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W pracy analizie poddano zmiany wymiarowe zachoElzpo procesie nagniatania
Zwigzane z przemieszczeniem materialu po q@doiu, a co za tym idzie zkiszeniem
wysokdci nierébwndgci. Uzyskano wyniki korzystaj z nowoczesnych nadzi
obliczeniowych wykorzystigych Metod Elementéw Skixzonych. Opracowano aplikacj
w jezyku APDL. Wykonano symulacje komputerowe w progréamsys. Uzyskano wyniki
zalenasci niekontrolowanej zmiany wymiaréw wysgéio nieréwndci od gkbokaici
nagniatania oraz od odchyitki zarysu nieréweciopowierzchni. Wyniki przedstawiono w
postaci wykresow.

CHOOSEN ASPECTS OF BURNISHING ROLLING PROCESS OF CAR PARTS

In the paper the changes of measurement after shimg rolling process connected
with elastic strains which cause increase of agperiheight. One received results using
modern calculation tools basing on Finite Elememethod. Application in APDL
language was elaborated. Computer simulation in y&nprogramm were made. One
received results of dependence of asperities heigbontrolled change measurement from
depth of burnishing and height deviation of asgeesults as graphs are presented.

1. WSTEP

Podczas obrobki wyk&zapce] ksztalttowaneasostatecznie podstawowe \igavosci
uzytkowe warstwy wierzchniej. W okénych warunkach eksploatacji w&wosci te,
maja decydugcy wplyw na trwalé¢ iniezawodné maszyn. Jednz metod obrébki
wykanczapcej, ktéra umeliwia otrzymanie WW charakteryzagej sk korzystnymi
wihasciwosciami wytkowymi, jest obrébka nagniataniem [1+4]. Jestjedna z metod
obrébki wykaiczapcej metali i ich stopdw, spiekéw oraz tworzyw sziugch, polegajca
na wykorzystaniu miejscowego odksztalcenia plastggn, wytwarzanego w warstwie
wierzchniej przedmiotu [4], wskutek oktenego (sitowego oraz kinematycznego)
wspotdziatania twardego i gtadkiego nadzia (o ksztatcie kuli, kizka, watka lub innym)

z powierzchri obrabiag [4]. Efektem nagniatania jest zmniejszenie chrogogei
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powierzchni przy jednoczesnym utwardzeniu warstvigrzchniej obrabianego przedmiotu
oraz ksztattowanie w niej nagien sciskapcych. Niektdre sposoby obrébki nagniataniem
mog by¢ stosowane w celu wytworzenia mikrorowkéw smarnyeh powierzchniach
wspotpracyjcych w warunkach tarcia, np.: czopow, panewek, pamic, cylindrow,
tlok6w, sprawdzianéw i in., w celu podwszenia ich odporrgi na zatarcie i ziycie
scierne.

Wymagania odnanie stanu warstwy wierzchniej i doktadiwdo wymiarowo-ksztattowej
sa zréznicowane, a zwizane jest to z ehorodndcia przeznaczenia e€gci oraz
réznorodndcia warunkéw ich eksploataciji.

W procesie nagniatania wypuje jednoczénie kilka wspétdziatajcych ze sob
procesow, zjawiska zachage w strefach odksztattenateriatu oddziahaj na zjawiska w
obszarach kontaktu, a te, na niektére warunki rsgnia, co rOwnie wptywa na jego
ztozonas¢. Trudnadé sprawia réwnig ustalenie parametréw nagniatania dla uzyskania
wymaganej jakéci, poniewa pomiar parametrow procesu (decygyich o jakdci
technologicznej takich jak: pola temperatur, padgrren, przemiany strukturalne, zmiana
wymiaroéw pod wptywem odksztalesprzystych, itp.) w trakcie procesu nagniatania, przy
obecnym stanie techniki jest niesiswy. O przebiegu parametrow moa tylko wnio-
skowa& na podstawie wkgiwosci wyrobu po procesie.

W wyniku nagniatania, wysgbuja zmiany wymiarowe spowodowane ngstjacymi
czynnikami:

a) odksztatceniem plastycznym i zmniejszeniem nier&enpowierzchni,

b) zag:szczeniem i zgniotem struktury,

¢) wydtuzeniem osiowym przedmiotu obrabianego w wyniku otidse
plastycznych i naggen wtasnych wytworzonych w warstwie wierzchniej [4],

d) przemieszczeniem materialu po cageniu i zwkkszeniem wysokei
nierdwnaci.

W pracy analizie poddano zmiany wymiarowe zachodzpo procesie nagniatania
Zwiazane z przemieszczeniem materiatlu po @deiiu, a co za tym idzie zgkszeniem
wysokasici  nierowndci. Uzyskano wyniki korzystag z nowoczesnych namzi
obliczeniowych wykorzystagych Metod Elementow Skaczonych. Opracowano
aplikacg w jezyku APDL. Wykonano symulacje komputerowe w progeanhnsys.
Uzyskano wyniki zalenosci niekontrolowanej zmiany wymiaréw wysada nieréwngci
od gkbokdici nagniatania oraz od odchyiki zarysu nierévaiopowierzchni. Wyniki
przedstawiono w postaci wykreséw.

2. STOSOWANA METODA ROZWI AZANIA

Proces nagniatania naporowego tocznego rozpatrkaogeometrycznie i fizycznie
nieliniowe zagadnienie brzegowo-patkowe, z nieznanymi warunkami brzegowymi
w obszarze kontaktu. Do opisu zjawisk nieliniowycl, typowym kroku przyrostowym,
wykorzystano uaktualniony opis Lagrange'a. Przyrastksztalcé i napezen opisano
odpowiednio przyrostem nieliniowego tensora odkeefa Greena — Lagrange'a
i przyrostem drugiego symetrycznego tensoragi@arPioli — Kirchhoffa [5].

Ogoblne rownanie ruchu obiektu ma pdsta
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[{MI{{AF} +[:Cy (O 17} + (1K 1 (01 +[/AK - (D){ A} =
={{ AR(0} +{{ AR} +{{ F; (O}

(1)

gdzie:
[{M] - globalna macierz mas uktadu w chwili t,
[;C,] - globalna macierz trumienia uktadu w chvijli
[{K ;] - globalna macierz sztywsai uktadu w chwilit,
[tTAK T] - globalna macierz przyrostu sztyweoobiektu na kroku,
{1 F;} - globalny wektor obaizen wewrgtrznych obiektu w chwilt,
{{ AF} - wektor przyrostu obgzen wewrgtrznych obiektu,
{tTART} - globalny wektor przyrostu ohgien zewrgtrznych obiektu,
{{Ar} - wektor przyrostu przemieszazegziow obiektu,
{{AF} - wektor przyrostu mdkosci weztow obiektu,
{{ AP} - wektor przyrostu przyspieszevgztow obiektu.

Uktad réwna (1) zawieraN réwnai, w ktorych wys¢puje 4N niewiadomych tj.
skladowych wektorow: przyrostu przemiesaczecztow {tr Ar}, przyrostu pgdkosci

weztow {{Af}, przyrostu przyspiesaeveziow {{ A’} , przyrostu obeizen wewrgtrznych
obiektu{f AF} orazN niewiadomych elementéw macierzy przyrostu sztysgnobiektu

[[AK ;]. Zaktada si dalej, i elementy wektora{ {AF} oraz macierzy[,AK ;] s

znane z poprzedniej iteracji. Zatem uktad réiwaawiera3N niewiadomych. Analityczne
rozwigzanie tego rownania jest niepligve ze wzgédu na nadmiar niewiadomych.
Mozliwe jest jedynie rozwizanie przybltone poprzez zmniejszenie liczby wymtjacych
w nim zmiennych. \WWt6d podstawowych pod& stosowanych do przybihnego
rozwiazywania tych rown& wyréznia sk gruge metod aproksymacyjnych, zwanych
metodami bezpwedniego calkowania [6+8]. Ze wzglu na wymagan dokladnd¢
rozwigzania pokazano zastosowanie metody Newmarka i mefditsona. W metodzie
Newmarka w celu zapewnienia zbiesci przyjeto nasg¢pujace wartdci statych: 6=0,5
oraza = 0,25. Zastosowano nagiujace rownania aproksymacyjne:

{11} =[{ar} i} At - A% (05— a){iF)] /(ant?),
{1} = [/ Ar} (abt) + (L- S/ a){'F} + At(L- 055/ a){ i},
{11} =a{[Ar} —a{; r}at —a,; i},

lub . . . o (2b)
{t I’} = ai{tAr} - a4{t I’} - aS{t I’},

(2a)

w ktorych:



1476 Agnieszka KULAKOWSKA, Radostaw PATYK

= 1 _i a i = 1 —1 a _é— _E(é )
RAPYER ant' 2 " ant * T 2 Y a
sa statymi catkowania, otrzymag:
(LK 140AK I A} = AR} [ AF} H{{F), ©
gdzie:
[K 1=K 1 +a[[M]+a[;C-], @

(P} =R +[a i M]+ (o, +D1C 1]} +[ (8 +DIMT + Al L)) )

W przypadku metody Wilsona (metoda paramedr], ktéra jest metad catkowania
niejawnego, stosujeeshastpujace réwnania aproksymacyjne:

6
T 3 = TA t 2
{tr} W{t r} %{tr} {r} ©
re - 3 g1 It
{tr}_ﬁ{ AI’} 2{ r} T{tr},
. (1) =adian ~afi -2, o
{tr} = ai{tAr} _z{t r} _a?.{t r}1
gdzie:
a, = 6 = 3 =2 2& statymi catkowania
0 z92(At)2’a1 ’a2 ai’aS 2 s} Y .

Metoda Wilsona jest bezwarunkowo stabilna dl& 1,37 W niniejszej pracy przgfo
J=1,4. Po podstawieniu wzoréw (6) do réwné2), po odpowiednich przeksztalceniach
otrzymuje st:

([ K1 HAK  D{7Ar} ={{AR} H{{AF} H{ F.}, (8)
gdzie:

(KK T+ aMI+a[C ], ©
GRY R+ @G T+ anMIin + BEMI+aliC )i (o
3. ZAKRES | METODYKA SYMULACJI KOMPUTEROWYCH
Symulacje komputerowe wykonano za pomogrogramu Ansys w wersji 11.0 [9].

Analizie poddano dwie nieréwlci o kacie wierzchotkowymd = 90° (rys. 1). Pierwsza
z nich (N1) miata state wysokéi odstp, w przypadku drugiej nierdwioi (N2) zaréwno
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jej wysokdai¢ jak i szeroké¢ mazna dowolnie zmienia R&nice wysokdci nieréwnaci po
toczeniu mgdzy pierwsz a dru@ nierbwndcia nazwano odchyikwysokdci nierébwndgci
po obrébce poprzedzgiej (toczeniu)Ah,. R&nice wysokdci nierdwngci po nagniataniu
migdzy N1 a N2 nazwano odchykvysokdci nierdwndci po nagniatanih,,.

a)

Ah,

Rys. 1. Definicja odchytki wysalad nierébwndci: a) po obrébce poprzedzggej (toczeniu),
b) po nagniataniu

Nieréwndici nagniatano na trzy #@e gkbokacsci: §,=0,01, §=0,11 i §=0,15 [mm].
Przyjeto zakres odchytek wysoka nierbwnaci po toczenitAh=0,01+0,04 [mm]. Obiekt
podzielono na elementy skezone, ktére zagzczono w strefie kontaktu. \ifze jest, aby
siatka byla dostatecznieegia, gdy bedzie to rzutowd na pé&niejsze wyniki obliczé
numerycznych. W rozpatrywanym przypadku zastosovaatbe 0 polach prostaknych
(narzdzie nagniataice) oraz nieregulagn (material obrabiany). Na namuzie
nagniatajce zadano przemieszczenie walgtmaterialu na kierunku osi Y zgodnie
z przygtymi do analizy gibokasciami. Przygto model materiatlowy dla stali C45 oraz stali
10, gestas¢ materiatup = 7800 [kg/m3], modut Young& =210 [GPa], liczba Poissona
v =0,29. Przygto, ze narzdzie nagniatajce jest cialem nieodksztatcalnyen— o .

4. WYNIKI ANALIZ NUMERYCZNYCH

Réznica potaenia zarysu w obu krokach jest przemieszczeniermzetnalAu, (rys. 2).
Wykresy zalenosci przemieszczenia odgienia pierwszej\u; i drugiej Au, nierébwndci
od odchyiki wysokéci Ah, dla przyktadowych gbokadsci nagniatania przedstawiono na
rysunkach 3 4.
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Aug

obcigzenie odcizenie

zarys po toczeniu

Rys. 2. Definicja przemieszczenia adenia

a) b)
E N1 - stal C45 E N 2 - stal C45
' 0,0125 ‘S 0,0125
.s",;a N, 0,0105 —
g 0,0105 S 0,005 ——,
S 0,0095 5 0,0085
20,0085 20,0075
(O] (O]
2 00075 § 0,0065
N N 0,0055 .\\
® 0,0065 @ 0,0045
— —_— . \
£ 0,0055 : : : £ 0,0035 ‘ . :
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——2a=0,01 N1 ——a=0,11 N1 —+—a=0,01N2  —a—a=0,11N2
—=—2a=0,115 N1 —e—a=0,115 N2

Rys. 3. Wykres zaleasci przemieszczenia odéenia materiatu w zalmasci od odchyiki
wysokdci nierdwndci po toczeniu, dla rnych gebokasci i stali: stal 45 — nieréwn@* N1
() i nierownaé N2 (b)
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Rys. 4. Wykres zaieosci przemieszczenia odgéenia materiatlu w zalmasci od odchyiki
wysokdci nierbwnaci po toczeniu, dla inych gkbokaici i stali: stal 10 — nieréwn* N1
(@) i nieréwna¢ N2(b)

a)

£0,0065
< 0,006
"= 0,0055
4 0,005
£0,0045
2o,

S 0,004
©0,0035
0,003

d
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Rys. 5. Wykres zalwasci przemieszczenia odéenia materialu nierowna@i N1 i N2
w zalenasci od odchytki wysokei nierdwngci po toczeniu dla gbokaici:(a) - 0,01 [mm],
(b) - 0,11 [mm] dla stali 45
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Rys. 6. Wykres za&losci przemieszczenia odéenia materiatu nierown@i N1 i N2
w zaleénasci od odchytki wysolsai nieréwnaci po toczeniu dla gbokaici:(a) - 0,01 [mm],
(b) - 0,11 [mm] dla stali 10.

8. WNIOSKI

Na podstawie symulacji komputerowych olkomo wartgci przemieszczenia
odcigzenia po nagniataniu powierzchni o trgiikym zarysie nieréwrigi. Zauwaono ze
wraz ze wzrostem odchylek wysakd nierowndci powierzchni, zarbwno w przypadku
stali C45 oraz stali 10, przemieszczenie agmiia maleje. Uzyskane wyniki wskazuj
rowniez, ze wraz ze wzrostem @dokasci nagniatania przemieszczenie adenia raénie.
Poréwnujic wartgci przemieszczenia odgienia dla nierébwnii o statej geometrii (N1)
i zmiennej geometrii (N2) zauwga® mozna, ze uzyskano wart@i przemieszczenia
wieksze dla nieréwnimi N1.
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