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Streszczenie: W pracy przedstawiono nowy sposdb przygotowania powierzchni do nagniatania, polegajacy
na plastycznym wygniataniu regularnych nieréwnosci tréjkatnych. Opracowano aplikacje w programie
ANSYS/LS-Dyna, do symulacji zjawisk fizycznych wystepujgcych w tym procesie. Przeprowadzono analize
numeryczng procesu wygniatania trojkatnych regularnych nieréwnosci na powierzchni watkéw stalowych.

The paper presents a new way to prepare the surface for burnishing, consisting of plastic embossing of
regular triangular inequality. An application in ANSYS / LS-Dyna is developed to simulate physical
phenomena occurring in this process. The numerical analysis of embossing process of regular triangular
inequality on the surface of the steel rollers was performed.

Wstep

Rodzaj zastosowanej obrdébki wykanczajacej, podczas ktérej zostaje uksztattowana warstwa wierzchnia,
istotnie wptywa na jako$¢ technologiczng wyrobu. Proces nagniatania pozwala uzyskaé bardzo dobre
wiasciwosci wyrobu. Powoduje podwyiszenie wtasciwosci mechanicznych, zmniejsza chropowatos¢
powierzchni oraz zwieksza nosnos¢ i odpornosé na zuzycie scierne. Mimo oczywistych zalet wynikajacych z
zastosowania obrébki nagniataniem jest ona rzadko stosowana w przemysle polskim [1]. Jedng z przyczyn
takiej sytuacji sg trudnosci przygotowania odpowiedniej struktury powierzchni pod nagniatanie, a gtéwnie w
uzyskaniu stabilnej struktury geometrycznej po obrdbkach poprzedzajgcych takich jak toczenie (rys. 1),
frezowanie (rys. 2), czy szlifowanie (rys. 3).

Rys. 1. Stereometria powierzchni po toczeniu ksztaftujgcym watka ze stali 45 [2]
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Rys. 2. Stereometria powierzchni po frezowaniu czolowym ksztaftujgcym ptyty ze stali 45
w stanie wyzarzonym normalizujgco [2]

um

Rys. 3. Stereometria powierzchni po szlifowaniu obwodowym watka ze stali 45H
o twardosci 42 HRC [2]

Niezdeterminowana struktura geometryczna powierzchni do nagniatania powoduje, ze po procesie
nagniatania struktura geometryczna powierzchni wyrobu jest rdwniez przypadkowa. Jednym z rozwigzan jest
zastgpienie ubytkowych metod przygotowania powierzchni metodami obrébki plastycznej. Plastyczne
wygniatanie nierdwnosci zapewni ich regularnosc i okresowos¢.
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Proces wygniatania tréjkatnych nieréwnosci

Analiza procesu wygniatania trdjkatnych nierdwnosci zostata przeprowadzona dla prébek walcowych. Dla
zatozonej grubosci warstwy wierzchniej g=3 mm, przyjeto nastepujgce parametry geometryczne
nieréwnosci: wysoko$é h=0,32 mm, kat pochylenia bokéw B=20°, promier zaokraglenia wierzchotkéw r=0,2
mm. Wartos¢ kata pochylenia bokéw zapewnia catkowite wygtadzenie powierzchni w procesie nagniatania
bez wystepowania tzw. wgtebien wtérnych. Symulacje przeprowadzono w celu okreslenia wptywu modutu
umocnienia materiatu przedmiotu na jako$é wygniatanych nieréwnosci. Do analizy numerycznej metodg
elementédw skonczonych zastosowano program ANSYS. Do rozwigzania réwnania ruchu zastosowano
metode Explicit. W celu ufatwienia obliczen proces zostat zamodelowany jako 2D, przyjmujgc ptaski stan
odksztatcen i przestrzenny stan naprezen. Symulacja nie uwzglednia ptyniecia materiatu na kierunku
stycznym tj. przed i za narzedziem. Rolka wygniatajgca zostata przyjeta jako ciato idealnie sztywna, natomiast
przedmiot jako ciato sprezysto-plastyczne, z umocnieniem. Przemieszczenie narzedzia w kierunku Y -
UY=0,16 mm. Parametry modelu materialowego wyniosty odpowiednio: modut Younga E=210 GPa,
wspotczynnik Poissona v=0,3 i poczagtkowa granica plastycznosci ©,=300 MPa. Analiza zostata
przeprowadzona dla dwéch wartosci modutu umocnienia: Et=250 MPa i E;=750 MPa.

Wyniki symulacji

Wyniki symulacji przedstawiaja mapy intensywnosci naprezen dla modutu umocnienia E;=250 MPa (rys. 4) i
Er=750 MPa (rys. 5).

Rys. 4. Mapa intensywnosci naprezen w wygniatanych nieréwnosciach
dla modutu umocnienia materiatu E;=250 MPa
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Rys. 5. Mapa intensywnosci naprezen w wygniatanych nierownosciach
dla modutu umocnienia materiatu E;-=750 MPa

Whioski

W pierwszej fazie obcigzania przedmiotu zachodzg jedynie odksztatcenia sprezyste, po czym sprezysto-
plastyczne a nastepnie plastyczne. Natomiast po odcigzeniu materiat ulega odsprezynowaniu — pojawiajg sie
odksztatcenia sprezyste. Mozna je zaobserwowac i pomierzyé numerycznie, natomiast w praktyce s3
niezauwazalne lub bardzo trudne do zmierzenia.

Potwierdzono istotny wptyw modutu umocnienia na proces ksztattowania nieréwnosci. Im wiekszy jest
modut umocnienia tym trudniej jest uzyskaé¢ catkowite wypetnienie przestrzeni pomiedzy dwoma sgsiednimi
nieréwnosciami. Dla modutu Er=750 MPa wierzchotki zarysu nie zostaty uksztattowane wtasciwie. W celu
wyeliminowania tego zjawiska nalezy badz przeprowadzi¢ odpowiednig modyfikacje zarysu narzedzia, bgdz
obnizy¢ modut umocnienia poprzez podgrzanie materiatu. Wymaga to jednak przeprowadzenia
dodatkowych symulacji. Najwieksza intensywnos¢ naprezen w wygniatanej nieréwnosci wynosi ;=334 MPa.
Gtebokos¢ ich zalegania zalezy rowniez od modutu umocnienia.

Proces wygniatania nieréwnosci a nastepnie ich nagniatania gtadkosSciowego jest rozwigzaniem
nowatorskim. Z przeprowadzonych symulacji wynika, ze taczne analizowanie obu proceséw jest stuszne. W
przysztosci pozwoli to zaprojektowaé segmentowe gtowice do realizacji tych operacji w jednym przejsciu.
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