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Wybrane aspekty modelowania nagnhiatania tocznego

Some aspects of modelling of roller burnishing
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Omowiono zalety stosowania nagniatania. Zaprezentowano
opracowane narzedzia do gtadko$ciowej obrobki nagniataniem
watkéw i otworéw oraz powierzchni ptaskich i krzywoliniowych.
Przedstawiono mozliwosci nagniatania wyrobéw w celu uzyska-
nia powierzchni o niskiej chropowatosci oraz zagadnienia mode-
lowania nagniatania tocznego ptaskiej, gtadkiej powierzchni i do-
Swiadczalnej weryfikacji przygotowanych modeli.

StOWA KLUCZOWE: nagniatanie toczne, nagniatanie powierzch-
ni frezowanej, modelowanie nagniatania

Discussed are advantages of burnishing treatment with the tools
designed to smoothly burnish shafts and holes as well as flat and
curved surfaces presented. Various ways of burnishing operation
intended to obtain smooth finish of the workpiece are thus also
presented. Also offered are descriptions of the issues of model-
ling of roller burnishing of plane smooth surface and experimen-
tal verification of the developed models are discussed.
KEYWORDS: roller burnishing, milled surface burnishing, model-
ling of burnishing

Szybkos$¢ i sposdb zuzywania sie czesci maszyn i innych
wyrobdw sg najczesciej uzaleznione od wiasciwosci ich war-
stwy wierzchniej, a zwtaszcza struktury geometrycznej po-
wierzchni, twardosci materiatu i stanu naprezen wiasnych po-
zostatych po obrobkach. Odpowiednie wtasciwosci warstwy
wierzchniej mogg by¢ ksztattowane m.in. w trakcie obrobki
wykonczeniowej nagniataniem, polegajacej na miejscowym
odksztatcaniu plastycznym na zimno przedmiotu wskutek
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sitowego i kinetycznego wspotdziatania gtadkiego narzedzia
z powierzchnig obrabiang. Uzyskane w tym procesie prze-
mieszczenie nieréwnosci i zgniot w warstwie wierzchniej
obrabianego przedmiotu powodujg zmniejszenie parametrow
wysokosciowych chropowatosci powierzchni, zwiekszenie
udzialu materiatowego jej profilu, a takze umocnienie war-
stwy wierzchniej materiatu i uzyskanie w niej korzystnego
stanu naprezen Sciskajgcych. To z kolei przektada sie na
zwiekszenie odpornosci powierzchni na $cieranie i popra-
we trwatosci pasowania wspotpracujgcych czesci, umozliwia
przenoszenie wiekszych naciskéw powierzchniowych oraz
podnosi wytrzymatos$¢ zmeczeniowg czesci. Nagniatanie jest
obrébkg bardziej ekologiczng niz toczenie gtadkosciowe lub
szlifowanie, bo bez wiéréw i pytéw, z niskg emisjg hatasu
i energochtonnoscia [1].

Instytut Zaawansowanych Technologii Wytwarzania (IZTW)
od lat prowadzi badania nad procesem nagniatania oraz
opracowuje i wykonuje zaréwno narzedzia przeznaczone do
zastosowania w przemysle na obrabiarkach konwencjonal-
nych i sterowanych numerycznie, jak i specjalne wolno stoja-
ce urzadzenia nagniatajgce (rys. 1).

We wczesniejszych artykutach [2+6] omoOwione zostaty
wyniki badan doswiadczalnych, ktére potwierdzajg, ze po
nagniataniu powierzchni przedmiotow ze stopéw metali,
uprzednio toczonych lub frezowanych, mozna uzyska¢ bar-
dzo niskg chropowatos¢ powierzchni oraz korzystny udziat
materiatowy jej profilu, co wptywa na poprawe witasciwosci
funkcjonalnych wyrobdw.

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowg

Rys. 1. Przykiady wykonywanych w IZTW narzedzi i urzadzen do nagniatania gtadkosciowe-
go: a, b) gtowice rolkowe do otworéw, c) gtowica rolkowa do watéw, d) nagniatak krazkowy,
e) glowica skrawajgco-nagniatajaca, f) gtowica do powierzchni ptaskich pierscieniowych, g) nagnia-
tak trojkrgzkowy do watéw o duzej smuktosci, h) nagniatak toczny do powierzchni frezowanych,
i) nagniatak $lizgowy do watkéw, j) nagniatak $lizgowy do otwordéw, k) koncowki robocze do nagnia-

tania tocznego i slizgowego, 1) urzgdzenie do nagniatania bezktowego
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krakow.pl) — Instytut Zaawansowanych Technologii Wytwarzania

topografie powierzchni wyrobu ze stopu
aluminium EN AW-AICu4MgsSi(A) frezo-
wanej frezem kulistym z weglika spieka-
nego o promieniu R =4 mm i nastgpnie
nagniatanej tocznie z dociskiem sprezy-
stym za pomoca kulki o takim samym
promieniu, z ceramiki Si;N,4, z posuwem
roboczym w kierunku prostopadtym do
posuwu roboczego frezowania. Widocz-
ne jest wgtebienie migdzy powierzchnig
frezowang i nagniatang — jest to $lad
przesuwajgcej sie kulki nagniatajgcej.
Frezowanie przeprowadzono z naste-
pujgcymi parametrami obrobki: pred-
koscig skrawania v, =530 m/min, po-
suwem roboczym f,=0,04 mm/ostrze,
gtebokoscig skrawania a,=0,5 mm
i posuwem poprzecznym f,; = 0,53 mm,
a nagniatanie wykonano z: posuwem ro-
boczym f,=6000 mm/min, sita nagnia-
tania F =75 N i posuwem poprzecznym
fun = 0,04 mm. Topografie powierzchni
sporzadzono za pomocg profilometru
TOPO 01P.
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Rys. 2. Topografia powierzchni uzyskanej po frezowaniu za pomocg
frezu kulistego o promieniu R = 4 mm (po lewej stronie) i nastepnie na-
gniatanej tocznie za pomocg kulki ceramicznej o promieniu R = 4 mm,
z posuwem w kierunku prostopadtym do posuwu frezowania (po prawej
stronie)

Na rys. 3 przedstawiono profil pierwotny obejmujacy po-
wierzchnie zaréwno frezowana, jak i frezowang, a nastepnie
nagniatang, wykonany w kierunku prostopadtym do posu-
wu nagniatania, czyli rownolegtym do posuwu frezowania —
w miejscu wystepujgcych wierzchotkéw po frezowaniu wyni-
kajacych z ksztattu ostrzy frezu kulistego. Z kolei na rys. 4
zamieszczono profil pierwotny powierzchni frezowanej i na-
stepnie nagniatanej w miejscu wystepujgcych wgtebien po
frezowaniu wymienionym frezem.

Badania doswiadczalne procesdéw nagniatania sg praco-
chtonne i drogie, dlatego coraz czesciej do rozwigzywania
probleméw z tego zakresu stosuje sie metody numeryczne,
pozwalajgce na obliczanie przemieszczen, odksztatcen i na-
prezen w przedmiocie obrabianym. W metodzie elementow
skonczonych (MES) — zwigzanej z podziatem zlozonych
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Rys. 3. Przyktadowy profil pierwotny powierzchni frezowanej (po lewej
stronie) i nastepnie nagniatanej (po prawej stronie) wykonany w kierunku
prostopadtym do posuwu nagniatania, w miejscu wystepujacych wierz-
chotkéw po frezowaniu, wynikajacych z ksztattu ostrzy frezu
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Rys. 4. Przyktadowy profil pierwotny powierzchni frezowanej (po lewej
stronie) i nastepnie nagniatanej (po prawej stronie) wykonany w kierunku
prostopadltym do posuwu nagniatania, w miejscu wystepujgcych wgte-
bien po frezowaniu wynikajacych z ksztattu ostrzy frezu
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konstrukcji na odpowiednio mate elementy o skohczonych
wymiarach i okreslonej liczbie oraz stworzeniem modelu
dyskretnego analizowanej konstrukcji — mozliwa jest kom-
pleksowa analiza czasowa standéw deformacji (przemiesz-
czen, odksztatcen) i naprezen wystepujgcych w obiekcie
sktadajgcym sie z narzedzia nagniatajgcego i przedmiotu
obrabianego [7].

Odpowiednie oprogramowanie (np. ANSYS) teoretycznie
umozliwia przeprowadzenie analizy MES dla dowolnych [7]:
e geometrii przedmiotu i narzedzia (a takze ich zmiennosci
w trakcie realizacji procesu),

e materiatdow przedmiotu oraz materiatéw narzedzia (dla do-
wolnego modutu Younga, nieliniowej zalezno$ci wtasciwosci
plastycznych materiatu od intensywnosci odksztatcen oraz
réznych modeli umocnienia itp.),

e struktur geometrycznych powierzchni po obrébkach po-
przedzajgcych (mozna wprowadza¢ dowolne wartosci pro-
mieni zaokrgglenia nieréwnosci i dna miedzy nieréwnosciami
oraz ich potozenia),

e odchytek wysokosci i odstepdw nierownosci o zarysie
trojkgtnym, réznych warunkow tarcia w obszarze kontaktu
i wartosci wspotczynnika tarcia,

e przemieszczen poziomych i pionowych narzedzia w cza-
sie.

Analiza MES, zwlaszcza w przypadku zagadnien wielo-
krotnie nieliniowych (np. nagniatania), wymaga rozwigzywa-
nia problemoéw dotyczgcych m.in. ograniczen metod oblicze-
niowych, modelowania materiatowego i ztozonych obcigzen
dynamicznych. W zwigzku ze ztozonos$cig procesu nagnia-
tania jego modelowanie wymaga w praktyce przyjmowania
wielu zatozen upraszczajgcych, aby efektywnie przeprowa-
dzi¢ analize MES. Uwiarygodnieniu tej analizy stuzy takze
weryfikacja modeli numerycznych i uzyskiwanych wynikéw,
bazujgca na wiedzy z danego zakresu oraz wynikach badan
doswiadczalnych [7].

Prowadzone w IZTW prace nad mozliwo$cig modelowania
procesu nagniatania — ktérych przyktad dotyczgcy nagnia-
tania tocznego ptaskiej, gtadkiej powierzchni przedstawiono
dalej wraz z wynikami doswiadczalnej weryfikacji — majg cha-
rakter wspomagajgcy, a ich celem jest symulowanie procesu
nagniatania. W tym przypadku skupiono sie na deformaciji
ksztattu powierzchni ptaskiej, nagniatanej metodg toczng za
pomocg kulki.

Modelowanie 3D deformacji powierzchni
nagniatanej tocznie

Modelowanie nagniatania ptaskiej, gtadkiej powierzchni
moze sie wydawac nieuzasadnione, poniewaz jednym z istot-
nych celéw nagniatania powierzchni jest poprawa jej struktu-
ry geometrycznej (zwtaszcza zmniejszenie chropowatosci),
a nagniatanie powierzchni gtadkiej moze jedynie zwigkszy¢
jej chropowatosc i falistos¢. Celem prac byto zamodelowanie
czesto pomijanego skutku ubocznego nagniatania — defor-
macji ksztattu powierzchni przedmiotu, a zwtaszcza tworze-
nia sie fald wokét krawedzi obszaru nagniatanego. Problem
ten dotyczy zaréwno nagniatania powierzchni obrotowych
na tokarkach, jak i powierzchni ptaskich oraz krzywolinio-
wych na frezarkach. Deformacje powierzchni przedmiotu
nagniatanego (z pominieciem deformacji chropowatosci)
mozna z pewnym przyblizeniem zamodelowac¢ dzigki symu-
lacji nagniatania gtadkiej powierzchni.

Przyktadem pracy dotyczgcej tego zagadnienia jest [8],
w ktorej m.in. modelowano nagniatanie toczne niewielkiego
fragmentu gtadkiej powierzchni cylindrycznej (rys. 5a) i wy-
znaczono topologie powierzchni przedmiotu po czterech
przej$ciach narzedzia (rys. 5b).

W prezentowanej pracy modelowano nagniatanie toczne
ptaskiej, gtadkiej powierzchni przedmiotu. Przyjeto przy tym
nastepujgce zatozenia:

e nagniatanie jest procesem quasi-statycznym,
e sita nacisku w trakcie nagniatania jest stata,
e tarcie miedzy narzedziem a przedmiotem jest pomijalne,
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Rys. 5. Model geometryczny przedmiotu i narzedzia (a) oraz wyznaczona topologia powierzchni

(b) —wg [8]

Rys. 6. Model obliczeniowy (a) oraz siatka elementéw skonczonych (b)

e materiat przedmiotu i narzedzia jest jednorodny oraz izo-
tropowy,

o odksztatcenia przedmiotu sg sprezysto-plastyczne, a na-
rzedzia — jedynie sprezyste,

e materiat przedmiotu podlega umocnieniu izotropowemu.

Model nagniatania zostat opracowany z wykorzystaniem
analizy statycznej programu ANSYS Workbench, z uwzgled-
nieniem duzych odksztatcen (z zastosowaniem zaktualizo-
wanego opisu Lagrange’a).

Aby uprosci¢ zagadnienie i zmniejszy¢ jego ztozonos$¢ ob-
liczeniowg, zastgpiono zamocowany obrotowo nagniatajacy
element toczny (kule toczacyg sie po powierzchni materiatu)
elementem nieruchomym — slizgowym ($lizgajagcym sie po
powierzchni materiatu). Jest to daleko idgce uproszczenie,
dopuszczalne jednak ze wzgledu na przyjecie zatozenia
o braku tarcia miedzy narzedziem a przedmiotem. Ponadto
ustalono, ze przedmiot nagniatany bedzie miat niewielkie wy-
miary (5x5x%2,5 mm). Na tej podstawie opracowano model
obliczeniowy (rys. 6).

Na powierzchni przedmiotu wydzielono obszar, w ktérym
moze zachodzi¢ kontakt narzedzia z przedmiotem. W tym
obszarze (oraz pod nim) zageszczono siatke elementow
skonczonych (wielko$¢ elementu: ok. 0,05 mm). W re-
zultacie zawierata ona ok. 40000 elementdw i ok. 80000
weztow. Kontakt stykajgcych sie powierzchni narzedzia
i przedmiotu zdefiniowano jako asymetryczny, bez tarcia,
z zastosowaniem metody wykorzystujgcej funkcje kary.
Dolna powierzchnia przedmiotu zostata utwierdzona, a sita
obcigzajgca narzedzie byta przyktadana do gérnej jego po-
wierzchni.

Proces nagniatania realizowano w trzech krokach.
W pierwszym kroku narzedzie bylo odpowiednio pozycjo-
nowane, a nastepnie stopniowo obcigzane sitg — od zera do
ustalonej wielkosci — prostopadta do powierzchni przedmiotu
(etap zagtebiania). W drugim kroku narzedzie obcigzone za-
dang sitg poruszato sie po zadanej trajektorii typu ,zygzak”
(zig-zag). Po osiggnieciu przez narzedzie punktu koncowego
site zmniejszano do zera i proces sig konczyt.

Opracowane modele zweryfikowano, biorgc pod uwage je-
dynie wielko$¢ odksztatcenia trwatego (plastycznego) przed-
miotu. Weryfikacje przeprowadzono dwustopniowo — naj-
pierw przeanalizowano proces zagtebiania narzedzia (faze
wstepng nagniatania), a nastepnie samo nagniatanie.

Rys. 7. Wykres zaleznosci obliczonego zagte-
bienia h; od sity wciskania F uzyskanych w wy-
niku modelowania procesu wciskania kulki oraz
rzeczywistych pomiaréw [9]

Do modelowania oraz weryfikacji
procesu zagtebiania wykorzystano da-
ne zawarte w pracy [9] dotyczacej
wyznaczania rzeczywistych krzywych
umocnienia stopéw aluminium na
podstawie testu zagtebiania kulistego
wgtebnika (D =2,5 mm). Przedstawio-
ng w pracy krzywg umocnienia stopu
aluminium EN-AW2007 wykorzystano
do zdefiniowania wtasnosci materiatu
nagniatanego jako materiatu izotropo-
wego z umochieniem wieloliniowym.
Wyniki symulacji zagtebiania zweryfiko-
wano, zestawiajgc (rys.7) dwa wykresy
zaleznosci gtebokosci h, zagtebienia
plastycznego (trwatego) od wartosci sity F obcigzenia — je-
den oparty na wynikach modelowania, a drugi — na danych
zawartych w pracy [9].

Model procesu nagniatania zweryfikowano na podsta-
wie prob nagniatania stopu aluminium EN-AW2007 oraz
wynikéw modelowania tego procesu z wykorzystaniem
krzywej umocnienia stopu przedstawionej w [9]. Najpierw
jednak poréwnano wiasnosci plastyczne dostepnego sto-
pu EN-AW2007 oraz stopu zastosowanego w [9] poprzez
przeprowadzenie préb zagtebiania w stopie EN-AW2007
z uzyciem twardosciomierza Brinella z wgtebnikiem o tej
samej srednicy (D =2,5mm), ktérej uzyto w pracy [9].
Prébki przygotowano, szlifujgc ich powierzchnie w celu wy-
gtadzenia oraz usuniecia warstwy wierzchniej umocnione;j
obrébkg poprzedzajgcy (ciecie). Do pomiaru zagtebien pla-
stycznych h, uzyto profilometru TOPO 01P. W tablicy ze-
stawiono wartosci zmierzone z wartosciami przedstawio-
nymi w [9].

Préby nagniatania tocznego (z dociskiem sprezystym)
przeprowadzono narzedziem UNTF wykonanym w IZTW;
element nagniatajgcy miat posta¢ kulki z ceramiki Si;N,4
0 promieniu R =4 mm. Wartos$ci sity nacisku F,=100 N oraz
posuwu wierszowania f,,=0,04 mm przyjeto na podstawie
wczesniej przeprowadzonych badan [5]. Dodatkowo, aby
uwidoczni¢ slady pojedynczych przej$¢ narzedzia, przepro-
wadzono nagniatanie z bardzo duzym posuwem wierszo-
wania f,,= 0,2 mm. Profile powierzchni probek nagniatanych
zmierzono profilometrem TOPO 01P (rys. 8 9).

Ze wzgledu na duze rozmiary plikdw wynikowych ograni-
czono sie do symulacji szesciu przej$¢ narzedzia nagniata-

Warto$¢
Was|i-:;sc h;Fn c;trr‘zay- War:tosc Blad
; o = wzgledny,
nacisku doswiad- wg [9], %
F,N czalnie, mm
mm
98 0,009 0,011 -18,2
196 0,017 0,021 -19,0
TABLICA. Wartosci
zaglebien plastycz- 392 0,033 0,039 -14,8
nych h, dla prébki _
EN-AW2007 613 0,052 0,059 12,6




MECHANIK NR 7/2015

kierunek posuwu
Pinaionil i 2
=, POpIZECZNEgo
0
£ o w4 0.001mm
&l ' \/—!’— | S |
10 \
0.0093mm
20
.30
o 5 10 mm

Rys. 8. Profil powierzchni otrzymany po nagniataniu z sitg F, =100 N
i posuwem poprzecznym (wierszowania) f,,, = 0,04 mm
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Rys. 9. Profil powierzchni otrzymany po nagniataniu z sitg F, =100 N
i posuwem poprzecznym (wierszowania) f,,, = 0,2 mm

jacego i przyjeto, ze dtugos¢ kazdego z nich wynosi jedynie
1,2 mm. W rozpatrywanym przypadku proces nagniatania
zdefiniowano w 117 krokach czasowych. Dla tych warunkéw
rozwigzanie zagadnienia wymagato ponad 1200 iteracji, su-
maryczny czas obliczen dwdéch uzywanych rdzeni wyniost
ponad 16 godzin, a pliki wynikow miaty wielko$¢ ponad 5 GB
(z zachowaniem rezultatow tylko dla zadanych krokéw cza-
sowych).

Na rys.10 i 11 przedstawiono uzyskane w wyniku symu-
lacji procesu nagniatania mapy warstwicowe trwatych od-
ksztatcen pionowych powierzchni (rys. 10a i 11a) oraz profile
tej powierzchni — w ptaszczyznie symetrii modelu (rys. 10b
i 11b).

Mimo ze obliczone warto$ci maksymalne odksztatcen pla-
stycznych powierzchni sg znacznie mniejsze niz zmierzone,
to jednak profile nagniatania uzyskane w wyniku symulacji
majg wiele cech wspdlnych z profilami zmierzonymi. Dotyczy
to zwlaszcza profilu przedstawionego na rys. 11b. Podobnie

a)
b)
Kierunak pasuw 4
— € a
paprzacznBga =3
o 2 /\
_—z'—’_/-\ ;
08 06 04 ¥ 1 04 06 08
5 X, mm
3
4

Rys. 10. Wyniki symulacji dla szesciu przejS¢ narzedzia z posuwem
poprzecznym (wierszowania) f,, = 0,04 mm przy sile F = 100 N: a) mapa
warstwicowa odksztatcen pionowych, mm, b) profil powierzchni odksztat-
conego modelu — w ptaszczyznie symetrii
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Rys. 11. Wyniki symulacji dla szesciu przej$¢ narzedzia z posuwem po-
przecznym (wierszowania) f,,=0,2 mm przy sile F = 100 N: a) mapa
warstwicowa odksztatcen pionowych (w mm), b) profil powierzchni od-
ksztatconego modelu — w ptaszczyznie symetrii

jak profile uzyskane w wyniku pomiaréw (rys. 8 i 9) pozwa-
la on zaobserwowaé stopniowe zmniejszanie sie gtebokosci
kolejnych przej$¢ narzedzia oraz zréznicowanie wysokosci
fald materiatu tworzacych sie przed i za nagniatanym obsza-
rem. Obserwowane cechy profili sg do$¢ oczywistym skut-
kiem mechaniki procesu nagniatania, a zwtaszcza umacnia-
nia sie nagniatanego materiatu oraz znacznych odksztatcen
plastycznych — pionowych i poziomych — warstwy wierzchniej.

Podsumowanie

Przyjete uproszczenia umozliwity opracowanie stosunko-
wo nieskomplikowanego modelu procesu nagniatania po-
wierzchni ptaskiej, pozwalajacego na efektywne i szybkie
przeprowadzenie symulacji oraz wstepne oszacowanie de-
formacji powierzchni przedmiotu nagniatanego. Taki model
moze by¢ wykorzystany np. przy projektowaniu procesu na-
gniatania w celu zmniejszenia niekorzystnych deformacji wo-
kot nagniatanego obszaru.
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