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KOMPUTEROWE MODELOWANIE 3D PROCESU NAGNIATANIA
NAPOROWEGO TOCZNEGO CZESCI SAMOCHODOWY CH

Praca dotyczy modelowania komputerowego i symulgmjpcesu nagniatania
naporowego tocznego powierzchnestz maszyn. Opracowano w tym celu aplikacje 3D
w programie Ansys/Ls-Dyna do symulacji zjawisk cimych zachodzych podczas
nagniatania powierzchni chropowatych w dowolnej iihezasowej. Opracowano model
fizyczny, matematyczny i komputerowy procesu. Braetbno wyniki rozktadu
odksztatcé i naprezer oraz gkbokaici zalegania naptzeri.

3D COMPUTER MODELING OF BURNISHING ROLLING PROCESS
OF CAR PARTS

The work is about computer modeling and simulatibthe burnishing rolling process
of the machine parts. In this aim a 3D applicatinrAnsys/Ls-Dyna program to simulation
physical phenomena occurring during burnishing iral of the rough surface in any time
was developed. The physical, mathematical and ctenponodels were elaborated.
The results of strain, stress distribution and depth of the stress residual are presented.

1. WSTEP

W dzisiejszych czasach technika motoryzacyjna roetd jest na bardzo wysokim
poziomie. Wielkie koncerny przeigaja Sig nawzajem, wprowadzgj coraz to nowsze,
lepsze i innowacyjne projekty. Powstaje coragzcej firm oferupcych podwyszanie mocy
silnikbw, poprawianie wigciwosci trakcyjnych, eksploatacyjnych i innych. Naje
pamitaé, ze jakad¢ wytwarzanych wyrobdéw i koszt ich produkcjia szaliczane
do najwaniejszych probleméw wspoétczesnej techniki wytwaraaiStawiane & coraz to
wicksze wymagania eksploatacyjne wem wspoiczesnych ei  maszyn.
Na niezawodn&, wytrzymald¢ i trwatos¢ czesci decydujcy wplyw map whasngci
warstwy wierzchniej, ktére agja sé w zalenosci od rodzaju i przebiegu obrébki
wykanczapcej. ROwnig réznorodn@¢ przeznaczenia i warunki pracy powaodyjotrzelg
szukania takich sposobéw obrébki, ktére pozwalapa ksztaltowanie tdej
a zarazem optymalnej ze wzgdl na przygte kryteria, jakéci wyrobu.

Jedn, z takich metod jest obrobka nagniataniem, ktérdegm na miejscowym
powierzchniowym odksztatceniu plastycznym na zimmaopomog twardego i gtadkiego
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elementu w ksztatcie kulki, k#ka, rolki lub kota zbatego. Ma ona miejsce wtedy, gdy
zgniot jest ograniczony do warstwy wierzchniej miméotu. Nagniatanie powoduje
zmniejszenie chropowaioi powierzchni oraz utwardzenie warstwy wierzchniej
obrabianego przedmiotu [1]. Na rysunku 1 przedsiawiprzyktadowy profil powierzchni
po nagniataniu i udziat oy liniowy powierzchni.
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Rys. 1. Przyktadowy profil chropowdtd powierzchni po nagniataniu i udziat fiy
liniowy

Badania eksperymentalne procesu nagniatania napgmwocznego as koszto i
czasochtonne, dlategoztsiega sté po nowoczesne, komputerowe metody razysvania
probleméw z wykorzystaniem metod elementéwiskzonych.

Metoda elementéw skezonych [2, 3] stosowana jest do roamyiwania ré@nych
probleméw irtynierskich, gtéwnie w przypadkach, gdy roamanie metod analityczna nie
jest maliwe, czyli gdy geometria konstrukcji jest skommlikana, zrobiona z #fiych
materiatéw, obcizenia a ztozone, a warunki brzegowe mdorodne. MES zwzana jest z
podziatem skomplikowanych konstrukcji na mate odgamie elementy o skazonych
wymiarach i okréonej ich liczbie. W celu przeprowadzenia analizye® zachodzi
koniecznd¢ stworzenia modelu dyskretnego analizowanej koksjru

W pracy zajto sk analiz procesu hagniatania haporowego tocznego z wyktanzigsn
systemy Ansys/Ls-Dyna. Opracowane algorytmy i guje komputerowe w systemie tym
powodup, ze proces projektowania technologii nagniatania napego mae by istotnie
rozszerzony i ulepszony przez wykorzystaniezimmsci, jakie stwarza wprowadzenie
metod numerycznych do obliazeprzemieszczag odksztalcé, napezen w przedmiocie
obrabianym. Maliwa jest analiza czasowa procesu nagniatania aiazslanie pol
napezen i odksztalcé w warstwie wierzchniej, z uwzgdnienie chropowatei
powierzchni po obrébce poprzedzagj, a zatem i prognozowanie ich wpltywu na jako
technologicza wyrobu. Zwiksza to maliwosci ingerencji irtyniera w przebieg procesu
projektowania technologii nagniatania oraz sstevyy dobér parametrow i warunkéw do
obrobki.

2. METODA ROZWIAZANIA PROBLEMU

Rownanie opisuice ruch i deformagj obiektu na typowym kroku przyrostowym
t - 7 =t+At w uaktualnionym opisie Lagrange’a ma posta
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[MIA}H:C, O A + (K, (01 4[/AK (01K Ar} ={ /AR, (0} H{ /AR HF, OF (1)

gdzie:

[[M] - globalna macierz mas uktadu w chwijli t

[C,] - globalna macierz ttumienia uktadu w chvijli

[(K;] - globalna macierz sztywsa uktadu w chwilit,

[[AK.] - globalna macierz przyrostu sztywéebobiektu,

{{F.} - globalny wektor obaizenia obiektu w chwilt,

{/AF} - wektor przyrostu obgzen wewrgtrznych obiektu na krokt - 7 =t +At,

{{AR.}- globalny wektor przyrostu obgien zewrgtrznych obiektu na kroku

t - 7=t+At,

{/Ar} - wektor przyrostu przemieszazerziow obiektu na kroku — 7 =t + At

{/Ar} - wektor przyrostu mdkaosci weztow obiektu na kroku — 7 =t + At

{/Ar} - wektor przyrostu przyspieszeveziow obiektu na kroku — 7 =t +At .
W ukladzie réwna (1) wystpuje 3N niewiadomych tj. skladowych wektoréw: przyrostu
przemieszczewezidw {Ar}, przyrostu pdkaosci wezidw {Ar} , przyrostu przyspieszeneziow
{/Ar}. Rownie czs¢ skiadowych wektora przyrostu oigen zewrgtrznych (fj. dotycacych
obszaréw kontaktu ciaf) jest nieznana. Analitycanewiazanie tego réwnania jest nieftioe ze
wzgkdu na nadmiar niewiadomych. Biee jest jedynie rozwizanie przyblione poprzez
zmniejszenie liczby wygbujacych w nim zmiennych. W celu rozaziania problemu poshono
sie metod, catkowania jawnego zwarnréwniez metody réznic centralnych #dz metody
explicit. W metodzie mnic centralnych zaktada esischodkoww aproksymaegj obliczanej
funkcji, pochodne Zaoblicza st przez yrednianie wedtug wartgi wspoétrzdnych dla
trzech gsiednich punktéw czasut, t orazt+At.
W metodzie explicit przyjmuje sirdznicowa aproksymaej pochodnych castkowych
przemieszcagezgodnie z réwnaniami (1):

te _i tHAt L pteAt
= @ =, 2

{'r} =$({”mf} =2{'r}+{™r ®)

gdzieAt jest przyrostem czasu.
Zakladajc, ze przyrost kroku czasowegdt jest odpowiednio maly mma dokona
czeSciowej linearyzacji przyrostowego réwnania nielwiego (1), polegagej na
pominigciu przyrostu macierzy sztywso uktadu [[AK ] i przyrostu wektora obgzen
wewrgtrznych {{AR(Q} . Otrzymane rownanie jest dalej nieliniowe wzig#m wektora

przyrostu przemieszcie punktow wztowych {/Ar} i jego pochodnych czasowych
{ar}, {{ar} [2].
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Wéwczas przy powsszych uproszczeniach réwnanie (1) dla typowej dhedbhsowej t
przy wykorzystaniu zasady dekompozycji przyrostomena zapisaw postaci:

MK P HIC K PR K K A S o REHTEFR D 4)
Réwnanie (4) mzna rozwizac dwoma sposobami. Sposéb pierwszy polega na dalszym
uproszczeniu postaci tego rownania poprzez eliminagrazenia [, K, [{ _, Ar} {{ % F.}
natomiast w sposobie drugim dokonuje slalszej dekompozycji wektora przyrostu
przemieszczie {,_,/Ar} i przeksztatcenia rownania (4). W efekcie otrzyensi; rownanie
koncowe:

MK} ={'Q}  (5)
gdzie:
[M] - efektywna macierz mas

{'Q} - efektywny wektor obaien.

3. ANALIZA NUMERYCZNA

W pracy przeprowadzono badanie procesu nagniatar@porowego tocznego
powierzchni chropowatych. Przeprowadzano symulagjagniatania regularnych,
trojkatnych nierownéci powierzchni twardym i gtadkim nadziem. W tym celu
opracowano model geometryczny (rys. 2) a q¢umasé aplikagg 3D w programie
ANSYS/LS-Dyna.

VOLUMES
TYPE NUM

Rys. 2. Model geometryczny

System Ansys jest stosowany m. in. w przéemysamochodowym, elektronicznym,
naftowym, stalowym, atomowym a takw astronautyce, energetyce, technologii maszyn i
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réznego rodzaju pracach konstrukcyjnych. Opracowatifizaga umaliwia kompleksovy
analiz czasow stanow deformacji (przemieszéze odksztalcé) i napkzen,
wystepujacych w obiekcie sktadagym sk z przedmiotu i nakgizia nagniatajcego.

Mozliwa jest pelna analiza dla nastijacych danych:
- dowolna geometria przedmiotu (np. walek, tulejagsptzyzna, stek) i narzdzia,
a takee ich zmiennéci w trakcie realizacji procesu,

- dowolnego materiatu przedmiotu oraz materiatu ¢dezim (dowolny modut Younga,
nieliniowa zalenos¢ wihasciwosci plastycznych materialu  od: intensyvsnb
odksztalcé, intensywndci predkosci odksztalcé | rozne modele umocnienia itp.),

- dowolnej struktury geometrycznej powierzchni poditkach poprzedzagych, mana
wprowadzé dowolne wartéci promieni zaokiglenia nierownéci i dna medzy
nieréwnaciami (oraz ich potgenia),

- dowolne odchytki wysokéi i odstpu nieréwndci o zarysie trojktnym,

« réznych warunkéw tarcia w obszarze kontaktu, dowolagaici wspoétczynnika tarcia,

- dowolnego przemieszczenia poziomego i pionowegeedaia w czasie.

Obliczenia w systemie ANSYS realizowano wedlug ¢@sgticego algorytmu:
a) przygotowanie danych (PREPROCESOR):

« okreSlenie struktury geometrycznej warstwy wierzchniejo pobrébce
poprzedzajcej oraz geometrii przedmiotu i geometrii natzia,

+  zdefiniowanie wiaciwosci materiatu obrabianego i nagzia nagniatajgcego,
« generowanie siatki elementéw gicaonych,
b) obliczenia (SOLVER):

- wprowadzenie kontaktowych elementéw stponych: TARGE | CONTA,
« wprowadzenie liczby krokéw i iteracji, warunkéw emiosci, itp.,
+ wprowadzenia obegren,
« ustawienia przebiegu oblicze
« wykonanie oblicza.

edycja wynikéw (POSTPROCESOR).

4. WYNIKI SYMULACJI

Do analizy, jako materiat obrabiany zastosowano ehagrzysto/lepko-plastyczny z
umocnieniem liniowym o parametrach odpowiadggh stali C45. Nakglzie nagniatajce
(rolke) zamodelowano jako idealnie sztywne i nieodksaiake € — ). Watek nagniatany
Z naniesionymi nierowrigiami powierzchni obraca iz prdkoscia pocatkowa rown
V = 5 m/s, naspnie nasipuje dojazd elementu nagniateggo (rolki) do powierzchni
obrabianej. Kontakt rolki z powierzchnipowoduje rownie obrdt rolki. Obiekty
podzielono na elementy skezone, ktére zagzczono w strefie kontaktu (rys. 3a). Istotne
jest, aby siatka byla dostateczniesiy, gdy wptywa to na dokladrié obliczer
numerycznych. W rozpatrywanym przypadku obiekt peldno na 142180 elementow
skonczonych, posiadat on 14592Q@:xdw (rys. 3b). Przyktadowe analizy przeprowadzono
dla przypadku przestrzennego stanu odksztatcerapgzenia.
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a)

Rys. 3. Podziat modelu geometrycznego na elemkaigzone (a) i widok yztéw (b)

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki deformacji siatklementéw skaczonych
w dwoch przyktadowych krokach trwania procesu.

Rys. 4. Deformacja siatki elementéwstannych w dwdch krokach czasowych
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NODAL SOLUTI ON

STEP=1
SUB =201
TIME=2. 5

SEQV (AVG)
DVX =19. 974
SWN =27. 801
SMX =1777

9

27 801
99. 695

LS- DYNA user i nput

1777

Rys. 6. Rozktad nagieri zredukowanych

NODAL SOLUTI ON

STEP=1
SUB =201

TI ME=2. 5
EPTCEQV (AVQ)
DVX =19. 974
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SMX =1. 716
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1
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Rys. 7. Rozkiad odksztafceredukowanych
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Zdefiniowary $ciezke odczytu wynikébw napren w glb materialu obrabianego
przedstawiono na rysunku 8, $zeozkltad napgzen wewmnstrz warstwy wierzchniej dla
analizowanego procesu przedstawiono na rysunku 9.

ELEMENTS

Rys. 8. Zdefiniowangciezka odczytu napger zredukowanych w g materiatu
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Rys. 9. Rozkiad nagter zredukowanych w funkcji odlegé od powierzchnis=f(g)
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5. WNIOSKI

Opracowana aplikacja 3D umlwita przeprowadzenie procesu nagniatania
powierzchni chropowatej. W rezultacie uzyskano fadi stanéw napeen, odksztatca,
deformacg siatek elementéw skezonych w dowolnej chwili czasowej oraz rozktad
napkzen zredukowanych w funkcji odlegioi od powierzchni.

Analiza numeryczna metadelementéw skiczonych stanowi doskonale nedzie,
gdyz pozwala przeprowadzasymulacje numeryczne zonych zagadnie nieliniowej
dynamiki cial edacych w kontakcie. Naley jednak pamitat, ze analiza numeryczna
wielokrotnie nieliniowych zagadnte kontaktowych wize sk z koniecznécia
rozwigzywania wielu probleméw dotygeych ograniczé metod obliczeniowych,
modelowania materialowego, zagadniekontaktowych oraz ziwnych obcizen
dynamicznych. Konieczna jest réwnigvtasciwa weryfikacja modeli numerycznych oraz
uzyskiwanych wynikéw, gdydopiero odpowiednie pgtzenie wiedzy z zakresu dynamiki
i bada doswiadczalnych pozwala na zapewnienie wiarygadncezultatow.
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