzchni poddanej
nagniataniu, oraz predkosci PO i NO

Dane wejéciowe Obliczone dane
Caain) powi::)chnla 34,00% promieri nagniatania (mm) 2,24 -
powierzchnia 5:Jmm watka 15707,96 pole powietzchni pojedznczego 1571
(mm’) ........nagniatania (mm’)
w PO (obr/min) 10 powierzchnia nagniatania (mmz) 5340,71
w NO (obr/min) 1000 iloéé punktéw styku NO z PO 340,00
Srednica watka (mm) 20 stosunek predkosci NO do PO 100
$rednica kulki (mm) 6 posuw na 1 obrét NO (mm) 0,15
glebokoé¢ nagniatania (mm) 1 posuw (mm/obr) 14,71

Rys. 7. Obliczanie posuwu na podstawie % powierzchni nagniatania
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Wzory do obliczen wygladaja nastgpujaco:
Promien $ladu nagniatania:

promien Sladu =
J(($rednica kulki/2)? — (($rednica kulki/2) — gleboko$é nagniatania)?) (21)

Pole powierzchni pojedynczego sladu:
PP $ladu = m = promien $ladu? (22)
Laczne pole powierzchni poddanej nagniataniu:

PP nagniatania = PP 50mm watka * procentowe PP nagniatania (23)

[lo$¢ sladow styku NO z PO:

ilos¢ sladow = PP nagniatania/PP $ladu (24)
Stosunek ® NO do o PO:
stosunek w = w NO/w PO (25)
Posuw na 1 obrot NO:
posuw na 1 obrét NO = 50/ilo$¢ Sladow (26)
Posuw w mm/obr:
posuw = posuw na 1 obrét NO * stosunek w (27)

3. WNIOSKI

Na podstawie przedstawionych powyzej informacji mozna stwierdzi¢, ze opisany program
moze by¢ przydatny do przeprowadzania eksperymentow z nagniataniem udarowym.
Obliczenia z poziomu przeksztalcenia danych wejsciowych na parametry siatki, jak rowniez
w przeciwng strone, daja zadowalajace wyniki. Obliczanie procentowej powierzchni poddane;j
obrobce takze daje oczekiwane rezultaty. Oczywiscie nalezy wzig¢ pod uwage pewna doze
niedoktadnos$ci zwigzang z czgSciowo slizgowym ruchem NO po PO, przy duzych r6znicach
predkosci obrotowych.

Aok ok

Badania i analizy wykonano w Centrum Innowacyjnych Technologii Wydzialu Matematyczno-
-Przyrodniczego Uniwersytetu Rzeszowskiego.
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