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Komputerowo wspomagane pomiary
parametréw geometrycznych strefy deformacji

W procesie nagniatania

Computer-aided measurement of geometric parameters
of the deformation zone in the burnishing process

ANDRZEJ ZABORSKI*

Omoéwiono mozliwo$¢ zastosowania techniki komputerowej do
okreslenia przestrzennego ksztattu strefy kontaktu narzedzia
nagniatajacego z obrabianym materiatem. Przedstawiono po-
tencjalne wykorzystanie zintegrowanego stanowiska pomiaro-
wego do analizy zmian ksztattu nagniatanych powierzchni wal-
cowych na podstawie pomiaru stereometrii strefy deformacji
wykonanego za pomoca profilografometru (New Form Talysurf
2D/3D 120 firmy Taylor Hobson) oraz na podstawie kolejnych
pomiaréw okragtosci (Talyrond 365 firmy Taylor Hobson).
SLOWA KLUCZOWE: pomiary stereometrii powierzchni, ob-
rébka nagniataniem

The paper discusses the possibility of using computer tech-
nology for determining the spatial shape and stereometry of
the burnishing tool contact zone with the machined material.
The potential for use of the integrated measurement stand for
the comprehensive analysis and virtual visualization of varia-
tions in the shape of burnished cylindrical surfaces based on
stereometry measurement using a profilographometer (New
Form Talysurf 2D/3D 120 by Taylor Hobson) and subsequent
roundness measurements (Talyrond 365 by Taylor Hobson)
has been presented.

KEYWORDS: surface stereometry measurements, burnishing
working

Wprowadzenie

Obrébka powierzchniowa nagniataniem polega na wy-
korzystaniu miejscowego odksztatcenia plastycznego
w warstwie wierzchniej przedmiotu na skutek stykowego
wspotdziatania narzedzia (w ksztatcie kuli, krgzka, watka
itp.) z obrabiang powierzchnig [3, 6]. Podczas obrébki na-
gniataniem przy dostatecznie duzych naciskach ptyniecie
materiatu moze doprowadzi¢ do tworzenia sie na obra-
bianej powierzchni fali materiatu spietrzonego przed ele-
mentem nagniatajgcym — zarowno w kierunku osiowym,
jak i obwodowym. Strefa formowanej nierownosci ma
skomplikowany, trojwymiarowy ksztatt [4—6]. W artykule
przedstawiono opis zmian zachodzgcych w przestrzen-
nym ksztatcie stref deformacji przy réznych parametrach
technologicznych nagniatania.

Badania stereometrii strefy kontaktu

Pomiary stereometrii strefy kontaktu wykonano na profi-
lografometrze New Form Talysurf 2D/3D 120 firmy Taylor
Hobson z oprogramowaniem Ultra Surface 5.16 i Taly-
Map Platinium 5.1.1 do kompleksowych pomiaréw para-
metrow chropowatosci i stereometrii warstwy wierzchniej
w ukfadzie 2D i 3D z rozdzielczoscig gtowicy pomiarowe;j
od 3,2nm [1,2]. Oprogramowanie umozliwia wykonanie
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pomiarow niezbednych do tréjwymiarowego odtworzenia
ksztattu strefy formowania nieréwnosci, powstatej w trak-
cie kontaktu narzedzia z obrabianym materiatem (stalg
C55). Podczas nagniatania nieréwnosci powierzchni (po-
zostate po obrobce poprzedzajgcej) sg trwale odksztatca-
ne, a na obrobionej powierzchni powstaje nowa struktura
nierbwnosci, uwarunkowana kinematykg nagniatania —
o odstepach miedzy wierzchotkami nieréwnosci zblizonych
do wartosci posuwu nagniatania [7,8]. Przed narzedziem
przesuwa sie fala zdeformowanego materiatu (rys. 1).

Rys. 1. Stereometryczny obraz strefy kontaktu narzedzia nagniata-
jacego z powierzchnig nagniatang kulka R =5 mm; sita nagniatania
F=275kN, posuw fy, =0,410 mm/obr, posuw f.,4, = 0,102 mm/obr
(obszar po toczeniu: Sz = 91,7 ym, Sa = 18,9 um; obszar po nagniataniu
Sz=21,2um, Sa=2,4 um)

Najbardziej istotna dla opisu procesu nagniatania jest
analiza zjawisk zachodzacych podczas formowania nie-
réwnosci w miejscu chwilowego styku narzedzia z materia-
tem. Strefa deformacji ma skomplikowany, tréjwymiarowy
ksztalt z charakterystycznymi falami materiatu, biegngcymi
w kierunku osiowym i obwodowym (w kierunku prostopa-
dtym i réwnolegtym do kierunku ruchu gtéwnego obrébki).
Na powierzchni materiatu tworzg sie dwie fale spietrzone-
go, zdeformowanego materiatu — jedna w kierunku obwo-
dowym, a druga w kierunku osiowym. Nierownosci po ob-
rébce poprzedzajgcej zostajg trwale odksztatcone.

Przedstawiony na rys. 1 i 2 rzeczywisty ksztatt analizo-
wanego obszaru stanowi wycinek bocznej powierzchni na-
gniatanego walca. Na rysunkach pokazano tez przekroje
strefy deformacji wyznaczone w kierunkach réwnolegtym
i prostopadtym do kierunku posuwu. Trojwymiarowy obraz
zarejestrowanej strefy deformacji (po wstepnej obrébce
cyfrowej polegajgcej na jego wypoziomowaniu i odrzuce-
niu zbednych fragmentéw badanego obszaru) umozliwia
ponadto przeprowadzenie petnej, przestrzennej analizy
parametrow geometrycznych przyjetych do opisu otrzy-
manych obrazoéw strefy deformaciji (rys. 2).
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Rys. 2. Parametry geometrii ogniska
odksztatcenia
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Rys. 3. Przyktadowy przebieg wptywu sity nagniatania na zmiane nie-
ktorych parametréw ogniska odksztatcenia w trakcie nagniatania kulkg
o promieniu R=5mm (f= 0,102 mm/obr), wyznaczonych w przekroju
osiowym (hy, hg, Ly, &, Ly)

W ramach badan mierzono parametry geometrycz-
ne opisujace ognisko deformacji w przekroju osiowym
(w ptaszczyznie posuwu: h, hg, Ly, a=a4 +a,, L) oraz
w ptaszczyznie obwodowej (ptaszczyznie ruchu gtéwne-
go: hy, hyg, Ly, b=by + by, L,). Analiza parametréw w prze-
kroju obwodowym ma znaczenie uzupetniajgce. Pomiary
wskazujg, ze w trakcie nagniatania naporowego tocznego
za pomocg kulki najwiekszy wptyw na wzrost wymiarow
i gtebokosci formujacej sie strefy deformacji miata przede
wszystkim wartos¢ sity nacisku narzedzia (rys. 3).

Przebieg zmian parametréw geometrycznych zale-
zat rébwniez od promienia narzedzia nagniatajgcego. Dla
powierzchni nagniatanych narzedziami o wiekszych pro-
mieniach przejScie od ogniska odksztatcenia | rodzaju
(charakterystycznego dla nieznacznych naciskéw jed-

nostkowych) do ogniska odksztatcenia Il i lll rodzaju wy-
maga zastosowania wyraznie wyzszych sit nagniatania.
Wptyw wzrastajgcego posuwu nagniatania nie jest tak
jednoznaczny. Prowadzone analizy pozwolity na wyzna-
czenie wptywu zmiennos$ci najistotniejszych parametréw
technologicznych (posuwu, sity nagniatania) na zmiany
parametrow geometrycznych strefy odksztatcenia przy
nagniataniu naporowym kulka (rys. 4).

Analogiczne analizy wykonano dla proceséw nagnia-
tania naporowego tocznego krazkiem. W tym przypadku
o wymiarach utworzonej strefy deformacji decydowata
przede wszystkim wartos¢ sity nagniatania [6, 7].

Z punktu widzenia prowadzonych badan istotne jest
zwtaszcza wyznaczenie dokfadnej wielkosci pola po-
wierzchni kontaktu narzedzia z materiatem (rys. 5). Do-
tychczasowe analizy wskazujg, ze w przypadku ele-
mentéw nagniatajgcych (kulki i krgzka) rzeczywista
powierzchnia kontaktu nie stanowi elipsy, jak najczesciej
sie przyjmuje w teoretycznych analizach procesu. Wy-
znaczenie rzeczywistej powierzchni kontaktu elementu
nagniatajgcego z przedmiotem obrabianym byto do tej
pory bardzo utrudnione, jednak obecnie rozwigzanie tego
problemu staje sie mozliwe, poniewaz zastosowanie naj-
nowszej techniki komputerowej pozwala na precyzyjne
wyznaczenie parametrow strefy kontaktu.

Dzieki cyfrowej obrobce otrzymanego obrazu strefy
deformacji mozna tez wyodrebni¢ z niego dowolny frag-
ment. Mozna np. cyfrowo wycig¢ jedynie obszar rzeczy-
wistego kontaktu narzedzia nagniatajgcego z materiatem
obrabianym oraz cyfrowo odrzuci¢ materiat lezgcy poza
strefg rzeczywistego kontaktu. To utatwia analize zjawisk
zachodzacych we wiasciwej strefie kontaktu (rys. 6).
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Rys. 5. Przyktadowa analiza obszaru kontaktu narzedzia z materiatem nagniatanym — nagniatanie kulkg
(R=5mm, F=2,75 kN, f=0,068 mm/obr)

Rys. 4. Wymiary osiowej i obwodowej fali materiatu w zalezno$ci od parametréw procesu nagniatania kulkg
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Rys. 6. Analiza obrobionego cyfrowo obszaru kontaktu narzedzia z ma-
teriatem nagniatanym — nagniatanie krazkiem R, =10 mm, F = 2,5 kN

Analiza przestrzenna ksztattu obszaru deformacji

Analize przestrzennego ksztattu obszaru deformacji wy-
konano na stanowisku pomiarowym Talyrond 365 z opro-
gramowaniem Ultra Roundness 5.17. Zrealizowanie sze-
regu zarysow okragtosci w rownolegtych, przesunietych
wzgledem siebie o zadany krok ptaszczyznach pomiaro-
wych pozwala na odtworzenie tréjwymiarowego ksztattu
strefy nagniatania dla petnego obwodu analizowanych
powierzchni walcowych (rys. 7).

LI

Rys. 7. Tréjwymiarowy obraz strefy nagniatania powierzchni nagniatanej
tocznie kulkg (R =5 mm, F=2,75kN, f=0,41 mm/obr)

Analiza stereometrii strefy kontaktu
z wykorzystaniem mikroskopu cyfrowego

Badanie stereometrii strefy deformacji uzupetniono
analizg fotografii mikroskopowych, obrazujgcych zmia-
ny zachodzgce na powierzchni obrabianego materiatu
(rys. 8). Wykorzystano mozliwosci laboratoryjnego mi-
kroskopu cyfrowego VMHT MOT. Uksztattowana w wyni-
ku toczenia charakterystyczna dla tego procesu obrobki
ukierunkowana struktura geometryczna, uzyskana na
skutek przejscia narzedzia skrawajgcego, zostaje zastg-
piona strukturg geometryczng uksztattowang w wyniku
odksztatcenia plastycznego, wywotanego przejsciem na-
rzedzia nagniatajgcego. Widoczna jest bardzo wyrazna
granica materiatu w strefie zapoczgtkowania obrobki (gra-
nica strefy deformaciji). Jest to obszar silnego odksztatce-
nia plastycznego, rozpoczynajgcego proces formowania
tej strefy. W obszarze strefy deformaciji, znajdujgcym sie
pod narzedziem nagniatajgcym, ujawnione zostajg slady
deformacji odksztatconego plastycznie materiatu, o od-
stepach wynikajgcych z posuwu obrobki poprzedzajgcej
(toczenia).

Rys. 8. Analiza strefy nagniatania krgzkiem (R,=5mm, F=275kN,
f=0,41 mm/obr) — powiekszenie 30%, 100x i 500%

Podsumowanie

Jak wykazaty zrealizowane badania, na parametry geo-
metryczne ogniska odksztatcenia majg wptyw warunki
zwigzane z obrabianym materiatem i parametrami chro-
powatoéci powierzchni przed obrdébkag, a takze ksztatt
narzedzia nagniatajgcego oraz parametry technologiczne
przeprowadzonego procesu obrébki nagniataniem.

Mozna stwierdzi¢, ze z punktu widzenia ostatecznych
efektéw analizowanego procesu decydujgce znaczenie
ma plyniecie materiatu w kierunku osiowym, determinu-
jace ostateczng stereometrie uzyskang w wyniku obrobki.

Ponadto wykazano, ze parametrami najlepiej opisujgcy-
mi charakter zachodzgcych zmian geometrii strefy defor-
macji sg wyznaczona w ptaszczyznie przekroju osiowego
wysokosc¢ fali deformaciji (h;) oraz wielkos¢ zagtebienia
narzedzia wzgledem powierzchni nieobrobionego mate-
riatu (hg,).

W toku analiz mozliwe jest precyzyjne wyznaczenie
pola kontaktu narzedzia nagniatajgcego z obrabianym
materiatem i tym samym wyznaczenie rzeczywistych na-
prezen kontaktowych w strefie styku.
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