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Streszczenie

Znajomos¢ glownej sity nagniatania oraz wartosci i rozkladu naciskow
w strefie kontaktu narz¢dzia z przedmiotem w procesie precyzyjnego
nagniatania tocznego stanowi wiedz¢ podstawowa, niezbgdna do prawi-
dlowego projektowania procesu technologicznego oraz maszyn i narzedzi.
Analityczne obliczenie glownej sity nagniatania z wymagang doktadno$cia
jest niemozliwe, a wykorzystanie istniejacych wzoréw podawanych
w literaturze obarczone jest zbyt duzym biedem. Zatem istnieje potrzeba
opracowania dokladniejszego sposobu obliczania parametrow sitowych
W procesie nagniatania tocznego. Opracowano model fizyczny, matema-
tyczny oraz komputerowy procesu nagniatania w uaktualnionym opisie
Lagrange’a, z uwzglgdnieniem nieliniowo$ci geometrycznej i fizyczne;j.
Opracowano aplikacje w programie Ansys/LS-DYNA, ktéra umozliwia
analizg roznych zjawisk fizycznych, rowniez sit kontaktowych, wystepuja-
cych w procesie nagniatania w dowolnej chwili jego realizacji. Przedsta-
wiono przyktadowe wyniki symulacji numerycznej. Obliczone wartosci sit
w procesie tocznego nagniatania gtadkosciowego weryfikowano ekspery-
mentalnie na nowoczesnym stanowisku do pomiaru sit i momentu.

Stowa kluczowe: nagniatanie, pomiar, gldwna sita nagniatania, warstwa
wierzchnia, metoda elementow skonczonych.

Experimental and numerical methods of force
parameter determinations in burnishing
rolling process of rough surface

Abstract

Acquaintance of forces and contact pressure distribution in tool-object
contact zone during precise burnishing rolling process determine the basic
knowledge, essential to proper design a technological process, machines
and tools. Calculations of the burnishing force with desirable accuracy are
not possible, because the formulas given in literature are loaded by significant
errors. There is still necessity to elaborate better, more precise way of force
parameter calculations for burnishing rolling. The physical, mathematical
and computer model of burnishing rolling process in updated Lagrange’s
description, considering the geometrical and physical nonlinearity, was
elaborated. The application in Ansys/LS-DYNA program was elaborated,
allowing to analyze different physical phenomena appearing during
process as well as contact forces, in each time of realization process.
Exemplary results of computer simulation are presented. Calculated force

values in burnishing rolling process were verified by experiment carried
out on modern measuring site, designed for force and moment measurements.

Keywords: burnishing, principal force of burnishing, surface layer, finite
element method.

1. Wprowadzenie

Znajomo$¢ glownej sity nagniatania oraz wartosci i rozktadu
naciskow w strefie kontaktu narze¢dzia z przedmiotem w procesie
nagniatania tocznego stanowi wiedzg¢ podstawowa, niezbedna do
prawidlowego projektowania. W pracach [2+5, 8] przedstawiono
analiz¢ sit w procesie nagniatania tocznego powierzchni chropo-
watych. Przedstawiono analityczne metodyki wyznaczania gtow-
nej sity nagniatania. W procesie nagniatania sposobem statycz-
nym, sita naporu (docisku) moze by¢ wywierana w sposob sztyw-
ny lub sprezysty (podatny, elastyczny) przez odpowiednie elemen-
ty konstrukcyjne narzgdzia (rys. 1). Dla przypadku nagniatania
z dociskiem sztywnym, sita wywotywana jest poprzez wzajemne
oddziatywanie naprezeniowe narzedzia i przedmiotu, co jest spo-
wodowane sztywnoscig uktadu OUPN lub wielko$cig naddatku na
nagniatanie [2+4].

’ NAGNIATANIE SPOSOBEM STATYCZNYM ‘

| ]

narzedzie narzgdzie
z dociskiem sztywnym z dociskiem elastycznym

pamme{ry posuw (f) posuw (f)
technologiczne
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Rys. 1.  Podzial nagniatania za wzglgdu na sposob wywierania docisku narzgdzia
Fig. 1.  Classification of burnishing process parameters with considering the way
of tool pressure exert
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Nagniatanie toczne ze sztywnym dociskiem elementu nagniata-
jacego powoduje wzrost doktadnosci wymiarowo — ksztaltowej,
ale jego warstwa wierzchnia (WW) charakteryzuje si¢ nieregular-
no$cia chropowato$ci, no$nosci i umocnienia, co moze nieko-
rzystnie wptywac¢ na wtasciwosci eksploatacyjne wyrobu. Nato-
miast dla przypadku nagniatania z dociskiem sprezystym sita
nagniatania nie zalezy od wielkosci naddatku na nagniatanie,
natomiast zalezy od nastaw elementéw sprezystych narzedzia
takich jak sprezyny, sitowniki pneumatyczne czy hydrauliczne.
Powstata wowczas sila przyjmuje stata warto$¢ podczas obrobki.
Nieodpowiedni dobor parametrow technologicznych, gtownie sit
nagniatania moze doprowadzi¢ do zniszczenia WW przedmiotu
obrabianego w postaci jej ztuszczenia, peknig¢ powierzchniowych
itp. Dotychczas zastosowanie nagniatania, jako obrobki wykon-
czeniowej oraz bardzo doktadnej wigzato si¢ z przeprowadzeniem
kazdorazowo badan eksperymentalnych procesu i na ich podsta-
wie okreslenia parametréw technologicznych. Dlatego podawane
w literaturze wzory na obliczanie sit nagniatania s3 wzorami empi-
rycznymi. Mnogo$¢ proponowanych rozwigzan sktania do porow-
nania wynikow obliczonych sit wedlug réznych wzorow empi-
rycznych. Analizowano przyktad nagniatania powierzchni czopa
watka. Do najbardziej znanych rozwigzan na gtéwna sit¢ nagnia-
tania F; naleza wzory podawane przez firm¢ Hegenscheidt,
Kudriawcewa, Chejfica, Kudriawcewa — Chejfica, Drozda,
Iwanowa, ktore sa zamieszczone migdzy innymi w pracach [4+6,
9]. Wartosci sit F3 niezbednych do umocnienia WW na glebokosé
0=3 mm obliczone na podstawie tych zaleznosci dla przypadku
nagniatania watka o $rednicy czopa d=500 mm, twardo$ci mate-
riatu czeSci HB=250, granicy plastycznosci R.=400 MPa, wy-
trzymato$ci na rozcigganie R,,=600+710 MPa, elementem nagnia-
tajacym w postaci krazka dwutoroidalno — walcowym, o $rednicy
D=100 mm wynoszg odpowiednio: 417,2; 7,2; 9,5; 93,8; 53 oraz
430 kN. Mozna stwierdzié, ze wartosci te istotnie rdznig si¢ od
siebie i dlatego nalezy kazdorazowo przeprowadza¢ badania wia-
sne w celu ustalenia parametréw technologicznych procesu. Uzy-
skane wyniki na podstawie analizy literatury wskazuja, ze celowe jest
prowadzenie dalszych badan nad opracowaniem doktadniejszych
metod obliczania glownej sily nagniatania z uwzglednieniem rzeczy-
wistych warunkow procesu.

2. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze do pomiaru parametréw sitowych pod-
czas procesu nagniatania tocznego z dociskiem elastycznym po-
wierzchni chropowatej przedstawiono na rysunku 2. Stanowisko
sktada si¢ z nastgpujacych podzespotow: tokarki konwencjonalnej
TUB32, piezoelektrycznego sitomierza typu 9272 firmy Kistler,
wielokanalowego wzmacniacza tadunku typu S5019B firmy
Kistler, komputera PC wyposazonego w kart¢ pomiarowa oraz
niezbedne oprogramowanie.

Rys. 2. Widok ogdlny (a) i widok szczegotowy (b) stanowiska do pomiaru
sktadowych sity i momentu nagniatania: 1 — wzmacniacz sygnatu,
2 - przedmiot obrabiany, 3 — krazek nagniatajacy, 4 — czujnik
piezoelektryczny

Fig. 2. General view (a) and detailed view (b) of measurement site to
measurements of burnishing force and moment components:
1 — signal amplifier, 2 — worked object, 3 — burnishing roller,
4 — piezoelectric sensor
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Do piezoelektrycznego sitomierza zamocowano glowice na-
gniatajaca wyposazona w krazek nagniatajacy przedstawiony na
rysunku 3. Sitlomierz wraz z glowica nagniatajaca zamocowano za
pomocg tarczy dystansowej w miejscu imaka nozowego. Akwizy-
cji danych dokonano za pomocag karty analogowo — cyfrowej
KPCI 3108 firmy Keithley oraz oprogramowania LabView wersji
7.1 firmy National Instruments. Z piezoelektrycznego czujnika
sity przekazywany jest sygnal (rdznica potencjatow elektrycz-
nych) na wzmacniacz sygnatu firmy Kistler, gdzie nastepuje jego
wzmocnienie czgstotliwo§¢ probkowania mozna regulowad
w zakresie od 1 ms do 50 ms. Nastepnie sygnal podawany jest do
karty pomiarowej, gdzie nastgpuje zamiana 1 automatyczne przeli-
czenie sygnalu analogowego (napigcia) na odpowiadajace sygna-
towi wartosci sil. Schemat blokowy stanowiska do pomiaru sit
nagniatania przedstawia rysunek 4.
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Rys. 3. Krazek nagniatajacy zastosowany w badaniach a) geometria,
b) widok ogolny, c) profil chropowato$ci powierzchni czynnej

Fig. 3. Burnishing roller used in experiments a) geometry, b) general view,
¢) roughness profile of active surface
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Rys. 4.  Schemat blokowy stanowiska do pomiaru sktadowych sily nagniatania
Fig. 4.  Block diagram of the measuring site to burnishing component force
measurements

Opracowano pulpit pomiarowy wraz z schematem toru pomia-
rowego w programie Labview wersji 7.1. Widok panelu sterowa-
nia i pomiarowego przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Panel sterowania opracowany w programie LabView 7.1
Fig. 5.  Steering panel elaborated in LabView 7.1 program
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3. Badania eksperymentalne

Probki do badan eksperymentalnych wykonano w Katedrze
Mechaniki Technicznej i Wytrzymatosci Materiatéw Politechniki
Koszalinskiej na tokarce sterowanej numerycznie firmy Gildemeister
typ NEF 400 ze sterowaniem Fanuc 210i. Do toczenia zastosowa-
no néz o kacie wierzchotkowym 60° typ R166.4FG-2525-16
z ptytka z weglika spiekanego typ R166.0G-16MMO1-15. Probki
w postaci watkow stalowych ze stali S235JR oraz C45 mialy
$rednic¢ d=45 mm oraz dtugos$¢ /=300 mm. Na waltkach naniesio-
no regularne nierdwnosci o zarysie trdjkatnym i o kacie wierz-
chotkowym £=60°. Odleglosci pomigdzy poszczegdlnymi nierdw-
nosciami wynosily /=1,5 mm. Widok probki do badan przedsta-
wiono na rysunku 6. Badania eksperymentalne wykonano na
stanowisku do nagniatania tocznego walkoéw. NierownoSci po-
wierzchni nagniatano na glebokosci g z przedziatu 0<g<0,5 R,
gdzie R, jest znang wysokoscig nierdwnosci. Wyniki zmian glow-
nej sktadowej sily nagniatania F; w zalezno$ci od glebokosci
nagniatania dla kata wierzchotkowego £=60°, dla dwoch gatun-
kow stali przedstawiono na wykresie (rys. 7).

a)

b) f

R

Rys. 6. Probka do badan procesu nagniatania: a) widok ogdlny, b) trojkatny zarys
nieréwnosci powierzchni probki o kacie wierzchotkowym 6-60°,
skoku /~1,5 mm oraz R=1,1 mm

Fig. 6.  Samples used to burnishing rolling process researches: a) general view,
b) triangular outline of surface asperities about vertical angle 6=60°,
feed 1,5 mm and R=1,1 mm
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Rys. 7. Zmiany glownej sity nagniatania w zaleznosci od gigbokosci nagniatania
dla kata wierzchotkowego profilu chropowatosci 8=60°, dla materiatow
C45 oraz S235JR

Fig. 7. Changes of principal burnishing force depending on burnishing depth for
vertical angle of the asperity #=60°, for materials C45 and S235JR

Przyktadowe widoki odciskow obszaru kontaktu przedstawiono
na rysunku 8. Topografi¢ powierzchni probek mierzono na urza-
dzeniu TallyScan 150 firmy Talor — Hobson precision znajduja-
cym si¢ na wyposazeniu Katedry Inzynierii Mechanicznej Wy-
dzialu Mechanicznego Politechniki Koszalinskiej. Urzadzenie to
umozliwia bezstykowy pomiar stereometrii powierzchni przy uzyciu
wigzki laserowe;.
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2=0,32 mm g=0,29 mm
2=0,31 mm 2027 mm g=0,22 mm

Rys. 8. Stereometria obszaru kontaktu dla roznych glebokosci nagniatania
Fig. 8.  Stercometry of contact zone for different burnishing depth

4. Badania numeryczne z zastosowaniem
Metody Elementéw Skonczonych

Numeryczne okreslanie rozktadu naciskow w strefie kontaktu na-
rzedzia z nierdwnosciami powierzchni przeprowadzono z zastosowa-
niem Metody Elementow Skonczonych w programie Ansys/LS-
DYNA. Na rysunku 9 przedstawiono schemat procesu nagniatania
tocznego oraz jego opracowany model dyskretny. Narzedzie i przed-
miot obrabiany posiadalo geometri¢ podobng jak w przeprowadzo-
nym eksperymencie. Na powierzchni przedmiotu uksztalttowano
regularne nierdéwnosci o zarysie trojkatnym o parametrach takich jak
w eksperymencie. Pominigto wpltyw chropowatosci powierzchni
przedmiotu (za wyjatkiem makro nieréwnosci) oraz elementu nagnia-
tajacego. Element nagniatajacy traktowano jako ciato idealnie sztyw-
ne (E—o), przedmiot obrabiany jako cialo sprezysto-plastyczne
[1, 7]. Narzedzie dyskretyzowano elementami typu Targe 170,
przedmiot obrabiany dyskretyzowano elementami typu Solid 95.
Do elementu nagniatajacego przykltadano sity F; wywolujace
glebokosci nagniatania g z przedzialu 0<g<0,5 R,. Wyniki symu-
lacji dla wartosci i rozktadu naciskéw kontaktowych w wybranych
chwilach zaawansowania procesu przedstawia rysunku 10.

Element
nagniatajacy

Element
nagniatajacy

Rys. 9. Model komputerowy procesu nagniatania powierzchni chropowatej
Fig.9.  Computer model of rolling process of rough surface burnishing
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Rys. 10. Naciski kontaktowe p dla a) 30%, b) 60 % i ¢) 100% zaawansowania procesu
Fig. 10. Contact pressure for a) 30%, b) 60 % and c) 100% of process progression
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5. Podsumowanie

Jako$¢ wyrobu nagniatanego istotnie zalezy od doktadnosci okre-
$lenia warto$ci parametrow technologicznych, glownie sktadowych
sity i/lub glebokosci nagniatania. Posrednio wptywa na nie ksztatt
i pole obszaru styku narzedzia z przedmiotem. Jednym z podsta-
wowych problemoéw przy projektowaniu procesu technologiczne-
go jest doktadnos$¢ okreslenia sit nagniatania, glownie sktadowej
normalnej. Nagniatanie z sitami réznymi od wymaganej powodu-
je, ze rzeczywista glebokos$¢é nagniatania rézni si¢ od glgbokosci
pozadanej. Analityczne obliczenie sil nagniatania z wymagana
doktadnoscia jest niemozliwe, a wykorzystanie istniejacych wzo-
réw podawanych w literaturze obarczone jest zbyt duzym bledem.
Dlatego autorzy od wielu lat prowadza badania parametrow silo-
wych w procesie nagniatania tocznego powierzchni chropowa-
tych. W tym celu zbudowano unikatowe stanowisko badawcze,
w ktorym wykorzystano dobre jako$ciowo podzespoty i oprogra-
mowanie. Ponadto opracowano aplikacje w systemie Ansys/LS-
DYNA do wyznaczania ksztattu i obszaru kontaktu oraz warto$ci
i rozktadu naciskow kontaktowych narzedzia nagniatajacego
z przedmiotem obrabianym o powierzchni z naniesionymi makro
nierownosciami o zarysie trojkatnym. Aplikacja umozliwia
symulacje dla réznych warunkow realizacji procesu i réznych
modeli materiatowych oraz warunkéw tarcia. Otrzymane wyniki
symulacji komputerowej zostaly poréwnane z wynikami badan
eksperymentalnych. Poréwnaniu poddano ksztatt i obszar kon-
taktu oraz wartosci sit w strefie kontaktu. Uzyskane w analizie
numerycznej wartosci naciskow nalezato pomnozy¢ przez wiel-
ko$¢ pola obszaru kontaktu uzyskujgc wartosé¢ sity wywotujace;j
dane zaglgbienie narzgdzia.

Uzyskane wyniki nie roznily si¢ istotnie od siebie (na poziomie
istotnosci  0=0,05), co $wiadczy o poprawnie przeprowadzonym
procesie modelowania oraz obliczen numerycznych. Opracowana
metodyka moze by¢ przydatna do projektowania procesu technolo-
gicznego z zastosowaniem precyzyjnej obrobki nagniataniem.
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Dwie strony 650,00 850,00
Trzy strony 800,00 1 000,00
Cztery strony 950,00 1 150,00
pic¢ stron i wiecej cena do indywidualnego uzgodnienia

Artykut techniczny nalezy przygotowa¢ zgodnie z obowigzujacymi wytycznymi znajdujacymi si¢ na stronie internetowe;j:

www.pak.info.pl.
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