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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki modelowania komputerowego i
symulacji procesu nagniatania naporowego tocznego powierzchni
czesci. Opracowano w tym celu aplikacie 3D w programie
wykorzystujagcym MES do symulacji zjawisk fizycznych zachodzacych
podczas nagniatania powierzchni chropowatych w dowolnej chwili
czasowej. Opracowano model fizyczny, matematyczny i komputerowy
procesu. Przedstawiono  m.in.. mapy odksztafceri i naprezeh
zredukowanych, gtebokosci zalegania naprezen, wartos¢ sity gfownej
nagniatania.

Wstep

Technika motoryzacyjna rozwinieta jest na bardzo wysokim
poziomie. Koncerny wprowadzajg coraz to nowsze, lepsze
atakze innowacyjne produkty. Nalezy pamieta¢, ze jako$c¢
wytwarzanych wyrobow i koszt ich produkcji s, zaliczane do
najwazniejszych probleméw wspdtczesnej techniki wytwarzania.
Stawiane sg coraz to wigksze wymagania eksploatacyjne
wzgledem wspdtczesnych cze$ci maszyn. Na niezawodnos¢,
wytrzymato$¢ i trwalo$¢ czeSci decydujacy wplyw majg
wiasnosci warstwy wierzchniej, ktére osiaga sie w zaleznosci od

rodzaju i przebiegu obrobki wykanczajacej. Réwniez
réznorodno$¢ przeznaczenia i warunki pracy powodujg potrzebe
szukania takich sposobdw  obrobki, ktére pozwalajg

na ksztattowanie réznej a zarazem optymalnej ze wzgledu
na przyjete kryteria, jakosci wyrobu.

Jedng z takich metod jest obrébka nagniataniem, ktéra
polega na miejscowym powierzchniowym odksztatceniu
plastycznym na zimno za pomocg twardego i gtadkiego
elementu w ksztatcie kulki, krazka, rolki. Ma ona miejsce wtedy,
gdy zgniot jest ograniczony do warstwy wierzchniej przedmiotu.
Nagniatanie powoduje zmniejszenie chropowatosci powierzchni
oraz utwardzenie warstwy wierzchniej obrabianego przedmiotu
[5,7,12,14, 15,17, 18, 21-28].

Badania eksperymentalne procesu nagniatania naporowego
tocznego sg koszto i czasochtonne, dlatego tez siega sie po
nowoczesne, komputerowe metody rozwigzywania probleméw
z wykorzystaniem metod elementéw skorczonych.

Metoda elementéw skofczonych [2, 3] stosowana jest
do rozwigzywania réznych problemdéw inzynierskich, gtéwnie
w przypadkach, gdy rozwigzanie metodg analityczna nie jest
mozliwe, czyli gdy geometria konstrukcji jest skomplikowana,
zrobiona z roéznych materiatdw, obcigzenia sg zlozone,
a warunki brzegowe réznorodne. MES zwigzana jest
z podziatem skomplikowanych konstrukcji na mate odpowiednie
elementy o skonczonych wymiarach i okreslonej ich liczbie.
W celu przeprowadzenia analizy MES zachodzi konieczno$¢
stworzenia modelu dyskretnego analizowanej konstrukciji.
Przyktady zastosowania MES do analiz  procesow
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technologicznych znalez¢ mozna w pracach [1+4, 6, 8, 9, 10,
11,13, 16, 19, 20-28].

W pracy przedstawiono wyniki analizy numerycznej procesu
nagniatania  naporowego tocznego z  wykorzystaniem
programoéw wykorzystujagcych MES. Opracowane algorytmy
i aplikacje komputerowe w systemie powodujg, Ze proces
projektowania technologii nagniatania naporowego moze by¢
istotnie  rozszerzony  iulepszony przez  wykorzystanie
mozliwo$ci, jakie stwarza wprowadzenie metod numerycznych
do obliczen przemieszczen, odksztatcen, naprezer w przedmiocie
obrabianym. Mozliwa jest analiza czasowa procesu nagniatania
oraz okre$lanie pol naprezen i odksztatcen w warstwie
wierzchniej, z uwzglednienie chropowato$ci  powierzchni
po obrébce poprzedzajacej, a zatem i prognozowanie ich
wplywu na jako$¢ technologiczng wyrobu. Zwieksza to mozliwosci
ingerencji  inzyniera w przebieg procesu  projektowania
technologii nagniatania oraz wfasciwy dobdr parametrow
i warunkow do obrdbki.

1. Metoda rozwigzania problemu
Proces nagniatania jest geometrycznie i fizycznie nieliniowym
problemem  brzegowo-poczatkowym, w  ktérym  warunki
brzegowe sg nieznane wobszarach kontakiu narzedzia
z przedmiotem. Analityczne rozwigzanie tego problemu jest
niemoZliwe. MoZliwe jest rozwigzanie przyblizone przy
wykorzystaniu  metod  numerycznych.  Wykorzystanie
sformutowania  przyrostowego  w uaktualnionym  opisie
Lagrange'a oraz nowoczesnych metod numerycznych
i systeméw pozwala na analize ztozonych zjawisk fizycznych
zachodzacych w procesie nagniatania naporowego tocznego.
Réwnanie opisujace ruch i deformacje obiektu na typowym
kroku przyrostowym t—>t=t+At w uaktualnionym opisie
Lagrange’a ma posta¢ [8, 27, 28]:

(M AF} +1C, AR + (K (O +HAK, (] 7Ar} =
(/AR ()} +{{AFO)} +{ F ()},
gdzie:

[{M] - globalna macierz mas uktadu w chwili t,

[{C;] - globalna macierz tumienia uktadu w chwili t,
[{K;] - globalna macierz sztywno$ci uktadu w chwili ¢,
[[AK;] - globalna macierz przyrostu sztywnosci obiektu,

{{F;} - globalny wektor obcigzenia obiektu w chwili t,

{{AF} - wektor przyrostu obcigzen wewnetrznych obiektu na
kroku t - T=t+At,

{{AR} - globalny wektor przyrostu obcigzen zewnetrznych
obiektu na kroku t —» T=t+At,

(1)



{fAr} - wektor przyrostu przemieszczen weztdéw obiektu na
kroku t > T=t+At,

{fAF} - wektor przyrostu predkosci weztéw obiektu na kroku
t—>T=t+At,

{fAY} - wektor przyrostu przyspieszen weztdw obiektu na
kroku t > T=t+At.

W ukladzie réwnan (1) wystepuie 3N niewiadomych
ti. sktadowych wektordw: przyrostu przemieszczen weztdw
{fAr}, przyrostu predkosci weztow {’Ar}, przyrostu
przyspieszen weztéw {{Ar}. Rowniez cze$¢ skiadowych
wektora przyrostu obcigzen zewnetrznych (. dotyczacych
obszaréw kontaktu cial) jest nieznana. Analityczne rozwigzanie
tego rownania jest niemozliwe ze wzgledu na nadmiar
niewiadomych. MozZliwe jest jedynie rozwigzanie przyblizone
poprzez zmniejszenie liczby wystepujacych w nim zmiennych.
W celu rozwigzania problemu postuzono sie metodg catkowania
jawnego zwang réwniez metodg roznic centralnych badz
metodg explicit. W metodzie rdznic centralnych zaktada sie
schodkowg aproksymacje obliczanej funkcji, pochodne za$
oblicza sie przez usrednianie wedtug wartosci wspétrzednych
dla trzech sasiednich punktow czasu t-At, t oraz t+At.

2. Analiza numeryczna

Zatozono, ze w procesie nagniatania w przedmiocie wystepuje

przestrzenny stan naprezen i odksztatcen. Opracowana

aplikacja w systemach MES umozZliwiajg kompleksowg analize
czasowg standéw deformacji (przemieszczen, odksztatcen)

i naprezen, wystepujacych w obiekcie sktadajagcym sie

z przedmiotu i narzedzia, dla przestrzennych stanéw naprezen

i stanéw przemieszczenia i odksztatcenia. Mozliwa jest petna

analiza dla nastepujacych danych:

e dowolna geometria przedmiotu (np. watek, tuleja,
ptaszczyzna, stozek) i narzedzia (kula, wielobok, wielo$cian
itp.), a takze ich zmienno$ci w trakcie realizacji procesu,

e dowolny materiat przedmiotu oraz materiat narzedzia
(dowolny modut Younga, nieliniowa zalezno$¢ wtasciwosci
plastycznych materialu od: intensywno$ci odksztatcen,
intensywnosci predkosci odksztatcen i rozne modele
umocnienia itp.),

e dowolna struktura geometryczna powierzchni po obrobkach
poprzedzajacych,

e dowolne odchytki wysokosci i odstepu
0 zdeterminowanym, tréjkatnym zarysie,

e rdzne warunki tarcia w obszarze kontaktu,

e dowolne przemieszczenie poziome i pionowe narzedzia
w czasie,

e dowolne warunki poczatkowe i brzegowe dla przemieszczen,
predkosci przemieszczen, odksztatcen, predkosci odksztatcen
i naprezen.

Obliczenia numeryczne w systemach MES realizowano wedtug

nastepujacego algorytmu:

a) przygotowanie danych:

o okreslenie geometrii przedmiotu i narzedzia,
o utworzenie punktéw wezlowych,

nierdwnosci

o zdefiniowanie wiasciwosci materiatu  obrabianego
i narzedzia,
o generowanie siatki elementéw skoficzonych,
b) obliczenia:

o wprowadzenie modelu kontaktu,

o wprowadzenie catkowitego czasu obliczen,

e wprowadzenie obcigzen, warunkow poczatkowych
i brzegowych,

o ustawienia przebiegu obliczen,
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¢) analiza rozwigzania i edycja wynikow.

Analize wykonano przy nastepujacych zatozeniach:

— przedmiot traktowano jako ciato sprezyste (w zakresie
odksztatcen odwracalnych) oraz lepko-plastyczne (w zakresie
odksztatcer nieodwracalnych), natomiast narzedzie (krazek)
traktowano jako ciato idealnie sztywne,

— w przyrostowych modelach materiatowych  zatozono,
ze przedmiot wykonany jest ze stali C45, z parametrami
ti. modut Younga E=210 GPa i Poissona v =0,29,
granica plastycznosci Re = 425 MPa, modut umocnienia
Er =1024 MPa.

— dyskretyzacje obiektu wykonano przy zastosowaniu
elementéw skonczonych typu solid (przedmiot) (z liniowg
funkcjg ksztattu), elementéw typu shell (narzedzie) i
element6w kontaktowych (kontakt narzedzia z przedmiotem).

— model zawierat 244388 elementow skoriczonych, natomiast
weziow 258205. Liczba stopni swobody, przy zatozeniu
jedynie sktadowych translacyjnych, wynosi (dla 6=120°)
N =613 454,

— przyjeto nieliniowy, anizotropowy model tarcia Coulomba
oraz Bv%pé%czynnik tarcia statycznego us = 0,1 i dynamicznego
1a = 0,05.

— zadano adekwatne warunki brzegowe — gtéwnie dotyczace
przemieszczen: zagtebienie narzedzia (do wartosci réwne;
0,5 wysokosci nierdwnosci) oraz odebrano stopnie swobody
dla przedmiotu, atakze dotyczace zadanej predkosci
obrotowej zapewniajacej wymagang predko$¢ nagniatania vn
= 0,52 m-s'. W tym przypadku watek z nierdwnosciami
powierzchni obracat sie z obrotami n =477 obr-min”,
nastepnie element nagniatajacy (rolka) byt dosuwany do
powierzchni nagniatane;.

— Kontakt rolki z powierzchnig obrabiang powodowat obrot
narzedzia. W kolejnym kroku wprowadzono metody
rozwigzania dyskretnego réwnania ruchu. W tym celu,
zgodnie z przyjetym algorytmem rozwigzania jawnego
(explicit), na kazdym kroku analizy —wprowadzono
aproksymacje wektora kolumnowego przyrostu przyspieszen
i predkosci w  funkcji wektora kolumnowego przyrostu

przemieszczen, wszystkie o wymiarze N x1.

Rys. 1. Model geometryczny z siatkg elementow skoriczonych

— Nastepnie okre$lono warto$¢ drgan wiasnych uktadu,
graniczng wartos¢ przyrostu czasu At,. oraz obliczono state
catkowania izadano wymagang liczbe krokdw, a takze
catkowity czas obliczent=3,5s.
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3. Wyniki symulacji komputerowych

Przyktadowe wyniki deformacji modelu i siatki elementow
skofczonych w kolejnych krokach czasowych przedstawiono na
rysunku 2.

t=0 = t=0.35s

1—102‘ =

=105 ¢

=3 5=

Rys. 2. Deformacja modelu z siatkq elementow skoriczonych

Mapy odksztatcen zredukowanych dla fragmentu watka oraz
przekroju, dla  katdw  wierzchotkowych  nierdwnosci
przyjmujacych wartosci © =120°i odstepu nierownosci s=2,7
mm=const wraz ze skalg wskazujgcq uzyskany rezultat
przedstawiono na rysunku 3.

Mapy naprezen zredukowanych dla fragmentu watka oraz
przekroju, dla kata wierzchotkowego nieréwnosci 6 =120°
wraz ze skalg wskazujacq uzyskany rezultat, przedstawiono na
rysunku 4.

Najwigksze ~ wartosci naprezen  zredukowanych  po
nagniataniu wystepujq w obszarze zdeformowanej, tréjkatne;
nierownosci, w pewnej odlegtosci od powierzchni (wokét punktu
Bielajewa).
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Rys. 4. Mapa naprezeni zredukowanych

Na bazie symulacji komputerowych opracowano wykresy
przedstawiajace rozktad sktadowych naprezef normalnych ox,
oy, ©: oraz skladowych stycznych ox, Ox, Oy tensora
naprezen (rys. 5), wystepujacych w trakcie procesu nagniatania
tocznego w zalezno$ci od gtebokosci ich zalegania.
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Rys. 5. Rozkfad skfadowych normalnych (a) oraz rozkfad skfadowych
stycznych tensora naprezer (b) uzyskanych na podstawie symulacji
procesu nagniatania powierzchni chropowatej o tréjkatnym zarysie
po toczeniu (kat wierzchotkowy nieréwnosci 6=120°)

W trakcie procesu nagniatania regularnych trojkatnych
nieréwnosci powierzchni wejSciowej, sktadowa normalna sity
nagniatania rosnie (rys. 6) , po czym po osiggnieciu pewne;
maksymalnej warto$ci zaleznej m.in. od geometrii nieréwnosci
po obrobkach poprzedzajgcych, nieznacznie maleje i pozostaje
na statym poziomie.
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Rys. 6. Przebieg skfadowsj normainej sity nagniatania w czasie, w
trakcie procesu nagniatania regularych, trojkatnych nierdwnoci
powierzchni wejciowych o katach wierzchotkowych 6=120° dla
gfebokosci nagniatania an=0,5R;, Re=425 MPa, Er=1024 MPa, s=2,7 mm

Whioski i podsumowanie

Opracowana aplikacja 3D umozliwita przeprowadzenie
procesu nagniatania powierzchni chropowatej. W rezultacie
uzyskano rozktady stanéw naprezen, odksztatcen, deformacje
siatek elementow skoficzonych w dowolnej chwili czasowej oraz
rozktad naprezen  zredukowanych w funkcji odlegtosci od
powierzchni, warto$¢ sily glownej nagniatania czy naciskéw w
czasie.

Analiza numeryczna metodg elementéw skoriczonych
stanowi doskonate narzedzie, gdyz pozwala przeprowadza¢
symulacje numeryczne ztozonych zagadnien nieliniowej
dynamiki ciat bedacych w kontakcie. Nalezy jednak pamietac,
Ze analiza numeryczna wielokrotnie nieliniowych zagadnien
kontaktowych wigze sie z konieczno$cig rozwigzywania wielu
probleméw dotyczacych ograniczerr metod obliczeniowych,
modelowania materiatowego, zagadnieh kontaktowych oraz
Ztozonych obcigzen dynamicznych. Konieczna jest réwniez
wiasciwa weryfikacja modeli numerycznych oraz uzyskiwanych
wynikéw, gdyz dopiero odpowiednie potaczenie wiedzy z
zakresu dynamiki ibadan do$wiadczalnych pozwala na
zapewnienie wiarygodno$ci rezultatow.
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Modeling and numerical analysis of chosen

aspects of rolling burnishing
The work is about computer modeling and simulation of the burnishing
rolling process of parts. In this aim a 3D application in programs using
MES to simulation physical phenomena occurring during burnishing
rolling of the rough surface in any time was developed. The physical,
mathematical and computer models were elaborated. The results as: of
strain, stress distribution and the depth of the stress residual, force
vaue are presented.
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