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Streszczenie

W pracy przedstawiono mozliwo$ci prowadzenia badan numerycznych formo-
wania struktury warstwy wierzchniej zgba kota zgbatego, w trakcie obrobki
nagniataniem dynamicznym. Na drodze symulacji komputerowej zobrazowano
wplyw parametrow procesu technologicznego na ksztattowanie topografii po-
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wierzchni oraz na wyznaczenie odksztalcenia tworzacego nowa SGP. Ekspery-
ment zostal przeprowadzony z uzyciem oprogramowania CATIA oraz Abaqus.
Wykazano mozliwo$¢ prowadzenia symulacji procesu nagniatania.

WPROWADZENIE

Warunki eksploatacyjne maszyn i urzadzen wymagaja stosowania nieckonwen-
cjonalnych rozwigzan technologicznych majacych na celu maksymalne zwigk-
szenie wytrzymatosci, bezpieczenstwa pracy i jakosci produkowanych wysoko
obcigzanych czegsSci maszyn. W takim kontekscie coraz wigksza wage przyktada
si¢ rowniez do stanu warstwy wierzchniej, szczegdlnie przy wytwarzaniu ele-
mentoOw maszyn i urzadzen, ktore podczas pracy podlegajg procesom tribolo-
gicznym. Zuzycie tribologiczne bezposrednio prowadzi do zmian w warstwie
wierzchniej, zarowno pod wzgledem iloSciowym, jak ijakosciowym. Czgséci
maszyn, takie jak kota zgbate stosowane do przenoszenia wielkich mocy, sg
szczegoOlnie narazone na niekorzystne zjawiska wywotujace ich zuzywanie.
Wspdlpraca kot zebatych, czyli wzajemny kontakt poszczegdlnych powierzchni
ich zebow, wywoluje zmiany mechaniczne, eksploatacyjne oraz fizyko-
chemiczne warstwy wierzchniej w obrgbie mikro- oraz makroobszaréw po-
wierzchni styku [L. 1, 2, 3]. Biorgc pod uwage wytrzymatos¢ zmeczeniowa
czesci maszyn w aspekcie formowania powierzchni, jest ona $cisle powigzana
ze stanem warstwy wierzchniej oraz strukturg geometryczng powierzchni ele-
mentow wspolpracujacych. Zatem, rozpatrujac zjawiska podczas wspotpracy
dwodch elementow maszyn, nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na stan i rodzaj
wytworzonej technologicznej warstwy wierzchniej. Warstwa wierzchnia jest
cienkim obszarem materiatu o odmiennej strukturze i innych wtasciwo$ciach od
materialu rdzenia rozpatrywanego elementu. Ograniczona jest powierzchnig
rzeczywista danego przedmiotu i obejmuje cze$¢ materialu w glab az do rdze-
nia [L. 4, 5]. Nalezy przez to rozumie¢, ze warstwa wierzchnia jest to zbior
punktéw materialnych zawartych pomiedzy powierzchnia zewnetrzng danego
materialu a powierzchnia umowna, ktora jest granica wszelkich zmian. Zmiany
te zalezne sa zar6wno od rodzaju materiatu przy rdzeniu, jego sktadu chemicz-
nego oraz wlasciwosci fizycznych, jak rowniez od czynnikéw zewnetrznych,
czyli rodzaju i parametrow wykonanej obrébki [L. 4]. Przyjmuje sie, ze naj-
wazniejszymi parametrami okreslajgcymi wlasciwosci warstwy wierzchniej sa:
struktura geometryczna, struktura materiatowa, tekstura stref podpowierzch-
niowych, stan i rozklad naprezen wiasnych oraz wielko$¢ i rozleglos¢ umocnie-
nia [L. 3, 6]. Poprawe zaréwno stanu warstwy wierzchniej, jak i jej struktury
geometrycznej uzyskuje si¢ podczas realizacji obrobki wykanczajacej danego
detalu [L. 7, 8]. Kazda operacja odpowiednio wybranego procesu technolo-
gicznego powinna zapewni¢ powstanie wyrobu o okreslonej, zatozonej na eta-
pie konstrukcji doktadnosci wymiarowo-ksztattowej oraz o cechach uzytko-
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wych spetniajagcych wymagania stawiane przez producentéw, a przede wszyst-
kim potencjalnych uzytkownikow.

WYTWARZANIE TECHNOLOGICZNEJ WARSTWY
WIERZCHNIEJ

Technologiczng warstwe wierzchnig (TWW) uzyskuje si¢ w wyniku obrobki
czgSci maszyn, ktore poddawane sg okreslonym operacjom ksztattujacym ich
wlasciwosci eksploatacyjne. Obrobka powierzchniowa jest procesem, ktory
ostatecznie formuje strukture i sktad chemiczny warstwy wierzchniej. Wtasci-
wosci mechaniczne warstwy wierzchniej mogg by¢ ksztatltowane z wykorzysta-
niem roznych mechanizméw w wyniku stosowania procesoOw powierzchnio-
wych obrobek okreslonego rodzaju. W zaleznos$ci od zespotu czynnosci i $rod-
kéw wykorzystanych do wytworzenia warstwy wierzchniej uzyskujemy roézne
jej wlasciwosci, ktore winny by¢ optymalizowane pod katem eksploatacyjnym,
tzn. powinny charakteryzowa¢ si¢ optymalng chropowatos$cig powierzchni,
korzystnym rozktadem udzialu materiatlowego, duzym umocnieniem materiatu
oraz wystgpowaniem naprgzen wlasnych o charakterze $ciskajagcym. Wyzej
wymieniony zakres pozadanych cech i wlasciwosci mozna osiggnaé poprzez
zastosowanie operacji technologicznych polegajacych na odksztatcaniu pla-
stycznym materiatu na zimno — obrobke nagniataniem [L. 9]. Mozna zaobser-
wowac, ze obrobka nagniataniem w coraz wigkszym stopniu jest stosowana
w przemysle (szczegdlnie w angielskim i niemieckim) i zalecana jest jako obo-
wigzkowa obrobka wykanczajaca. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze nadal wyraz-
ny jest brak wiarygodnych interpretacji zjawisk fizycznych wystepujacych na
styku warstwa wierzchnia—narzedzie, towarzyszacych tego rodzaju procesom
[L. 10-13].

Ksztaltowanie warstwy wierzchniej za pomoca obrobki nagniataniem po-
lega na wywotaniu fizycznych zmian stanu warstwy wierzchniej bedacych efek-
tem lokalnych odksztatcen plastycznych zalegajacych na niewielkiej glebokos$ci
wzgledem obrabianej powierzchni [L. 9]. Skutkuje ona uodpornieniem warstwy
wierzchniej obrabianego elementu na dzialanie czynnikéw mechanicznych,
cieplnych i chemicznych wystgpujacych podczas procesu eksploatacji. Wspo-
mniana wyzej odporno$¢ warstwy wierzchniej nastgpuje wskutek wytworzenia
nowej, korzystnej struktury o znacznie wigkszej twardosci i zazwyczaj korzyst-
nym rozktadzie naprezen wilasnych. Obrobka nagniataniem pozwala
w stosunkowo prosty sposob na uzyskanie okreslonej jako$ci powierzchni oraz
nadanie korzystnych eksploatacyjnie wlasciwosci warstwy wierzchniej. W za-
leznos$ci od sposobu oddzialywania elementu nagniatajagcego na powierzchnie
obrabiang mozna wyodrebni¢ nagniatanie statyczne w ktorych sity oddziatuja
w procesie obrobki w sposéb statyczny (sztywno lub sprezyscie) oraz dyna-
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miczne, w ktorych sity nagniatajagce oddzialujg dynamicznie (okresowo zmien-
nie) na przedmiot obrabiany [L. 9].

NAGNIATANIE POWIERZCHNI ZEBOW KOL ZEBATYCH

Nagniatanie kot zebatych rowniez mozna podzieli¢ na dwie kategorie: nagnia-
tanie statyczne i dynamiczne. Metoda statyczna, ktéra jest bardzo rzadko sto-
sowana polega na uzyciu specjalnego urzadzenia, np. ztozonego z trzech kot
zgbatych o hartowanych i1 doktadnie szlifowanych zebach, miedzy ktorymi
umieszcza si¢ koto obrabiane. W przypadku metod dynamicznych najczesciej
stosuje si¢ nagniatanie z grupy nagniatania strumieniowego — pneumokulowanie,
podczas ktorego powierzchnia przedmiotu poddana jest ,,0strzatowi” sferycznymi
narzedziami wywolujacymi deformacje powierzchni (Rys. 1) [L. 14-17].

Rys. 1. Schemat przebiegu procesu pneumokulowania kola z¢batego
Fig. 1. Shot peening process schematic diagram

Poszczegodlne narzedzia stuzace do nagniatania powinny mie¢ obly, sfe-
ryczny ksztaltt o stosunkowo gladkich krawedziach. Idealnym ksztattem bylby
ksztatt kuli. W rzeczywistosci czastki drobiwa nie sg idealnie kuliste, lecz majg
rézne ksztatty. Podczas obrobki najczeSciej stosowane narzgdzia mogg byé
wykonane z odlewanej stali i zeliwa, z cigtego stalowego drutu badz ze szkta
lub ceramiczne czy tez mogg to by¢ kulki ze stali tozyskowej [L. 16].

SYMULACJA NUMERYCZNA PNEUMOKULOWANIA
ORAZ KSZTALTOWANIA WARSTWY WIERZCHNIEJ ZEBA

Do modelowania procesu i jego oddzialywania na warstwe wierzchnig zgba
uzyto pary oprogramowania CATIA oraz solver MES Abaqus. W celu prze-
prowadzenia analizy procesu nagniatania dynamicznego zgba przygotowano
model kota zgbatego wchodzacego w sktad przektadni kombajnu goérniczego
o parametrach m = 6 1 z = 18. Do analizy przyjeto wycinek jednego zg¢ba, aby
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ograniczy¢ zapotrzebowanie na wymagang moc obliczeniowg. Parametryczny
model zgba wykonano w systemie CATIA z wykorzystaniem rownan ewolwen-
ty do wyznaczenia jej zarysu. Model numeryczny opracowano w pakiecie
Abaqus, z wykorzystaniem metody jawnego calkowania roznic centralnych.
Takie podejscie umozliwia wyznaczenie przemieszczen wezlow w analizowa-
nym modelu dla chwili czasu ¢ + Ar na podstawie rozwigzan uzyskanych
w poprzednich krokach obliczeniowych. Procedura ta charakteryzuje si¢ wa-
runkowg zbieznos$cig i1 opiera si¢ na implementacji zasady jawnego calkowania
wraz z zastosowaniem elementow diagonalnych macierzy masowych.

Podczas realizacji obliczen zastosowano 2 typy modeli materiatlowych
Prandtla (Rys. 2), tj. model spr¢zysto idealnie plastyczny — narzgdzia i model
sprezysto-plastyczny ze wzmocnieniem liniowym — zgb. Zastosowanie obu
typow modeli materiatdéw wynika z tego, ze w przypadku kulki zatozono, ze
odksztatcenie calkowite sktada si¢ z odksztalcenia sprezystego i plastycznego
ina tym etapie analizy nie rozpatruje si¢ umocnienia w kulkach. Natomiast
w przypadku ksztattowania wgtebien na powierzchni zeba istotne jest wprowa-
dzenie umocnienia celem przeanalizowania wytezenia materiatu na ,,obrabia-
nej” powierzchni przy tych samych parametrach obrobki.

a)

o A b)

Opi=Osp

Opt = Osp

o A

Opl=Osp

Gpl = Osp

Rys. 2. Model materialowy Prandtla: a) model sprezysto idealnie plastyczny, b) model spre-
zysto-plastyczny ze wzmocnieniem liniowym [L. 18]

Fig. 2. Prandtl material model a) elastic perfectly plastic model, b) elastoplastic model with
linear hardening [L. 18]

Model materiatlowy Prandtla zaktada, ze odksztatcenia plastyczne sg na ty-
le ograniczone, ze odksztalcenia spr¢zyste stanowig istotng cze$¢ odksztatcen
catkowitych i w zwiazku z tym nie mogg zosta¢ pominigte [L. 19].

W zalezno$ci od zachowania si¢ materiatu po przekroczeniu granicy pla-
stycznosci plastycznos¢ moze by¢ idealna lub ze wzmocnieniem. Granica pla-
stycznosci dla materialu bez wzmocnienia jest warto$cig stala. Dla poszczegol-
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nych detali w analizie przypisano materialy, odpowiednio: zgb — stal
20H2N4A, narzedzia (kulki) — stal 100Cr6.

Na Rysunku 3 zobrazowano wygenerowang siatke elementéw skonczo-
nych zeba podzielonego na partycje, dzigki ktorym mozliwe byto lokalne za-
geszczenie siatki na powierzchni poddanej uderzeniom.

Rys. 3. Wygenerowana siatka elementéw skonczonych wraz z widocznymi plaszczyznami
partycjonowania
Fig. 3. Finite elements mesh with visible partitioning planes

Rozmiar elementu przy rozpatrywaniu zagadnien zwigzanych ze stanem
warstwy wierzchniej ma bardzo duze znaczenie. Zmiany wywolane nagniata-
niem dynamicznym si¢gajg od kilku do kilkudziesi¢ciu mikronow. Stad dtugosé
krawedzi pojedynczego elementu na penetrowanej powierzchni dla modelu
wynosita 10 pm.

W symulacji zdefiniowano uderzenia 10 narzedziami w mikrosekundo-
wych odstgpach czasu, z predkoscig 100 m/s. Starano si¢ tym samym odwzo-
rowaé rzeczywisty proces nagniatania dynamicznego. Poszczegolne kroki cza-
sowe (5 ps) zostaly zdefiniowane dla kazdego z narzgdzia (kulki). W rozpatry-
wanym przypadku w trakcie symulacji jedno z narzedzi nie uderzylo
w powierzchni¢ obrabiang. Przy uderzeniu dziewigciu narzgdzi o obrabiang
powierzchni¢ powstaja wgniecenia o roéznych ksztattach i glebokosciach, co
zobrazowano na Rys. 4 wraz z oznaczeniem numerdw ich sladow.

Ksztalt wgniecenia i jego glgbokos¢ zalezne sa od miejsca uderzenia na-
rzgdzia w powierzchni¢ na ewolwentowej krzywej zarysu zgba, co zwigzane
jest ze zmiang kata padania kulki z uwagi na okreslony ksztatt wyrgbu kota
zgbatego.

Zmiany te zobrazowano na Rysunkach 5-9 w uktadzie wgniecen od stopy
do wierzchotka zgba, tj. nr 02, 03, 05, 07 i 09.
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Rys. 8. Obszar wgniecenia 07
Fig. 8. Area of indentation no. 07
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Rys. 9. Obszar wgniecenia 09
Fig. 9. Area of indentation no. 09
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Rys. 10. Widok odksztalcen i naprezen w przekroju normalnym w miejscach uderzenia
narzedzi 02, 05, 07

Fig. 10. View of deformation and stress state in normal cross-section in the impact areas no. 02,
05, 07
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Rys. 11. Widok odksztalcen i naprezen w przekroju normalnym w miejscach uderzenia
narzedzi 03, 06, 09

Fig. 11. View of deformation and stress state in normal cross-section in the impact areas no. 03,
06, 09

Opracowany model numeryczny procesu nagniatania dynamicznego do-
brze odwzorowuje ksztatt wgniecen powstatych w wyniku oddziatywania na-
rzgdzia o powierzchnie w zaleznosci od kata i miejsca jego padania.
W przypadku duzego kata padania narzgdzia (60°+70°) wgniecenia maja cha-
rakter bardziej kulisty, doktadniej odzwierciedlajgc geometri¢ narzedzia. Do-
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datkowo silnie zarysowuje si¢ plastycznie ptynacy material na obrzezach
wgniecen. W zakresie matych katow oraz zblizania si¢ do glowy zeba $lad na
obrabianej powierzchni w wyniku poslizgu zaczyna przybiera¢ ksztalt eliptycz-
ny, gleboko$¢ wgniecenia maleje, wyptywka pojawia si¢ po stronie odbicia
narzedzia. Widok odksztatcen w przekrojach normalnych do linii z¢ba dla wy-
branych $§ladow zobrazowano na Rysunkach 101 11.

Na przekrojach widzimy zdeformowang siatke w wybranych miejscach, co
swiadczy o odksztalceniach plastycznych oraz rozktad napr¢zen pod po-
wierzchnig. Maksymalne naprezenia pod powierzchnig wynosza 780—850 MPa.
Powtarzajgc proces, mozemy otrzymaé pelne pokrycie powierzchni zgba nowg
strukturg nierownosci charakteryzujacych si¢ wglebieniami bgdacymi odwzo-
rowaniem $ladow narzgdzia.

PODSUMOWANIE

Opracowany model numeryczny procesu nagniatania dynamicznego dobrze
odwzorowuje istot¢ procesu ksztaltowania struktury geometrycznej powierzch-
ni zgba kola zebatego pod wzgledem ksztattu deformacji w zaleznosci od miej-
sca uderzenia kulki na krzywej ewolwentowej. Otrzymane wyniki obrazujg
mozliwo$¢ prowadzenia numerycznego procesu nagniatania, a tym samym na
drodze symulacji komputerowej wyznaczenia wplywu parametrow procesu
technologicznego na ksztattowanie topografii powierzchni oraz na wyznaczenie
odksztatcenia tworzacego nowa SGP.
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Summary

This paper presents the possibility of conducting numerical research on
the formation of a new gear tooth surface layer structure during shot
peening. FEM simulations show the influence of technological process
parameters on surface topography formation and on the determination of
deformation shape induced on the surface. The experiment was conducted
in CATIA and Abaqus FEM solver. The possibility of conducting
burnishing process simulation has also been demonstrated.
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