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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

d[mm] - §rednica probki
n [obr/min] — obroty wrzeciona tokarki
f, f [mm/obr] — posuw toczenia
f, [mm/obr] — posuw nagniatania
fw [mm/obr] — posuw wygniatania
g [mm] — gleboko$¢ nagniatania
9=20, 20[°] — kat wierzchotkowy klina narzg¢dzia
20'[°] — kat wierzchotkowy nieréwnos$ci na przedmiocie
% [°] — kat glowny przystawienia ostrza noza
% [°] — kat pomocniczy przystawienia ostrza noza
R, — $rednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatosci
R; — wysokos$¢ chropowatosci wedtug 10 punktéw profilu
[B] — macierz odksztalcen elementu skonczonego
[B] — macierz liniowej zaleznosci przyrostu odksztatcen
od przyrostu przemieszczen punktow weztowych
[B] — macierz nieliniowej zalezno$ci przyrostu odksztatcen
od przyrostu przemieszczen punktow weztowych
°c,'c,*C - konfiguracje: poczatkowa, aktualna i poszukiwana
C - parametr materialowy okre$lajacy umocnienie translacyjne
IC;?I — sktadowe tensora Hooke'a C* charakteryzujacego wiasciwosci
sprezyste materiatu
[(C;] — globalna macierz ttumienia uktadu w chwili t
[{C®] — macierz Hooke’a charakteryzujgca oSrodek sprezysty (macierz
sztywnosci materiatu) w chwili t

[}C™] — macierz Hooke’a elementu skoniczonego
D, - dewiator tensora odksztatcen wzglednych
D, - dewiator tensora predkosci odksztatcen wzglednych
D, - dewiator tensora naprezen

130 — zredukowany dewiator tensora naprgzen
Di(fk)l — sktadowe tensora D®, bedacego odwrotno$cia tensora
Hooke'a C
[D] — macierz operatorow rézniczkowych
d — wariacja
0ij — delta Kroneckera
E [MPa] — wspotczynnik sprezystosci wzdtuznej (modut Younga)
E. [J] — energia calkowita
Eq [J] — energia dyssypacji (rozpraszania)
Et [J] — energia potencjalna sit masowych
Ex [J] - energia kinetyczna
E, [J] — energia potencjalna sit odksztatcenia
E, [J] — energia potencjalna sit powierzchniowych

Politechnika Koszaliriska— Wydziat Mechaniczny Rozprawa doktorska



Wykaz wazniejszych oznaczeri 7

{E; =08(;0,)/0(;&"") [MPa] — chwilowy modut wzmocnienia zalezny od odksztalcen
— chwilowy modut wzmocnienia zalezny od predkosci
odksztatcen
& — intensywnos¢ odksztatcen wzglednych
&j — sktadowe tensora T, odksztalcenia Greena — Lagrange’a

(VP)
i

\E; =0(0,)/0( &™) [MPa]

€ — intensywno$¢ odksztatcen lepkoplastycznych
gv? [s'] — intensywno$¢ predkosci wzglednych odksztatcen
lepkoplastycznych
€; [s'] — skladowe tensora T, predkosci odksztalcen wzglednych
{e}, {{Ae} — wektor kolumnowy odksztatcen wzglednych i jego przyrost
(&}, (;A&} [s"] — wektor kolumnowy predkosci odksztalcei i jego przyrost
2
o
dt dt
{F;}[N] - globalny wektor obcigzenia obiektu

— pierwsza i druga pochodna funkcji f wzgledem czasu

Af dj f(t)—f(t) — przyrost dowolnej funkcji na typowym kroku czasowym

¢ — kat obszaru kontaktu
¢; — intensywnos¢ odksztatcen logarytmicznych (rzeczywistych)
@i — sktadowe tensora T, odksztatcen logarytmicznych

(VP)

¢
eV [s'] — intensywnos¢ predkosci logarytmicznych odksztatcen
lepkoplastycznych
?; [s'] — sktadowe tensora . T, logarytmicznych predkosci odksztatcen

— intensywno$¢ logarytmicznych odksztatcen lepkoplastycznych

G [MPa] — modut sprezysto$ci poprzecznej (modut styczny, Kirchhoffa)
HRC, HV,HB — twardo$¢ w skali Rockwela, Vickersa, Brinella

I, (l~)6) [MPa] — drugi niezmiennik zredukowanego dewiatora napr¢zen

{I'} - jednostkowy wektor kolumnowy elementu skonczonego
J — funkcjonat
K [MPa] — modut odksztalcenia objetosciowego
K [MPa] — efektywny modut $cisliwosci
[[K;] — globalna macierz sztywnosci uktadu w chwili t
[:f((@)@] — symetryczna macierz sztywnos$ci elementu zalezna od stanu
naprezen w chwili t
['K*®] — macierz sztywnosci konstytutywnej elementu w chwili t
[:Af(“’)(e) (FAc™®)] — przyrost macierzy sztywnosci elementu zaleznej od przyrostu
naprezen Pioli-Kirchhoffa na kroku czasowym t—1t
[[AK;] — globalna macierz przyrostu sztywnosci obiektu
L — funkcja Lagrange’a
A — stata materiatowa Lamego
AL — funkcja (mnoznik) Lagrange’a
[[(M] — globalna macierz mas uktadu w chwili t
H — wspodtczynnik tarcia
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N¢) — liczba stopni swobody elementu
Nwe) — liczba stopni swobody w wezle
‘N _ funkcja ksztaltu elementu na poczatku kroku
[ N] — chwilowa macierz ksztattu uktadu
[{N®] — chwilowa macierz ksztattu elementu skoficzonego

[(N{”] — chwilowa macierz funkcji ksztattu i-tego wezta

v — wspotczynnik Poissona
Ap, Ap; [MPa] — przyrost wypadkowej sity jednostkowej w obszarze kontaktu
ijej sktadowe
g — parametr wzmocnienia Odqvista
{;Aq*’} [m] — wektor kolumnowy przyrostu przemieszczef weztow
elementu

{iAq*} [m/s] — wektor kolumnowy przyrostu predkosci weztow elementu

{FAG} [m/s’] — wektor kolumnowy przyrostu przyspieszefi wezkdw elementu
{r} — wektor wodzacy elementu skonczonego

R. [MPa] — poczatkowa granica plastycznosci

{{Ar}[m] — wektor kolumnowy przyrostu przemieszczen wezlow obiektu
{{Ar}[m/s] — wektor kolumnowy przyrostu predko$ci weztdw obiektu
{{A¥} [m/s’] — wektor kolumnowy przyrostu przyspieszeh weztéw obiektu
{{AR} [N] — globalny wektor przyrostu obciazen zewnetrznych obiektu

po [kg/m®, g/em’] — gestos¢ ciata (osrodka)
S™ — skalar

:S;[MPa] — sktadowe dewiatora D, tensora naprezenia w chwili t

‘o, [MPa] — chwilowa intensywno$¢ naprezeh
tcp [MPa] — chwilowe termodynamiczne naprezenie uplastyczniajace
materiat
ox[MPa] — naprezenia stanu materiatu
Icij [MPa] — sktadowe drugiego tensora naprezenia Pioli-Kirchhoffa T,
zdefiniowane na konfiguracji aktualnej 'C na poczatku kroku
{{6} [MPa] — chwilowy wektor kolumnowy naprezen Pioli-Kirchhoffa

{{Ac} — wektor kolumnowy przyrostu naprezen Pioli-Kirchhoffa

>k [umZ] — obszar kontaktu

t [s, ms] — czas

t,[MPa] — sktadowe wektora znanych obcigzen powierzchniowych

w obszarze X

T, [MPa] — tensor przesuni¢¢ srodka aktualnej powierzchni plynigcia
T, [MPa] — tensor naprezenia Pioli-Kirchhoffa
T.[MPa] — tensor napr¢zenia Cauchy’ego
T, [MPa] — tensor odksztalcen wzglednych

T, [MPa] — tensor predkosci odksztatcen wzglednych
|
|

’i‘G [MPa] — zredukowany tensor napr¢zen
{u}, {u;} [m] — wektor przemieszczenia i jego sktadowe
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"U,. — skladowe tensora rozciagnigeia U w nowej konfiguracji

odniesienia ‘C
v [obr/min] — predko$¢ przedmiotu obrabianego
V [m’] — objetos¢ obicktu
w, w; [m] — wektor przemieszczenia punktu weztowego elementu i jego

sktadowe

W) — liczba weztow e-tego elementu skoficzonego

v — kat potozenia strefy przylegania
Ay — kat wystepowania strefy przylegania
®p, s [rad/s] — predkos¢ katowa przedmiotu obrabianego

Niektore oznaczenia uzyte jednorazowo objasnione zostaty w miejscu ich wystepowania.
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CZESC IJ

WSTEP

1. Wprowadzenie

Podstawowym problemem wspolczesnych technik wytwarzania jest ksztattowanie wyrobu o z gory
okreslonych wiasciwosciach eksploatacyjnych. Na jako$¢ wyrobu najwigkszy wpltyw ma warstwa
wierzchnia (skrot: WW) 1 jej wlasciwosci [12, 19, 20, 29, 33, 43, 45, 46, 53, 61, 62, 74, 76, 95, 100,
108, 118, 128, 134, 147, 148, 163, 174, 175, 179, 189 + 199, 206, 208, 211 + 213, 215]. Podczas
obrobki wykanczajacej zostaja ostatecznie uksztaltowane podstawowe wlasciwosci warstwy
wierzchniej, ktore w okreslonych warunkach eksploatacyjnych decyduja o trwalosci i niezawodno-
$ci czgsci maszyn.

Jedna z metod obrobki wykanczajacej czesci maszyn, pozwalajacej uzyskaé warstwe wierzchnia
o korzystnych wtasciwos$ciach jest obrobka nagniataniem. Polega ona na wykorzystaniu miejsco-
wego odksztalcenia plastycznego, zachodzacego w warstwie wierzchniej przedmiotu wskutek okre-
Slonego termodynamicznego dzialania twardego i1 gladkiego elementu nagniatajacego, w ksztalcie
rolki, krazka, kulki lub kota zgbatego, na nierd6wnosci powierzchni obrabianej [174, 175]. Odksztat-
cenia plastyczne wywotane ta3 metoda obrobki powstaja w wyniku dziatania uktadu sit wywotuja-
cych napre¢zenia w przedmiocie obrabianym przekraczajace warto$¢ naprezenia uplastyczniajacego.
Daje to mozliwos$¢ otrzymania przedmiotu o duzej gladko$ci powierzchni potaczonej z umocnie-
niem mechanicznym warstwy wierzchniej oraz konstytuowania w niej naprezen Sciskajacych, po-
wodujac zwigkszenie odpornosci na zuzycie w warunkach eksploatacyjnych [19, 20, 33, 52, 58, 74,
84,95, 100, 114, 155, 173 =175, 179, 201, 204, 205, 209, 210, 216].

Réznorodno$¢ przeznaczenia czgsci oraz rdéznorodno§¢ warunkow ich eksploatacji powoduja,
ze wymagania odnosnie stanu warstwy wierzchniej 1 dokladno$ci wymiarowo — ksztattowej sg
zréznicowane. Parametrami warstwy wierzchniej, ksztaltowanej w obrobkach poprzedzajacych,
ktore istotnie wptywaja na jako$¢ technologiczng wyrobu nagniatanego sg zarys nierownosci (np.
trojkatny, trapezowy, lukowy itd.) oraz jego parametry [12, 47, 48, 50, 51, 54, 56, 59, 69, 74, 93,
100 =102, 107, 119, 126, 130, 133]. Dobierajac odpowiednie parametry zarysu po obrobkach po-
przedzajacych mozliwe jest sterowanie nastgpujacymi parametrami warstwy wierzchniej wyrobu
nagniatanego: odlegloscig wgtebien nierdéwnosci, wysokoscig nierownosci, ksztaltem wglebien nie-
roéwnosci, zarysem i profilem chropowato$ci czg¢sci nosnej nierownosci oraz wartoscig i rozkladem
naprezen oraz glebokoscia ich zalegania.

Pomijanie tych parametréw prowadzito do istotnych rozbiezno$ci w otrzymywanych wynikach
badan oraz powodowato trudno$ci wytwarzania wyrobu o zalozonej jakoSci technologicznej. Byto
to jedng z gléwnych przyczyn niedostatecznego zastosowania obrobki nagniataniem w przemysle
krajowym. W dotychczasowych rozwazaniach nie uwzgledniano jakosci przygotowania powierzch-
ni pod nagniatanie przyjmujac, ze: profil chropowatosci po obrobkach poprzedzajacych nie ma
istotnego wplywu na wyniki nagniatania lub, Ze rzeczywista powierzchnia pod nagniatanie jest ide-
alnie gtadka np. [177, 178] lub, Ze rzeczywisty zarys nierdéwnosci jest zgodny z teoretycznym [12,
49 + 56, 74, 100 +~ 102, 107, 119]. Losowy charakter proceséw przygotowania powierzchni pod
nagniatanie powoduje, Ze rzeczywisty zarys nierownosci istotnie rézni si¢ od zarysu teoretycznego
[130]. Szczegdlnie ma to miejsce podczas obrobki dlugich watow, dla ktorych roznice te zwigkszaja
si¢ wraz ze wzrostem dlugosci czesci obrabiane;j.
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W zwigzku z tym, w niniejszej pracy analizowano mozliwo$¢ zastosowania nowej metody
przygotowania powierzchni pod nagniatanie koncowe. Metoda ta, zaproponowana przez autora,
polega na plastycznym ksztattowaniu regularnych nierownos$ci za pomocg krazka o odpowiedniej
geometrii czg¢sci roboczej. Najpierw okreslono czynniki zwigzane z geometrig narzedzia i parame-
trami obrobki, ktore istotnie wptywajg na proces ksztalttowania nierownosci, a nast¢gpnie okreslono
warunki obrobki, dla ktoérych zachodzi najlepsze odwzorowanie narzedzia. Wyniki badan moga by¢
wykorzystane do okreslenia warunkow realizacji obrobki poprzedzajacej w celu otrzymania profilu
o wymaganych parametrach pod nagniatanie lub odwrotnie prognozowac jako$¢ technologiczng
wyrobu nagniatanego na podstawie jakosci technologicznej pétwyrobu po obrobee poprzedzajace;.
Sa to zagadnienia niezbedne dla zwigkszenia jako$ci technologicznej wyrobu oraz dla wlasciwego
projektowania i sterowania procesem nagniatania.

Rozprawa sktada si¢ z odmiu czgséci. Pierwsza obejmuje wprowadzenie do rozpatrywanej tema-
tyki, geneze pracy, charakterystyke procesu nagniatania naporowego tocznego, stan aktualnej wie-
dzy na podstawie dostgpnego pismiennictwa technicznego. Postawiono tezy pracy i etapy prowa-
dzace do ich udowodnienia.

W czgscei drugiej, przedstawiono wyniki wstepnych badan procesu plastycznego ksztattowania
regularnych nierownosci.

W czgdci trzeciej, zawarto wyniki eksperymentalnych badan modelowych, okreslono wplyw
wspotczynnika tarcia w strefie kontaktu na kinematyke ptynigcia materiatu w WW przedmiotu pod-
czas procesu wygniatania nierownosci trojkatnych.

W czeSci czwartej, przeprowadzono analize teoretyczng procesu plastycznego ksztattowania
regularnych symetrycznych nierownosci trojkatnych, wyprowadzono wzory na pierwsza i druga
glebokos¢ graniczng.

W czgdci piatej, przedstawiono proces plastycznego ksztattowania regularnych nieréwnosci jako
obiekt rzeczywisty oraz jego modelowanie fizyczne 1 matematyczne. Do opisu zjawisk nielinio-
wych, na typowym kroku przyrostowym, wykorzystano uaktualniony opis Lagrange'a, przyjmujac
skokowo — wspotobrotowy uktad wspotrzednych. Stany odksztatcenia i predkosci odksztalcenia
opisano zalezno$ciami nieliniowymi bez linearyzacji. Zastosowano adekwatne miary przyrostu od-
ksztatcen 1 przyrostu naprezen w tym opisie, tj. przyrost tensora odksztatcen Greena — Lagrange'a
i przyrost drugiego symetrycznego tensora napr¢zen Pioli — Kirchhoffa. Podano zasady akumulacji
wielkosci przyrostowych. Nieliniowo$ci materialu opisano modelem przyrostowym uwzgledniajac
wptyw historii odksztatcen 1 predkosci odksztatcen. Rozwazono przypadek plastycznego ksztatto-
wania na zimno, traktujagc przedmiot jako cialo, w ktorym moga wystapi¢ odksztalcenia sprezyste
(w zakresie odksztalcen odwracalnych) oraz lepkie 1 plastyczne (w zakresie odksztatcen nieodwra-
calnych). Cialo to (sprezysto/lepko — plastyczne) oznaczono skroétowo E/VP.

Do budowy modelu materialowego zastosowano nieliniowy warunek plastycznosci Hubera —
Misesa — Hencky'ego, stowarzyszone prawo plynigcia oraz wzmocnienie mieszane (izotropowo —
kinematyczne). Uwzgledniono rowniez stan materialu po obrébkach poprzedzajacych przez wpro-
wadzenie poczatkowych standow: przemieszczen, naprezen, odksztatcen i1 ich predkosci. Opracowa-
ny przyrostowy model kontaktowy obejmuje sity kontaktowe, sztywno$¢ kontaktowa, kontaktowe
warunki brzegowe oraz warunki tarcia w tym obszarze. Model matematyczny uzupetniono przyro-
stowymi rownaniami ruchu obiektu oraz warunkami jednoznacznosci.

W czesci szostej, przedstawiono wyniki obliczen numerycznych wedlug proponowanej metody-
ki, w ktorej znajomos$¢ warunkow brzegowych w obszarze kontaktu nie jest wymagana.

W przedostatniej czegsci rozprawy przedstawiono wyniki weryfikacyjnych badan eksperymental-
nych. Prace koncza wnioski stwierdzajace prawdziwo$¢ postawionej tezy, wnioski ogdlne, szczego-
lowe 1 dotyczace kierunkéw dalszych prac naukowo — badawczych.
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2. Stan zagadnienia w Swietle literatury

Proces plastycznego formowania czg¢s$ci jest juz znany od konca XIX wieku. O ile powszechnie we
wspotczesnym §wiecie wykorzystuje si¢ procesy prasowania, gltebokiego ttoczenia itd. do wytwa-
rzania elementéw maszyn i przedmiotow uzytkowych, to zastosowanie powierzchniowej obrobki
plastycznej (nagniatanie) w procesach technologicznych cze$ci maszyn jest znikome. Obrobka ta,
pomimo wielu zalet takich jak: ksztaltowanie warstwy wierzchniej o korzystnych wlasciwosciach
uzytkowych, duza wydajnos¢, prosta konstrukcja oprzyrzadowania, ekonomiczno$¢ obrobki, moz-
liwos¢ realizacji na uniwersalnych obrabiarkach, stosunkowo rzadko znajduje zastosowanie w pro-
cesach wytwarzania [17, 18]. Spowodowane jest to przede wszystkim brakiem jednoznacznych
wytycznych do przeprowadzenia tego procesu oraz brak jednoznacznych wytycznych dla umiej-
scowienia tej operacji obréobkowej w procesie technologicznym. Wiele trudnos$ci nastrgcza réwniez
sterowanie jakoscig technologiczng przedmiotu nagniatanego. W dostepne;j literaturze podejmowa-
na jest roznorodna tematyka dotyczaca procesOw nagniatania. Z uwagi na temat pracy przeprowa-
dzono szerokg analizg literatury ze szczegd6lnym uwzglednieniem nastepujacych zagadnien:

1) Warstwa wierzchnia (WW) po nagniataniu, jej budowa, charakterystyka i wlasciwosci.

2) Czynniki wplywajace na jako$¢ przedmiotu po nagniataniu.

3) Dotychczasowe operacje poprzedzajace nagniatanie.

4) Odwzorowanie ostrza narzedzia w procesie obrobki skrawaniem.

5) Wplyw nagniatania na wlasciwosci warstwy wierzchniej.

6) Modelowanie i analiza procesu plastycznego ksztaltowania nieréwnosci.

2.1. Warstwa wierzchnia po nagniataniu, jej budowa, charakterystyka i wtasciwosci

Jak wynika z badan okoto 85% awarii maszyn jest spowodowanych uszkodzeniami warstwy
wierzchniej poszczegdlnych jej czesci sktadowych [29]. Stwierdzono, ze nieodpowiednie wiasci-
wosci warstwy wierzchniej sg przyczyng wzrostu oporow tarcia o 50%. Zatem, warstwa wierzchnia
odgrywa bardzo znaczaca rolg we wspolczesnej technice, wptywajac zasadniczo na trwato$¢ i nie-
zawodno$¢ maszyn oraz ilo$¢ energii traconej na pokonanie tarcia, a jednoczes$nie na materiato-
chtonnos$¢ 1 koszty produkcji. Wytrzymatos¢ eksploatacyjna jest Scisle zwigzana z wlasciwosciami
warstwy wierzchniej. Dlatego tez stosuje si¢ zréznicowane sposoby technologicznego i eksploata-
cyjnego ksztaltowania warstwy wierzchniej, oparte na nowoczesnych sposobach obrobki wiorowej,
powierzchniowej, plastycznej, elektrochemicznej itp. oraz nowych sposobach eksploatacyjnego
docierania maszyn [10, 19, 20, 24 + 26, 33, 35, 43, 45, 46 + 63, 69, 74, 76, 84, 130, 132 + 145, 147,
174, 175, 184, 189 + 201, 204 + 216, 219]. Definicj¢ technologicznej warstwy wierzchniej (TWW),
a wiec warstwy Swiadomie wytworzonej przez cztowieka okresla norma [163]. Jest to: ,,zewnetrzna
warstwa materiatu ograniczona rzeczywistqg powierzchniq przedmiotu obejmujgca te powierzchnig
oraz czes¢ materiatu w glgb od powierzchni rzeczywistej, ktora wykazuje zmienione cechy fizyczne
i niekiedy chemiczne w stosunku do cech materiatu rdzenia”.

Podstawowa charakterystyka warstwy wierzchniej opisana w normie zawiera mierzalne i nie-
mierzalne wlasciwosci geometryczne powierzchni oraz wlasciwosci fizyko — mechaniczne. Sg to
nastepujace dane:

» profilogram nieréwnos$ci powierzchni,

» wykres liniowego udzialu no$nego (krzywa nosnosci),

» fotografie makro i mikrostruktury powierzchni,

» fotografia zgtadu powierzchni,

* rozktad twardosci w funkcji odlegtosci od powierzchni,

* rozktad naprezen wlasnych w funkcji odleglosci od powierzchni.

Przyktadowga charakterystyke warstwy wierzchniej po nagniataniu tocznym z pradem przedstawia
rysunek 1.1.
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Rys. 1.1. Podstawowa charakterystyka warstwy wierzchniej po nagniataniu tocznym z prgdem.
Parametry obrobki: P = 1541 [N], f = 0,3 [mm/obr], v = 0,65 [m/s], I = 450 [ A], a) profilo-
gram powierzchni; b) mikrofotografia zgladu skosnego; c) fotografia struktury powierzch-
ni; d) rozktad mezotwardosci; e) wykres liniowego udziatu nosnego; f) rozktad stycznych
naprezen wiasnych [74]

Technologiczna warstwa wierzchnia jest specjalnie uksztattowana przez cztowieka dla okreslonych
celow. W trakcie pdzniejszej eksploatacji warstwa ta ulega zmianie, zostaje modyfikowana przez
proces eksploatacyjny. Jej stan i wtasciwos$ci zostaja zmienione i caly czas si¢ zmieniajg. Taka war-
stwe nazywa si¢ techniczng warstwg wierzchnig. Definicja WW zawarta w PN jest nieprecyzyjna,
dlatego w literaturze spotyka si¢ inne — rozszerzone definicje WW. Wedlug [174, 175] w WW wy-
roznia si¢ rozne strefy. Przyktadowo strefowa budowe WW po obrobce nagniataniem przedstawia
rys. 1.2.
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Rys. 1.2. Strefowa budowa WW po obrobce nagniataniem

W literaturze [29] mozna rowniez spotka¢ inne definicje WW np.: ,,Warstwa wierzchnia elementu
maszyny jest to zbior punktow materialnych zawartych miedzy jego powierzchniqg zewnetrzng
a powierzchniq umowngq, bedqcq granicq zmian wartosci cech stref podpowierzchniowych powsta-
tych w wyniku wymuszen zewnetrznych. Zas pozostatq czes¢ elementu maszyny nazywa sig rdzeniem.”

2.2. Czynniki wptywajace na jako$¢ przedmiotu po nagniataniu

W celu otrzymania po nagniataniu wyrobu o wysokiej jako$ci technologicznej nalezy jednoczes$nie
zapewni¢, aby maksymalne zaglebienie elementu nagniatajacego w kazda odksztatcong plastycznie
nierdwno$¢ bylo stale i rowne obliczonej glebokosci nagniatania, oraz aby suma pdl obszarow kon-
taktu elementu nagniatajagcego z nieréwnosciami byta niezmienna w czasie nagniatania. Przy zato-
zeniu jednorodnos$ci materiatu poszczegdlnych nierdwnosci przedmiotu powyzszy warunek jest
rownowazny warunkowi stacjonarnosci skladowej normalnej F; sily nagniatania F, przy maksy-
malnej gleboko$ci nagniatania réwnej glebokosci obliczonej. Matematycznie warunek ten mozna
zapisac nastepujaco [74]:

3| | JanAaiNias =0, (L1)
k P P=k

k Ek,max = &0

gdzie:
g’ — skladowa sifa jednostkowa w obszarze kontaktu X' w rozpatrywanym punkcie P,
Al — wektor wodzacy rozpatrywanego punktu P lezacego w obszarze kontaktu X kP ,
N/ — wektor normalny do powierzchni kontaktu w rozpatrywanym punkcie P.
Na podstawie literatury [12, 19, 20, 31, 34, 41, 47, 48, 51, 52, 74, 100 + 102, 107, 119] oraz ba-
dan wilasnych [120 +122, 124, 125] stwierdzono, Ze najwazniejszymi czynnikami geometrycznymi

i technologicznymi, istotnie wptywajacymi na jakos$¢ technologicznej warstwy wierzchniej po na-
gniataniu 1 warunkujgcymi wysoka jako$¢ wyrobu nagniatanego sg:
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1) profil chropowato$ci powierzchni po obrobce poprzedzajace;,
2) stan poslizgu w obszarach kontaktu,
3) stosunek posuwu nagniatania do posuwu po obrobece poprzedzajacej (f,/ f,),

4) zarys powierzchni czynnej elementu nagniatajacego,

5) ustawienie elementu nagniatajacego wzgledem nieréwnosci przedmiotu obrabianego,
6) glebokos¢ nagniatania,

7) kat wierzchotkowy nieréwnosci trojkatne;.

2.2.1. Struktura geometryczna powierzchni do nagniatania

Aktualnie brak jest jednoznacznych wytycznych dotyczacych przygotowania powierzchni pod na-
gniatanie. R6zni autorzy zalecaja r6zne wymagania odno$nie struktury geometrycznej jak i zarysu
chropowato$ci powierzchni przedmiotu pod powierzchniowg obrobke nagniataniem.

S. Fic [19, 20] stwierdza, ze nieréwnosci powierzchni przedmiotu poddanego obrébce nagniata-
niem powinny by¢ jak najmniejsze. Jednocze$nie zauwaza, ze wysokos$¢ nierdownosci wedtug para-
metru R, jak i zarys nierownos$ci ma istotny wplyw na proces nagniatania, gdyz istnieje potrzeba
odpowiedniego ustawienia narz¢dzia w procesie obrobczym wzgledem linii $redniej profilu po-
wierzchni chropowate;.

St. Laber [133] stwierdza, ze najbardziej pozadana pod obrobke nagniataniem jest powierzchnia
charakteryzujaca si¢ rownomiernym ksztaltem i wysoko$cig nieréwno$ci tworzacymi kat wierz-
chotkowy 90°+ 120°1i zaokraglonymi wglebieniami. Stwierdza rowniez, ze najkorzystniejsze pod
tym wzgledem jako obrobka poprzedzajaca jest toczenie lub wytaczanie.

W. Przybylski [174, 175] stwierdza, ze powierzchnie pod nagniatanie powinny by¢ wstepnie
obrobione w granicach chropowatosci R, = 1,25 + 5 [um]. Chropowato$¢ powierzchni przed na-
gniataniem decyduje o stanie WW po nagniataniu. Jako$¢ powierzchni po nagniataniu nie zalezy
tylko od samej chropowatosci, ale i od ksztattu i rozmieszczenia nieréwnosci.

Wedtug M. M. Koztowskiego [43] chropowato$¢ powierzchni istotnie wptywa na parametry
technologiczne nagniatania i do pewnego stopnia na efekty obrobki. Wigksza chropowato$¢ wyma-
ga stosowania znacznie wigkszych sit nacisku. Natomiast niezaleznie od wysoko$ci chropowatosci
przed nagniataniem uzyska¢ mozna podobne wygladzenie powierzchni. Zmiana wymiaréw, dla
danego rodzaju materiatu, jest funkcjg parametrow nagniatania, a nie chropowatosci wyjsciowe;.

K. Hauser [28] i M. Hermanns [30] podaja wytyczne doboru wysokosci chropowatosci
w zaleznosci od wymaganej tolerancji wykonania, obliczone przy zatozeniu, ze zmiana wymiaru
nastepuje w granicach wysokos$ci nieréwnos$ci powierzchni przed nagniataniem.

J. Nitta [143] stwierdza, ze wygladzenie powierzchni nastepuje jednoczesnie poprzez odksztat-
cenia plastyczne nierownosci 1 rdzenia materialu przedmiotu nagniatanego przy zatozeniu, ze profil
chropowatos$ci pod nagniatanie jest zdeterminowany i okresowy. Podaja przy tym katy pochylenia
bokow nieréwnosci, dla ktorych nastepuje wyréwnanie powierzchni przedmiotu bez ptaszczyzn
niecigglosci materiatu.

L. Kukietka 1 zespot [12, 45 + 88] stwierdzaja, ze stan przedmiotu po obrobce poprzedzajacej
istotnie wptywa na jako$¢ technologiczng wyrobu. Istnieje korelacja pomigdzy stanem przedmiotu
po obrobce poprzedzajacej a jakoscig technologiczng wyrobu, na przyktad pomiedzy wyjsciowym
zarysem nierOwnos$ci a stanem naprezen i zmiang wymiarOw cz¢$ci po nagniataniu.

Sposrod trzech rodzajow profili chropowato$ci: zdeterminowany okresowy (rys. 1.3 a), stocha-
styczny (rys. 1.3 ¢) oraz kompozycyjny, najkorzystniejszym pod nagniatanie jest profil zdetermi-
nowany okresowy, gdyZ po nagniataniu otrzymuje si¢ réwniez korzystny profil regularny (rys.
1.3 b). Natomiast poddajac nagniataniu powierzchni¢ o profilu stochastycznym otrzymuje si¢ po-
wierzchni¢ o niekorzystnym stochastycznym profilu chropowatosci (rys. 1.3 d). Tak wytworzona
WW charakteryzuje si¢ duza anizotropig umocnienia i utwardzenia, przy czym nierownosci lezace
ponizej linii przej$cia nie kontaktujg si¢ z elementem nagniatajacym.
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Rys. 1.3. Przykiadowe profile chropowatosci po obrobce poprzedzajgcej i po nagniataniu

2.2.2. Stan poslizgu w obszarach kontaktu i stosunek posuwu nagniatania do posuwu w obrébce

poprzedzajacej

Ze wzgleddéw technologicznych istotny jest poslizg materialu na kierunku stycznym S; i osiowym

S,. Dla kazdego typu czg$ci, w zalezno$ci od warunkdéw nagniatania, w obszarze kontaktu moze

istnie¢ taki podobszar, w ktorym poslizg S; na kierunku stycznym jest rowny zero. Potozenie tego

obszaru okresla kat neutralny y, za$ jego rozmiar kat Ay (rys. 1.4). W zaleznosci od wartosci katow

y 1 Ay oraz znaku poslizgu S; zachodza nastgpujace przypadki przemieszczenia materiatu w strefach

przypowierzchniowych na kierunku stycznym oraz zwigzane z nim zmiany zarysu nierownosci

1 wymiary przedmiotu [74]:

1) Gdy S, <0, w obszarze kontaktu wystepuje jedynie strefa opoznienia. W punkcie 1 nastepuje
obnizenie profilu, natomiast od punktu 2, za elementem nagniatajacym, powstaje wyplywka
(rys. 1.4 a). W przekroju osiowym, otrzymany zarys nierdwnosci, charakteryzuje si¢ zwigkszo-
nym udziatlem no$nym liniowym (rys. 1.4 e).

2) Gdy y=01 S, >0. W obszarze kontaktu wystepuje jedynie strefa wyprzedzenia materiatu,
gdy Ay =0 lub strefa przylegania i strefa wyprzedzenia, gdy Ay > 0. Przed elementem nagniata-
jacym tworzy si¢ wyplywka materiatu, natomiast za narzedziem, nastgpuje obnizenie profilu
chropowatosci (rys. 1.4 b). Nierownosci w przekroju osiowym charakteryzujg si¢ zmniejszonym
udziatem no$nym liniowym (rys. 1.4 f).

3)Dla O<y<¢@p i1 §,>0,gdy k<y oraz §, >0 1 k >y (rys. 1.4 c), w obszarze kontaktu wyste-
puja dwie strefy: opdznienia 1 — 2 i wyprzedzenia 2 — 3, gdy Ay =0. Jesli 4y >0 woéwczas mig-
dzy tymi strefami wystepuje trzecia — przylegania. W efekcie nastgpuje wzrost udziatu nosnego
liniowego, a wymiar cze$ci nie ulega zmianie.

4)Gdy O0<y<@1S,<0 gdy x <y oraz S, >0, gdy x>y (rys. 1.4 d), podobnie jak w przypad-
ku 3) wystepuja dwie strefy (Ay =0) lub trzy ( Ay > 0). Wymiar cz¢sci zwigksza si¢, natomiast
udzial no$ny liniowy jego powierzchni ulega zmniejszeniu.
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Rys. 1.4. Schemat wyjasniajgcy wptyw poslizgu na kierunku stycznym S; i kqta neutralnego y
na zmiany wymiaru i zarysu nierownosci po nagniataniu
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Rys. 1.5. Wplyw poslizgu na kierunku osiowym S na zarys nierownosci powierzchni po nagniataniu
oraz mikrofotografie powierzchni watkow w przekroju osiowym po nagniataniu z roznymi
posuwami
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W zaleznos$ci od warto$ci poslizgu na kierunku osiowym S, zachodzg trzy przypadki ksztatto-

wania zarysu nierownosci [74]:

1) S, =0. Przypadek ten zachodzi, gdy f, =f,. W obszarze kontaktu wystepuja trzy strefy:
wypietrzania, przylegania 1 op6znienia. Zarys nierdwnosci wyrobu dla takiego przypadku jest
symetryczny (rys. 1.4 airys. 1.5 a),

2) S, <0. Przypadek ten zachodzi, gdy f, < f,. W obszarze kontaktu wystepuje jedynie strefa

wyprzedzenia materiatu. Materiat jest przemieszczany w stron¢ przeciwng do zwrotu posuwu.
Dla takiego przypadku nastgpuje ,,zwalcowywanie” nieréwnosci (rys. 1.4 birys. 1.5 b).
3) S, >0. Przypadek ten zachodzi, gdy f, > f,. W obszarze kontaktu wystepuje wowczas jedynie

strefa opdznienia materiatu. Material jest przemieszczany w stron¢ zgodng ze zwrotem posuwu.
Dla takiego przypadku nastgpuje ,,rozwalcowywanie” nieréwnosci (rys. 1.4 cirys. 1.5 ¢).
W celu uzyskania po nagniataniu symetrycznej nierownosci wymagane jest, aby posuw nagniatania
f» byl rtowny posuwowi w obrébce poprzedzajacej f;, czyli:

f.f,7" =1. (1.2)

2.2.3. Zarys elementu nagniatajacego i gtebokos¢ nagniatania

Zarys narzedzia 1 glebokos$¢ nagniatania zaleza od zarysu nierdwnosci powierzchni do nagniatania
1 wymaganego zarysu nierownosci powierzchni po nagniataniu. Zarys powierzchni czynnej elemen-
tow nagniatajagcych moze by¢ prosty lub zlozony. Zarys prostych elementoéw nagniatajacych opisa-
ny jest tylko jednym parametrem np. promieniem lub katem, przy czym zarys ten moze by¢ prosto-
liniowy lub krzywoliniowy. Nazwe ksztattu prostego elementu nagniatajacego tworzy si¢ przyjmu-
jac nazwe odpowiadajacej mu bryly geometrycznej np. walec, kula, stozek, torus itd. Rolki i krazki
ztozone posiadaja zarys, do ktorego opisu wymagana jest wigksza od jednosci liczba parametrow.
Kazdy ztozony element nagniatajacy traktowa¢ mozna jako wynik odpowiedniego potaczenia pro-
stych elementdw nagniatajacych [73]. Jezeli pominie si¢ niedoktadnos$ci wykonania elementu na-
gniatajacego tj. odchylki zarysu powierzchni czynnej, chropowato$¢ powierzchni czynnej, bicie
elementu wzgledem osi otworu, itp. to czynnikami zwigzanymi z elementem nagniatajacym istotnie
wptywajacymi na jako$¢ wyrobu nagniatanego sg: zarys elementu nagniatajacego 1 jego ustawienie
wzgledem osi symetrii nieréwnosci. Dla przypadku elementéw nagniatajacych o zarysie krzywoli-
niowym wazne jest, aby zarys jego powierzchni czynnej w przekroju osiowym byl symetryczny
wzgledem osi y; (rys. 1.7). Zarys powierzchni czynnej elementu nagniatajacego jest symetryczny,
gdy spetniony jest jeden z nastepujacych warunkow:

F2(yl s y2 s Y3) yi=const = ConSt (13 a)
y3z=const
lub
£2(y1.]y2]) = const, (1.3 b)
yj=const
gdzie:
F,(y;,|y2|,y; ) — funkcja uwiktana powierzchni czynnej elementu nagniatajacego,
f2001,y2 | ) — funkcja jawna powierzchni czynnej elementu nagniatajacego.

Podczas nagniatania tocznego moga wystapi¢ trzy przedziaty zmiennosci gitebokos$ci nagniatania
oraz dwie glebokosci graniczne: 0<g<g,,, 8=8,» 8, <8<8> §=8, 1 8> &,,, gdzie gy,
g2; jest odpowiednio pierwsza i druga glebokoscig graniczng. Pierwsza glebokos¢ graniczna wystg-
puje wowczas, gdy powierzchnie swobodne odksztatcanych sgsiednich nieréwnos$ci spotkajg si¢
w jednym punkcie. Nagniatanie z glebokosciami g < g,, powoduje, Ze na powierzchni nagniatanej,
w odstepach rownych posuwowi w obrobce poprzedzajacej pozostaja szczeliny tzw. wglebienia
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wtorne. Przy g =g, nastgpuje catkowite wypelnienie wglebien po obrobce poprzedzajace;j.
Nagniatanie z glebokos$ciami wigkszymi od drugiej glebokosci granicznej powoduje powstawanie
na powierzchni obrabianej niekorzystnych wyplywek wtérnych (rys. 1.6).

Rys. 1.6. Struktura metalograficzna i powierzchnia watka po nagniataniu z widocznymi
wglebieniami i wypltywkami wtornymi

2.2.4. Ustawienie elementu nagniatajacego wzgledem nieréwnosci przedmiotu obrabianego

Ustawienie elementu nagniatajacego, wzgledem odksztatcanej nierownosci istotnie wptywa na stan
przemieszczenia jej materiatu. Celem zapewnienia symetrycznego przemieszczenia materialu nale-
zy element nagniatajacy ustawi¢ tak, aby w jego potozeniu poczatkowym, nieréwnos¢ ulegala cat-
kowitemu odksztalceniu. Warunek ten jest spetniony, gdy na poczatku obrobki o$ y; (rys. 1.7
irys.1.8) przechodzi przez o$ symetrii skrajnej nierownosci przedmiotu nagniatanego.

n, Ry

Rys. 1.7. Uktady wspotrzednych kartezjanskich dla czesci obrotowej (a) oraz zaleznosci geometryczne
w przekroju yzys3 (b)
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Warunek ten jest spetniony dla krzywoliniowych elementéw nagniatajacych, gdy odleglos¢ 4, — 4,
migdzy osiami x3 i y; Wynosi:

A=A = |kmin

f,. (1.4)

Jezeli warunki (1.1 = 1.4) s3 spelnione, wowczas po nagniataniu otrzymuje si¢ profil zdetermino-
wany o symetrycznym zarysie nierownosci (rys. 1.8 a). Jezeli warunek symetrycznos$ci zarysu ele-
mentu nagniatajacego lub jego poczatkowe ustawienia nie sg spelnione, natomiast spetniony jest
warunek (1.4), woéwczas profil chropowatos$ci po nagniataniu jest zdeterminowany lecz zarys nie-
roéwnosci jest niesymetryczny (rys. 1.8 b). Natomiast, jezeli warunek (1.2) nie jest speiniony,
to niezaleznie od tego, czy pozostate warunki sg spetnione, czy tez nie, po nagniataniu otrzymuje
si¢ zawsze profil stochastyczny. Przyktad zawarto na rys. 1.8 c.

a)

b)

Rys. 1.8. Wphyw symetrycznosci zarysu krzywoliniowego elementu nagniatajgcego i jego ustawienia
wzgledem nierownosci na profil chropowatosci po nagniataniu

2.2.5. Kat wierzchotkowy nierownosci trojkatnej

Autorzy w pracach [12, 74, 100 + 102] wyodrebniaja trzy jako$ciowo roézne przypadki plynigcia

materiatu w WW przedmiotu poddanego nagniataniu zalezne jedynie od kata wierzchotkowego 26

regularnej symetrycznej trojkatnej nierownosci powierzchni:

1) Dla katéw wierzchotkowych (3 =26) 20 < 80° odksztalcenie materialu nastepuje jedynie w ob-
rgbie nierdwnosci. Wglebienia nieréwnosci nie podnoszg si¢. Rdzen materiatu pozostaje nieod-
ksztatcony. Przy catkowitym odksztatceniu widoczne sg zdeformowane nieréwnos$ci oddzielone
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od siebie szczelinami (plaszczyznami niecigglosci) o gltebokosci 0,5R,. Wyré6wnanie powierzchni
nastepuje w wyniku plynigcia materialu nieréwnosci na boki (rys. 1.9 a).

2) Dla katow 80 °< 26<145°nastepuje zwigkszenie strefy odksztalcen plastycznych, ktore obejmujg
rowniez rdzen materiatu. Wgtebienia nierownosci podnosza si¢, przy czym przy catkowitym od-
ksztatceniu, na styku sgsiednich wyptywek, widoczne sg szczeliny, lecz o mniejszej niz uprzednio
glebokosci (rys. 1.9 b).

3) Dla katow 26 > [45°wyrownanie powierzchni nastepuje w wyniku odksztatcenia nieréwnosci
1 rdzenia materialu a nie kosztem wyptywek materiatu w kierunku bokow nierownosci. Wartos¢
obnizenia wierzchotka nierd6wnos$ci rowna jest wartosci o jaka podnosi si¢ jej wglebienie. W war-
stwie wierzchniej nie ma ptaszczyzn nieciggto$ci materiatu (rys. 1.9 c).

fi f,

2) —— b) [Bor=g=ia] | <

Narzgdzie k Narzedzie
\ \/ "

Przedmiot
Przedmiot
o L
fi
fo
4—
c) [ 9=145° L
M
Przedmiot

fy

Rys. 1.9. Wpbyw kqta wierzchotkowego symetrycznej nierownosci trojkqtnej na profil chropowatosci
powierzchni po nagniataniu

2.3. Dotychczas stosowane operacje poprzedzajace nagniatanie powierzchniowe

Dotychczas powierzchnie pod nagniatanie przygotowuje si¢ obrobka skrawaniem [174, 175],
np. toczeniem (watki), wytaczaniem (tuleje), struganiem (ptaszczyzny) i frezowaniem. Profil taki
mozna réwniez otrzymaé za pomoca szlifowania §ciernicami wykonanymi z monokrysztatow
weglika krzemu (SiC) o Scisle okreslonym rozmieszczeniu 1 orientacji ziarn [10].

Rzeczywisty profil chropowatosci otrzymany po tych operacjach obrobkowych jest wynikiem
oddzialywania zjawisk zdeterminowanych (geometria narzedzia, kinematyka uktadu OUPN) oraz
zjawisk stochastycznych (odksztalcenie materiatu, tarcie i1 dekohezja w strefie obrobki, drgania
w uktadzie OUPN) i r6zni si¢ od zarysu teoretycznego [130]. Wyniki badan zawarte w pracy [130]
przedstawiaja wptyw odchytki wysokosci 1 odstgpu nierownosci otrzymanych po toczeniu. Wypro-
wadzone funkcje regresji stanowig podstawe do okreslenia maksymalnych dopuszczalnych odchy-
ek zarysu (wysokosci i odstgpu) nieréwnosci po toczeniu w zaleznosci od pozadanych wtasciwosci
WW po nagniataniu.

Oczo$ 1 Lubirow [145] przedstawiaja przykladowe, przestrzenne stereometrie powierzchni
po nastepujacych obrobkach poprzedzajacych: toczenie (rys. 1.10), frezowanie (rys. 1.11) i szlifo-
wanie (rys. 1.12).
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Rys. 1.11. Stereometria powierzchni po frezowaniu czolowym ksztaltujgcym plyty ze stali 45
w stanie wyzarzonym normalizujgco [145]

Rys. 1.12. Stereometria powierzchni po szlifowaniu obwodowym watka ze stali 45H

o twardosci 42 HRC [145]
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2.4. Odwzorowanie ostrza narzedzia w procesie obrobki skrawaniem

Wedtug E. Gorskiego [25, 26] oraz J. Karczmarka [35] iloSciowy wplyw zjawisk wystepujacych
w procesie skrawania materiatu przy okreslonej geometrii ostrza narz¢dzia podczas toczenia, na
profil chropowatosci, zalezy gtownie od predkosci i posuwu. Autorzy stwierdzaja, ze przy posu-
wach wigkszych od posuwu granicznego rdznice pomig¢dzy zarysem rzeczywistym a teoretycznym
sa praktycznie nieistotne. Z badan przeprowadzonych w Polskich Zaktadach Optycznych w War-
szawie [26] wynika, ze doktadno$¢ odwzorowania mozna polepszy¢ zwickszajac gladkos$¢ krawedzi
skrawajacych: gltownej, przejSciowej i pomocniczej. Natomiast A. Zwolinski [219] stwierdza,
ze przy duzych katach przystawienia ostrza noza tokarskiego ( y = y, =45°) réznica pomiedzy za-
rysem teoretycznym z zarysem rzeczywistym jest duza i spowodowana jest wyptywka materiatu
naktadajacego si¢ na wierzchotek nieréwnosci. Z badan prowadzonych pod kierownictwem L. Ku-
kietki [100, 130] dotyczacych doktadnosci odwzorowania ostrza noza tokarskiego wynika, ze dla
kazdej geometrii noza tokarskiego, przy doktadnym toczeniu istnieje taki posuw graniczny, powy-
zej ktorego rdznice miedzy zarysem teoretycznym a zarysem rzeczywistym na poziomie istotnos$ci
0. =0,05 s3a statystycznie nieistotne. Z prac prowadzonych przez A. Kutakowska [130] wynika, ze
uzyskanie zarysu zdeterminowanego po toczeniu nie jest zawsze mozliwe. Gdy katy przystawienia

ostrza wynosza y = y; =45" aposuw f, =0,2 [mm/obr] , przewaga czynnikow losowych procesu

powoduje, ze zarys powierzchni odwzorowanej ma charakter losowy. Dobierajac odpowiednio
geometri¢ ostrza oraz posuw wigkszy od posuwu granicznego i odpowiednig warto$¢ predkosci,
powoduje si¢, ze wptyw zjawisk losowych jest nieistotny.

Badania wlasne wykazujg, ze obrobka skrawaniem bardzo trudno jest uzyskaé zarys regularny,
zdeterminowany okresowy, szczegodlnie dla przedmiotow diugich 1 wiotkich, gdzie decydujacy
wplyw na jako$¢ maja takie czynniki jak sztywno$¢ uktadu OUPN oraz trwato$¢ narzedzia skrawa-
jacego. Przyktadowe zdjecie poprzecznego profilu chropowatos$ci wykonanego obrébka frezowa-
niem przedstawia rys. 1.13.

Rys. 1.13. Widok powierzchni z regularnymi nierownosciami o kqcie wierzchotkowym 9 =26 = 60 °
po frezowaniu. Powigkszenie x 2

Obrobka frezowaniem podobnie jak i inne obrobki skrawaniem powoduje, ze wierzcholki uksztal-
towanych nieréwnosci sg nieregularne i wystepuja oderwania materiatu. Nierownosci majg rozne
wysokosci R,. Katy wierzchotkowe nieréwnosci zaleza od jakos$ci narzedzia i szybko$ci jego zuzy-
wania si¢ w procesie wytwarzania, natomiast odstep nierownosci zalezy gtoéwnie od stopnia zuzycia
obrabiarki 1 wystepujacych luzéw. Na krotkich powierzchniach mozliwe jest uzyskanie regularnych
nieroOwnos$ci przy zastosowaniu nowoczesnych obrabiarek i narzedzi (ptytek skrawajacych),
co znacznie zwigksza koszty wykonania wyrobu. Poza tym plytki skrawajace posiadajg znormali-
zowane katy ostrza, co powoduje, ze uzyskanie katéow wierzchotkowych nieréwnosci innych niz
przewidziane w normie wymaga stosowania ptytek specjalnych lub ponownego doktadnego ostrze-
nia ptytek znormalizowanych.
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2.5. Wplyw nagniatania na wybrane wtasciwosci warstwy wierzchniej wyrobu

Nagniatanie istotnie zmienia wlasciwosci WW. W niniejszym punkcie przedstawiono wpltyw tej
obrobki na wybrane whasciwosci technologicznej warstwy wierzchniej (utwardzenie, stan napr¢zen
wlasnych), ktore decyduja o wiasciwosciach uzytkowych (zuzycie zmeczeniowe i zuzycie $cierne).

2.5.1. Utwardzenie

Podczas powierzchniowej obrobki plastycznej element nagniatajacy pod dzialaniem sity docisku F
wywoluje lokalne odksztatcenia sprezyste i plastyczne. Wskutek oddzialywania twardego i sztyw-
nego elementu nagniatajacego na WW przedmiotu obrabianego wystepuja odksztalcenia trwate,
powodujace zmiang orientacji kierunkowej ziaren oraz ich pierwotnego ksztaltu. Ziarna ulegaja
sptaszczeniu, rozdrobnieniu 1 wydhuzeniu w kierunku najwiekszych odksztatcen, tworzac teksturg
zgniotu. Wymiary ziaren zmniejszaja si¢ w kierunku normalnym do obrabianej powierzchni,
a zwigkszaja si¢ w kierunku zgodnym z posuwem nagniatania. Utwardzenie WW zachodzi do pew-
nej glebokosci od powierzchni przedmiotu, ktora zalezy od czynnikéw zwigzanych z procesem na-
gniatania (rys. 1.14).

Rys. 1.14. Warstwa wierzchnia watka ze stali 45 o roznym stopniu utwardzenia: a) po toczeniu wykan-
czajgcym — przed nagniataniem; b) po nagniataniu krgzkowaniem z sitg docisku F' =5 [kN];
¢) po nagniataniu z silg F = 6 [kN]. Warunki nagniatania: posuw f = 0,214 [mm/obr],
promien zarysu krgzkow R = 10 [mm], liczba przejs¢ i = 1, liczba elementow nagniatajq-
cych z = 3. Zgtad w przekroju osiowym watka, powigkszenie okoto x250 [175]

Glebokos¢ warstwy umocnionej $cisle zalezy od warunkow obrobkowych zwigzanych z celem sto-
sowania obrobki nagniataniem (rys. 1.15).

Politechnika Koszaliriska — Wydziat Mechaniczny Rozprawa doktorska



Czesé |. Wstep 25

a) b)
HV
260 HvV
1
2 230
220
3 y
180 210
60 190
3 -3
| 170
0 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 0 0,8 1,6 2.4 3,2
h [mm)]

h [mm)]

Rys. 1.15. Rozktad twardosci w WW stali weglowej po krgzkowaniu: a) nagniatanie gladkosciowe:
1, 2, 3 — krzywe kolejnych pomiarow; b) dla nagniatania gladkosciowego z sitq F' = 550 [N/mm]
(krzywe ciggle) oraz dla nagniatania umacniajgcego z sitg F = 2220 [N/mm] (krzywe
kreskowe); srednica krqzka D = 134 [mm]; cyfry obok krzywych oznaczajq liczbe przejs¢
nagniatajgcych [175]

2.5.2. Stan naprezen wlasnych

Naprezenia wtasne wynikajace ze skutkow obrobki przedmiotu mozna podzieli¢ na:

— naprezenia I rodzaju rownowazace si¢ wzajemnie w obj¢tosciach materiatu przedmiotu, porow-
nywalne z jego wymiarami gabarytowymi i nazywane z tego wzgledu naprezeniami makrosko-
powymi,

— naprezenia Il rodzaju, tzw. mikroskopowe, wystepujace w mikroobjetosciach, odpowiadajacych
wielko$ciom jednego lub kilku krystalitow,

— naprezenia III rodzaju, tzw. ultramikroskopowe (elementarne) rownowazace si¢ w objetosciach
jednego lub kilku atomoéw siatki krystaliczne;j.

Obrobka nagniataniem wprowadza wszystkie wymienione rodzaje naprezen. Ze wzgledow prak-
tycznych najczegsciej podaje si¢ rozkltad naprezen wiasnych I rodzaju. Naprezenia te dla wigkszos$ci
sposobow nagniatania sg $ciskajace. Przyktadowy rozktad naprezen I rodzaju przedstawia rys. 1.16.
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Rys. 1.16. Typowy przebieg krzywej rozkladu naprezen wlasnych w warstwie wierzchniej po nagniata-
niu krgzkowaniem ulepszonej stali 45; warunki obrobki: F = 3190 [N], f = 0,213 [mm/obr],
R =20 [mm] [175]
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2.6. Wybrane uzytkowe skutki nagniatania

Ze wzgledu na to, ze nagniatanie powierzchniowe istotnie zmienia wtasciwosci warstwy wierzch-
niej wyrobu, ma to roOwniez istotny wplyw na proces eksploatacji tak wykonanych czgsci. Z prze-
prowadzonej analizy literatury [7, 19, 29, 174, 175, 184, 189, 190, 196] oraz z badan wiasnych [120
+ 122] wynika, ze nagniatanie powoduje podwyzszenie wytrzymatos$ci: na zuzycie: zmegczeniowe
kontaktowe i postaciowe oraz $cierne.

2.6.1. Zuzycie zmeczeniowe

Nagniatanie zwigksza odpornos$¢ na zuzycie zmeczeniowe kontaktowe i postaciowe. Zuzycie zme-
czeniowe kontaktowe jest to zjawisko niszczenia WW przedmiotu polegajace na powstawaniu
miejscowych ubytkéw materiatu wskutek jego zmeczenia, wywotane cyklicznymi oddziatywaniami
obcigzen w obszarze kontaktu cial. Taki rodzaj zuzycia jest charakterystyczny gtownie dla weziow
tarcia tocznego, chociaz wystepuje roéwniez w weztach $lizgowych. Zuzycie zmeczeniowe kontak-
towe moze odbywac si¢ na dwa sposoby: pitting (dla wezta smarowanego) oraz tuszczenie (dla we-
zta niesmarowanego). Obrobka nagniataniem poprawia odporno$¢ na te sposoby zuzycia poprzez
odpowiednie utwardzenie WW wyrobu oraz uzyskanie bardzo gtadkiej powierzchni.

Z, Z, Z
= = 7
a
b
[ - - | o
Sy o 0 0,5 1,0 1,5
AV
djz
-
D $—

Rys. 1.17. Schemat wyjasniajgcy wplyw Sciskajgcych naprezen wtasnych na wytrzymatos¢ zmecze-
niowq watka: a — rozktad naprezen uplastyczniajqcych, b — rozklad naprezen wiasnych;
¢ — rozktad naprezen w karbie od obcigzenia zewnetrznego; d — rozktad naprezen poza
karbem od obcigzenia zewnetrznego; C, D — punkty inicjacji peknig¢ zmeczeniowych,
Zy — wytrzymatos¢ zmeczeniowa watka przed obrobkq; Z; — wytrzymatosé zmeczeniowa
uwzgledniajgca umocnienie; Z — rzeczywista wytrzymatoS¢ zmeczeniowa

Natomiast zuzycie zmgczeniowe postaciowe wystepuje podczas oddziatywania cyklicznych ob-
cigzen postaciowych, np. dla cyklicznego zginania. Wptyw nagniatania na zwigkszenie odpornosci
na zuzycie zmeczeniowe postaciowe wynika z ksztattowania w WW wyrobu korzystnego rozktadu
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naprezen $ciskajacych (rys. 1.17). Wzrost naprezen Sciskajacych powoduje wzrost wytrzymatosci
zmeczeniowej zarowno w karbie jak i w czopie, co obrazuje krzywa Z.

2.6.2. Zuzycie Scierne

Proces nagniatania podwyzsza rowniez odporno$¢ na zuzycie $cierne. Cecha ta jest skorelowana ze
sktadem chemicznym materialu oraz z mikrotwardoscig WW [29]. W punkcie 2.5.1 omdwiono po-
zytywny wplyw nagniatania na utwardzenie. Korzystny wptyw obrobki nagniataniem na odpornosé¢
na zuzycie $cierne liniowe w pordwnaniu z innymi metodami obrébkowymi potwierdzajag wyniki
przedstawione na rysunku 1.18.

7y [pm]
10

Probka

0
1 SIREEEIRIHIEIEBIE _111_ Rodzaj obrébki

-+

Przeciwprobka

Rys. 1.18. Wartos¢ zuzycia Sciernego liniowego pary trqcej stal 55 (probka) — zeliwo ZINiO,8 (prze-
ciwprobka) po dwoch godzinach tarcia ze smarowaniem. Czop obrobiono rozZnymi meto-
dami: I — toczeniem; 2 — szlifowaniem; 3, 5, 7, 9 i 11 — nagniataniem tocznym z prgdem;
4, 6, 81 10 — nagniataniem tocznym bez prqdu

Parametry technologiczne nagniatania:

3-F=2215[N]; p=0,18[mm/2nrrad]; v = 0,65 [m/s]; [ =525 [A];
4—-F=2215[N]; p=0I18[mm/2rrad]; v=_0,65[m/s]; [ =0 [A];
S5—-F=2889[N]; p=03[mm2mad]; v=095[m/s]; =450][A];
6—-F=2889[N]; p=03[mm2rrad]; v=0,95[m/s];1=0[A];
7—F=1541[N]; p=0,05[mm/2rrad]; v =095 [m/s]; [ =450 [A];

8—F=1541[N]; p=03[mm/2rrad]; v=095[m/s];1=0][A];
9—F=1541[N]; p=20,05[mm2mad]; v=0,95[m/s]; I =450 [A];
10—F = 1541 [N]; p =0,05[mm/2nmrad]; v=0,95[m/s]; =0][A];
11 —F =1541[N]; p=20,3[mm/2rrad]; v =0,95[m/s];=600[A].
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3. Wnioski z dotychczasowego stanu badan

Z przeprowadzonej analizy literatury wynikaja nastepujace wnioski:

1) Jakos¢ technologiczna i uzytkowa wyrobu po obrébce nagniataniem istotnie zalezy od jakos$ci
przedmiotu po obrobkach poprzedzajacych. Nagniatanie pétwyrobu o zlej jakosci technologicz-
nej powoduje jej poprawienie, lecz niemozliwe jest uzyskiwanie wyrobu o duzej doktadnosci
wymiarowo — ksztaltowej 1 regularnym profilu chropowato$ci oraz jednakowym rozkladzie na-
prezen na dlugosci wyrobu. Jednak w wielu przypadkach nie przyktada si¢ wymaganej staran-
nos$ci do przygotowania powierzchni pod nagniatanie. Stwierdzono, ze w celu zwigkszenia jako-
$ci technologicznej wyrobu nagniatanego nalezy mi¢dzy innymi zwigkszy¢ doktadno$¢ ksztat-
towania profilu chropowato$ci w obrobkach poprzedzajacych oraz, ze najkorzystniejszym profi-
lem powierzchni pod nagniatanie jest profil zdeterminowany, okresowy i symetryczny. Brak jest
natomiast wytycznych przygotowania powierzchni w zalezno$ci od wymaganej jakosci techno-
logicznej wyrobu.

2) Obrobka skrawaniem, w szczegdlnosci dlugich 1 wiotkich potwyrobow, jako obrobka poprzedza-
jaca nagniatanie gtadkos$ciowe, nie zapewnia wymagan dotyczacych stereometrii powierzchni.
Nawet stosowanie bardzo doktadnej obrobki toczeniem na tokarkach CNC z uzyciem ptytek
z weglikow spiekanych nie zapewnia wymaganego zarysu nieréwnosci na catej dtugosci przed-
miotu. Brakuje danych na temat doboru warunkéw toczenia w zaleznos$ci od wymaganych pa-
rametrow profilu chropowatosci. Podawane informacje nalezy traktowac jako orientacyjne, gdyz
w konkretnych warunkach obrobki, szczegdlnie materialow nietypowych, otrzymane warto$ci
parametrow WW mogg si¢ znacznie rozni¢ od tych zamieszczonych w literaturze. Stad tez kaz-
dorazowo istnieje konieczno$¢ wykonania badan wtasnych.

3) Trwatos$¢ elementdw nagniatajacych jest duzo wigksza od trwatosci narzedzi skrawajacych. Po-
nadto proces nagniatania jest znacznie tanszy a jako$¢ wyrobu ksztaltowanego plastycznie jest
bardzo wysoka i powtarzalna.

4) Nowoczesne metody planowania eksperymentu oraz statystycznego opracowania wynikoéw eks-
perymentu pozwalaja na opracowanie modelu matematycznego obiektu badan w postaci funkcji
regresji. Jednak model ten jest zasadny tylko dla identycznych jak podczas badan warunkow
obrobki. Poniewaz rdwnanie te, opracowuje si¢ przy zalozeniu tzw. czarnej skrzynki (tzn. nie
uwzglednia si¢ wszystkich zjawisk fizycznych towarzyszacych procesowi nagniatania), doktad-
no$¢ ich opisu zazwyczaj pokrywa si¢ z 95% przedzialem ufnosci, co w wielu przypadkach
praktycznej stosowalnosci metody obrobki nagniataniem jest niewystarczajace.

Wobec powyzszego, niniejsza praca dotyczy nowej metody ksztaltowania regularnych nieréwnosci,
poprzez ich plastyczne wygniatanie. Dokonano analizy numerycznej wptywu réznych czynnikow
geometrycznych i technologicznych na parametry zarysu nierownosci trojkatnej. W tym celu opra-
cowano model procesu wygniatania nierownosci w ujeciu metod wariacyjnych i metody elementow
skonczonych. Opracowanie takiego modelu jest niezbedne do kompleksowej analizy stanow prze-
mieszczen, odksztalcen, naprezen i sit kontaktowych w strefie obrobki. Duzy nacisk polozono na
okreslenie wptywu geometrii narzedzia 1 warunkow tarcia w strefie kontaktu na zarys nieréwnosci
i na wybrane wilasciwosci warstwy wierzchniej potwyrobu przygotowanego pod wykanczajace na-
gniatanie powierzchniowe. Dlatego tez, w modelu procesu wygniatania uwzgledniono: nieliniowo$¢
geometryczng, dynamiczne wlasciwo$ci materiatow, warunki tarcia w obszarach kontaktu narzegdzia
z przedmiotem itp. Dla takich warunkow, poznanie zjawisk zachodzacych podczas wygniatania
nier6wnos$ci oraz wystepujacych przemieszczen, odksztatcen (sprezystych, lepkich i plastycznych)
1 naprezen stanowi podstawe do okreslania wlasciwosci warstwy wierzchniej wyrobu, a zatem 1 do
prognozowania jego jakosci technologicznej i uzytkowe;.
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4. Tezy, cele i zakres pracy

Przedstawiona ocena aktualnego stanu wiedzy w zakresie tematu pozwala na sformulowanie naste-
pujacych tez:

1) Jezeli odpowiednio dobierze si¢ warunki wygniatania naporowego tocznego, to mozliwe bedzie
wytworzenie na powierzchni zewnetrznej watkow stalowych regularnych symetrycznych nie-
rownosci trojkqgtnych o parametrach wymaganych pod dalszg powierzchniowq obrobke na-
gniataniem.

2) Analiza procesu ksztaltowania wygniataniem naporowym tocznym regularnych symetrycznych
tréjkgtnych nierownosci pozwoli prognozowaé wlasciwosci WW wyrobu. Wyniki symulacji
moggq by¢ podstawq do projektowania nowych technologii przygotowania powierzchni pod na-
gniatanie.

Celem gléwnym rozprawy jest opracowanie naukowych podstaw procesu wygniatania regular-
nych nieréwnosci trojkatnych z uwzglednieniem nieliniowosci geometrycznej i fizycznej oraz wy-
jasnienie zjawisk fizycznych towarzyszacych procesowi obrobki.

Celami dodatkowymi sa:

1) Ustalenie mozliwosci plastycznego ksztattowania regularnych symetrycznych nieréwnosci troj-
katnych powierzchni o parametrach wymaganych pod dalsza obrébke powierzchniowa nagnia-
taniem.

2) Opracowanie modelu matematycznego ksztaltowania regularnych symetrycznych nier6wnosci
trojkatnych powierzchni z uwzglednieniem nieliniowo$ci geometrycznej i materialowe;.
3) Opracowanie metody i aplikacji komputerowej w systemie Ansys /LsDyna do symulacji zjawisk

fizycznych zachodzacych podczas ksztaltowania regularnych symetrycznych nieréwnosci po-
wierzchni metodg wygniatania naporowego tocznego.

Zakres pracy mozna podzieli¢ na osiem nastgpujacych etapow:

Etap 1. Analiza literatury dotyczaca wtasciwosci ksztattowanej nagniataniem warstwy wierzchniej
i modelowania procesu nagniatania.

Etap 2. Badania rozpoznawcze uzasadniajace celowo$¢ wprowadzenia plastycznego ksztaltowania
regularnych, symetrycznych nieréwnosci trojkatnych, jako nowej operacji poprzedzajacej
nagniatanie powierzchniowe.

Etap 3. Badania modelowe procesu plastycznego ksztattowania regularnych nieréwnosci w celu
wyjasnienia mechanizmu plastycznego ptyniecia materiatu dla réznych wspotczynnikéw
tarcia w obszarze kontaktu.

Etap 4. Analiza teoretyczna procesu wciskania pojedynczego lub dwoch sasiednich klindow w osrodek
idealnie sztywno — plastyczny.

Etap 5. Opracowanie przyrostowego modelu procesu plastycznego ksztattowania regularnych nie-
rownosci trojkatnych w uaktualnionym opisie Lagrange’a, przy wykorzystaniu metody wa-
riacyjnej 1 metody elementow skonczonych (MES).

Etap 6. Symulacja komputerowa procesu plastycznego ksztaltowania regularnych symetrycznych
nierownosci trojkatnych z wykorzystaniem programu Ansys/Ls Dyna.

Etap 7. Eksperymentalne badania weryfikujace poprawnos$¢ wynikéw analiz numerycznych.
Etap 8. Wnioski koncowe. Propozycje dalszych badan.
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CZESC

BADANIA ROZPOZNAWCZE MOZLIWOSCI | CELOWOSCI
PLASTYCZNEGO KSZTALTOWANIA REGULARNYCH
NIEROWNOSCI NA WALKACH STALOWYCH

Dotychczas stosowane operacje poprzedzajace nagniatanie gtadko§ciowe nie zapewniajg uzyskania
wymaganego zarysu powierzchni (pkt. 2.3 i 2.4), dlatego tez zaproponowano nowg operacj¢ polega-
jaca na plastycznym ksztaltowaniu nierownos$ci regularnych, symetrycznych i trojkatnych (skrot:
RST). W celu okreslenia mozliwos$ci i celowosci stosowania tej technologii, jako operacji poprze-
dzajacej nagniatanie gltadkos$ciowe, przeprowadzono nastepujace badania doswiadczalne:
a) plastyczne ksztattowanie nierownosci RST wedtug proponowanej technologii:

v' kragzkiem o zarysie czesci roboczej w postaci pojedynczego klina w przekroju osiowym,

v" krazkiem o zarysie cze$ci roboczej w postaci pieciu klindw w przekroju osiowym,

v' za pomocg typowych narzedzi do walcowania gwintow.
b) nagniatanie gtadko$ciowe powierzchni :

v' walkow w stanie dostawy z huty (bez dodatkowej obrobki powierzchni),

v’ z przygotowanymi plastycznie nierowno$ciami RST krazkiem o zarysie pojedynczego

klina w przekroju osiowym,
v walcowanych gwintow.

Wszystkie badania za wyjatkiem walcowania gwintow 1 ich nagniatania gltadko$ciowego przepro-
wadzono na watkach ciggnionych w klasie doktadnosci 19 ze stali 45, w stanie migkkim, zgodnie

z PN — 85/H — 93210, o $rednicy d =50f3062[mm] i dtugosci catkowitej L=208 [mm], z czego diu-

go$¢ czynna wynosi [ = 200 [mm] a chwytowa [;=8 [mm] (rys. 2.1). Wyniki badan wlasciwosci
probek przedstawiono w zafgczniku Z1. Wilasciwosci probek

W/ 0,01 A R,=2,72/ R,=188/

d, =45
)
50

I, =8 1=200

Rys. 2.1. Wymiary probek uzytych w badaniach
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5. Badania procesu plastycznego ksztattowania nierownosci RST na watkach stalowych

5.1. Opis proponowanej technologii

Schematy ideowe nowej operacji technologicznej (plastyczne ksztattowanie nieréwnosci RST) jako
obrobki poprzedzajacej nagniatanie gltadkosciowe przedstawiono na rysunkach 2.2 i 2.3. Zapropo-
nowano dwa sposoby roznigce si¢ geometrig czgsci roboczej krazka wygniatajacego tj. w postaci
pojedynczego klina (rys. 2.2) lub wielu klindéw w przekroju osiowym (rys. 2.3). Konstrukcja narzg-
dzi o wymienionych zarysach czg$ci roboczej wynika z analizy proceséw walcowania gwintéw
zewngetrznych i wygniatania gwintdéw wewnetrznych [13, 136, 137, 220].

Krazek ksztaltujacy

regularne nierdwnosci o - Krazek wygladzajacy

Przedmiot obrabiany

ﬁ i

Powierzchnia przed ||Ksztattowanie regular- Nagniatanie Powierzchnia
obrobka poprzedzajacal| nych nierowno$ci gladkosciowe Po nagniataniu

Rys. 2.2. Schemat procesu wygniatania nierownosci RST za pomocq krqzka o zarysie pojedynczego klina
w przekroju osiowym a nastepnie nagniatania gladkosciowego

Krazek ksztaltujacy

regularne nierdwnosci - o - Krazek wygladzajacy

Przedmiot obrabiany

7727, 7227

Powierzchnia przed Ksztattowanie Nagniatanie Powierzchnia
obrobka poprzedzajaca | [regularnych nierdwnosci gladkosciowe po nagniataniu

Rys. 2.3. Schemat procesu wygniatania nierownosci RST za pomocg krgzka o zarysie pieciu klinow
w przekroju osiowym a nastepnie nagniatania gladkosciowego
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Badania procesu plastycznego ksztattowania nierownos$ci RST przeprowadzono na tokarce kon-
wencjonalnej TUB 32 (rys. 2.4). Rozwigzanie to jest proste (i tanie) w realizacji, poniewaz nie trze-
ba specjalnie przebudowywac istniejgcych obrabiarek. Wada tego rozwigzania jest to, ze niemozli-
we jest ksztaltowanie nierdwnos$ci na pretach o duzej smuktosci (ze wzgledu na niewielkg sztyw-
nos¢ uktadu OUPN). Najmniejsza $rednica watka, jaka moze by¢ poddana takiej obrobce zalezy od
wielu czynnikéw np. od rodzaju materiatu przedmiotu, wielkos$ci i ksztaltu wygniatanej nieréwno-
$ci, dlugosci 1 zamocowania przedmiotu obrabianego, sztywnosci obrabiarki i catego uktadu obrob-
czego i inne. W przypadku potrzeby zastosowania operacji poprzedzajacej na pretach o niewielkiej
srednicy nalezy zastosowac inny uktad obrobkowy np. trojkrazkowy uktad walcowania gwintow
przedstawiony w dalszej czg$ci niniejszego rozdziatu.

N @,) "/’;«

Przedmiot obrabiany /

# Tokarka konwecjonalna typ TUB 32 Element wygniatajacy

Rys. 2.4. Stanowisko badawcze do ksztattowania nierownosci RST: a) widok ogolny, b) widok ukta-
du OUPN

5.2. Plastyczne ksztattowanie nierownosci RST krazkiem o zarysie jednego klina w przekroju osiowym

Krazek do wygniatania o zarysie jednego klina w przekroju osiowym, wykonany w klasie doktad-
nosci IT 6 ze stali NC6 zahartowanej do twardo$ci 65 HRC, przedstawiono na rysunku 2.5.

a)

Rys. 2.5. Krqzek do wygniatania nierownosci o zarysie jednego klina w przekroju osiowym:
a) widok ogolny; b) parametry zarysu czesci roboczej krgzka wygniatajgcego

Badania realizowano dla wybranych warto$ci posuwu wygniatania f,, = 0,1; f,, =0,2; f,, =04;
fw=05; f,=06; f,=07;, f,=075 1 f,=095[mm/lobr], przy stalej predkosci wygniatania
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v = 0,04 [m/s]. Element wygniatajacy zaglebiano na glgboko$¢ g (wygniatanie z dociskiem sztywnym),
dla kazdej probki inng, obliczang z przyblizonej zalezno$ci geometrycznej wynikajacej z rysunku 2.6, przy
zalozeniu: braku odksztalcen sprezystych catego uktadu OUPN, ptaskiego stanu odksztalcenia, braku bie-
dow ksztattu 1 przy pominigciu chropowatosci powierzchni:

g=0,5-R, =0,25-f,, -ctgh, (2.1)

gdzie: @ — polowa kata wierzchotkowego narzedzia, f,, — posuw wygniatania, R, — wysoko$¢ nie-
roéwnosci.

9 =20 9 =20 A

Rys. 2.6. Schemat do wyznaczenia glebokosci wygniatania nierownosci RST: 9 =260 — kgt wierz-
chotkowy narzedzia; 3 = 20" — kgt wierzchotkowy nierownosci

Przyktadowe wyniki pomiaréw parametréw wysokosciowych profilu (Srednie arytmetyczne odchy-
lenie profilu od linii $redniej R,, wysoko$§¢ chropowatosci wedtug dziesigciu punktéw profilu R,
oraz catkowita wysoko$¢ profilu R;) oraz profilogramy powierzchni i krzywe no$nosci powierzchni
wedtug Abbotta przedstawiono na rysunkach 2.7 + 2.9.

um a) A) Length =10 mm Pt=32.4 pm Scale = 100 um B)zo 40 60 80 100 %
1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 3‘23
40 6.48
20 92 =
o I\ AAAAANN N A A A4, NN, Ao A A b Aam An, 162 — .
V\ﬂ‘ v AR A AR T b W\'\/Vv "‘v \}w Vi W OUN Vv 195
-20 22.7
40 | R, =2,64 [um], R, = 21,22 [um], R, =30,21 [m]

o 1z s a s e 7 s omm T T R
um b) A) Length =10 mm Pt=54.4 pm Scale = 100 ym . B) 20 40 60 80 100 %
60 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 a4
s ] e
20 218 -

. M. AAA,/\AU\AA[\ A AM\:MM\ AA!\AAMMAAMUMMAA = .

/U VW VWY UVV \JVU V UU\/J V 38.1 — — II
20 =598 [pm], R. = 39,51 [um], R 5060[,um] “ ;,—_,—'

T T T T T T T T T T T T T T T 54.4

T . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 mm o 2 4 & 8 10 12%

Rys. 2.7. Profilogramy powierzchni (A) i krzywe nosnosci wedtug Abbotta (B) po wygniataniu
nierownosci RST z posuwem f,, i glebokoscig g: a) f,, = 0,1 [mm/obr], g = 0,05 [mm];
b) fn = 0,2 [mm/obr], g= 0,1 [mm]
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Rys. 2.8. Profilogramy powierzchni (A) i krzywe nosnosci wedtug Abbotta (B) po wygniataniu
nierownosci RST z posuwem f,, i gtebokoscig g: a) f,, = 0,4 [mm/obr], g = 0,2 [mm];
b) f = 0,5 [mm/obr], g= 0,25 [mm];c) f,, = 0,6 [mm/obr], g= 0,3 [mm];

d) f», = 0,7 [mm/obr], g= 0,35 [mm];e)f,, = 0,75 [mm/obr], g= 0,375 [mm]

Politechnika Koszaliriska — Wydziat Mechaniczny

Rozprawa doktorska




Czesc¢ Il. Badania rozpoznawcze mozliwosci i celowosci plastycznego ksztatfowania ... 35

A) B)
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Rys. 2.9. Profilogram powierzchni (A) i krzywa nosnosci wedtug Abbotta (B) po wygniataniu
nierownosci RST z posuwem f,, = 0,95 [mm/obr] i glebokoscig g = 0,475 [mm]

Na podstawie przedstawionych wynikéw badan oraz [150] mozna stwierdzi¢, ze ksztaltowanie nie-
rownosci RST za pomocg narzgdzia o zarysie pojedynczego klina w przekroju osiowym jest mozli-
we, pod warunkiem zapewnienia odpowiednich warto$ci posuwow f,,. Dla danych warunkéw ob-
robki istnieje taki minimalny posuw graniczny, powyzej ktorego nastepuje ksztalttowanie nieréwno-
$ci RST.

W badanych przypadkach stwierdzono, ze regularne nierownosci zaczgly si¢ ksztattowaé dla po-
suwu f =06 [ mm/obr] i wigkszych (rys. 2.8 ¢ + e i rys. 2.9). Natomiast dla posuwow mniej-

szych 0,1< f, <0,5[mm/obr] (rys. 2.7, 2.8 a, b) nie zaobserwowano tworzenia si¢ nierownosci

RST. Wraz ze wzrostem posuwu (powyzej granicznego) zmniejszaja si¢ odchytki wysokosci ksztat-
towanych nieréwnosci, lecz zarys nierdéwnos$ci r6zni si¢ od zarysu teoretycznego (troéjkatnego). Jest
to spowodowane swobodnym przemieszczaniem si¢ wyptywek na boki (brak ograniczen) a otrzy-
mywany zarys charakteryzuje si¢ zaokraglonymi bokami i niepelnym zarysem — ptaskie wierzchot-
ki. Mozna tego unikna¢ stosujac krazki w postaci wielu klinéw w przekroju osiowym. Wowczas
kazda nieré6wno$¢ jest ksztaltowana pomigdzy dwoma sasiednimi klinami, a nast¢pnie kalibrowana
przez kolejne kliny narzedzia.

5.3. Plastyczne ksztaltowanie nieréwnosci RST krazkiem o zarysie pieciu klindw w przekroju osiowym

Krazek wygniatajacy o zarysie pigciu klinow w przekroju osiowym, wykonany w klasie doktadno-
$ci IT 6 ze stali NC6 zahartowanej do twardosci 65 HRC, przedstawiono na rysunku 2.10.

a) _ b)
b 0.5

65

Rys. 2.10. Krgzek do wygniatania nierownosci RST o zarysie pieciu klinow: a) widok ogdlny,
b) parametry zarysu czesci roboczej
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Rys. 2.11. Profilogram powierzchni (A) i krzywa nosnosci wedtug Abbotta (B) po wygniataniu
nierownosci RST z parametrami: f, = 0,5 [mm/obr], g =0,25[mm], v =0,04[m/s]

Wykonano dziesig¢ prob plastycznego ksztattowania nierownosci RST ze stalymi parametrami
technologicznymi: predkos$¢ v = 0,04 [m/s] oraz posuw f,, = 0,5 [mm/obr] 1 gleboko$¢ g = 0,25 [mm]
wygniatania, ktore zostalty odpowiednio dobrane do geometrii cz¢éci roboczej krazka. Przyktadowe
wyniki przedstawiono w formie profilogramu powierzchni i krzywej no$nosci wedhug Abbotta na rysun-
ku2.11.

Badania wykazaly poprawienie jakosci uzyskiwanego zarysu nierownos$ci RST w poréwnaniu
ze sposobem ich otrzymywania opisanego w pkt. 5.2. Zmniejszyty si¢ odchytki wysokosci nieréw-
no$ci, wzrosta rowniez doktadno$¢ odwzorowania zarysu. Zaobserwowano jednak nowe nieko-
rzystne zjawisko — tworzenie si¢ szczelin na wierzchotkach nieréwnosci RST.

Z danych literaturowych [13, 136, 137, 220] wynika, ze podczas wygniatania gwintow (gwinty
wewnetrzne) w wiekszosci przypadkow wystepuje szczelina na wierzchotku gwintu, natomiast dla
gwintéw walcowanych (gwinty zewngtrzne) tylko w nielicznych przypadkach mozna ja zaobser-
wowac (rys. 2.12). Szczelina ta, na prace gwintu nie ma istotnego wplywu, jednakze w procesie
dalszego nagniatania jest niepozadana, gdyz moze by¢ przyczyng zluszczenia WW lub pegkania wyrobu.

a)

Rys. 2.12. Walcowany gwint o pelnym (a) i niepetnym zarysie (ze szczeling na wierzchotku) (b)

Powstawanie tego zjawiska w procesie plastycznego ksztalttowania gwintdw nie zostalo dotych-
czas wyjasnione. Twierdzi sig, ze gtdwnym czynnikiem jest skok gwintu, natomiast wpltyw wspot-
czynnika tarcia jest niejednoznaczny [136, 137, 220]. Zjawisko to, pojawiajace si¢ W procesie wy-
gniatania nieréwnosci, bedzie doktadniej analizowane w Czesci VI niniejszej pracy.
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5.4. Badania mozliwosci zastosowania znormalizowanych narzedzi do walcowania gwintow

Celem badan jest mozliwo$¢ wykorzystania znormalizowanych narzedzi do walcowania gwintow
do proponowanej technologii ksztattowania regularnych nieréwno$ci pod obrobke nagniataniem
oraz ocena wplywu wybranych warunkow walcowania (rodzaj materiatu, $rednica gwintu, skok (po-
suw) 1 predkos¢ walcowania) na zjawisko tworzenia si¢ szczeliny na wierzchotku nierownosci RST.

Badania przeprowadzono na tokarce konwencjonalnej TUB 32. Probke mocowano w samocen-
trujagcym uchwycie trojszczekowym PUTp 350, natomiast w imaku narzedziowym montowano
trojkrazkowa gtowice FETTE typ F2 1 F3 (rys. 2.13).

Na probkach (pretach) ciggnionych zgodnie z PN — 85/H — 93210 ze stali St3 oraz 45 o $redni-
cach d =9,0%) ;s [mm] i d =20,57) 5, [mm], dlugo$ci [ = 300 [mm] w stanie mi¢kkim wykona-
nych w klasie doktadnosci 479 walcowano odpowiednio gwinty: M10x 1,5 (za pomoca glowicy F2)
i M22x2,5 (za pomoca glowicy F3). Badania przeprowadzono dla dwoch predkosci walcowania
dla kazdego rodzaju gwintu, tzn. dla gwintu MI10x 1,5, v = 0,014 [m/s] oraz v = 0,706 [m/s], na-
tomiast dla gwintu M22x2,5, v = 0,029 [m/s] 1 v = 1,487 [m/s], przy identycznych warunkach
tarcia (obfite smarowanie olejem ESSO WALZOEL SFM 132). Badania powierzchni walcowanych
gwintow M10x 1,5 przeprowadzono w Katedrze Inzynierii Materiatlowej na Wydziale Mechanicz-

nym Politechniki Koszalinskiej. Przyktadowe zdjecia z mikroskopu skaningowego typ JEOL JSM
5500 LV przedstawiono na rysunkach 2.14 + 2.17.

|

Przedmiot obrabiany

\‘lﬂm L] . " .j ‘
s R

= ‘ Al

- -
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“

Gtowica FETTE typ F3 &

Rys. 2.13. Stanowisko do walcowania gwintow metrycznych: a) widok ogolny, b) widok uktadu
OUPN, c) widok ogdlny gltowicy typ F3, d) widok elementow sktadowych gtowicy typ F3
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1 8@ 8m

Rys. 2.14. Zdjecia skaningowe gwintu M 10 walcowanego na watkach ze stali St3 (v = 0,014 [m/s]):
a) 50% zaawansowania procesu, b) 100% zaawansowania procesu

Y

il

Rys. 2.15. Zdjecia skaningowe gwintu M 10 walcowanego na watkach ze stali St3 (v = 0,706 [m/s]):
a) 50% zaawansowania procesu, b) 100% zaawansowania procesu
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1 ram X168 1800m

Rys. 2.16. Zdjecia skaningowe gwintu M 10 walcowanego na watkach ze stali 45 (v = 0,029 [m/s]):
a) 50% zaawansowania procesu, b) 100% zaawansowania procesu

i
.
:

- L
‘x1sa’gaa»m
%

Rys. 2.17. Zdjecia skaningowe gwintu M 10 walcowanego na watkach ze stali 45 (v = 1,487 [m/s]):
a) 50% zaawansowania procesu, b) 100% zaawansowania procesu
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Badania zarysu gwintu M22x2,5 przeprowadzono na mikroskopie warsztatowym oraz optoelek-

tronicznym mikroskopie Werth bedacym na wyposazeniu Zakladu Metrologii i Jako$ci na Wydziale
Mechanicznym Politechniki Koszalinskie;j.

a)l l I ! l b) |

Rys. 2.18. Zdjecia gwintu M22x 2,5 walcowanego na watkach ze stali St3 (v = 0,029 [m/s)]:
a) 50%" zaawansowania procesu, b) 100% zaawansowania procesu

Rys. 2.19. Zdjecia gwintu M22x2,5 walcowanego na watkach ze stali St3 (v = 1,487 [m/s]):

a) 85% zaawansowania procesu, b) 100% zaawansowania procesu

b)

Rys. 2.20. Zdjecia gwintu M22x 2,5 walcowanego na watkach ze stali 45 (v = 0,029 [m/s]):
a) 45% zaawansowania procesu, b) 100% zaawansowania procesu

Rys. 2.21. Zdjecia gwintu M22x2,5 walcowanego na watkach ze stali 45 (v = 1,487 [m/s]):
a) 45% zaawansowania procesu, b) 100% zaawansowania procesu

Doktadnos¢ odwzorowania narzgdzia okreslono za pomocg nastgpujgcych wartosci rdznic:

A3=9-19, (2.2 a)
Af, =f, —f}, (22b)
AR, =R, -R}, 2.2¢)
gdzie:
& 1 8'— éredni kat wierzchotkowy, odpowiednio narzedzia i nierownosci przedmiotu,

f | f » — Srednia odlegtos¢, odpowiednio klindw narzedzia i nierownosci przedmiotu,
R. i R!— $rednia wysoko$é, odpowiednio klindw narzedzia i nieréwnosci RST.
Wyniki pomiarow odwzorowania narze¢dzia na przedmiocie obrabianym dla walcowanych gwin-
tow MI10x1,5 1 M22x2,5, przy wybranych predkosciach walcowania zestawiono w tabeli 2.1.
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Tabela 2.1. Zestawienie wynikow pomiarow wielkosci geometrycznych gwintow

‘ GwintM10x 1,5 [  Gwint M22x 2.5
Doktadnos¢ od’\yzgrow.ama Predkos$¢ wygniatania v, [m/s]
mierzona roznicami
0,014 0,7 0,03 1.5
AS=9-9 [] 0,05 0,04 0,04 0,05
Afy, =fy —fl [mm] 0,007 0,007 0,01 0,01
AR, =R, —R/, [mm] 0,09 0,08 0,08 0,09

Na zdjeciach skaningowych gwintow M10x1,5 (rys.2.14 + 2.17) nie zaobserwowano istotnego

wptywu predkosci walcowania. Natomiast zaobserwowano wyrazne rdéznice w mechanizmie pla-
stycznego ptynigcia ksztattowanych nierdownosci RST dla réznych gatunkéw stali. Dla stali St3 wy-
stepuje zjawisko tworzenia si¢ wglebienia na wierzchotku (rys. 2.14 a i 2.15 a). Obserwacja wierz-
chotkow wykazata ich peknigcia i zawalcowania materiatu (rys. 2.14 b i 2.15 b). Natomiast dla stali
45 nie zaobserwowano tworzenia si¢ szczelin, peknig¢ oraz zawalcowan na wierzchotkach (rys.
2.16 ai 2.17 a). Podobne wyniki uzyskano dla gwintow M22x2,5 (rys. 2.18 + 2.21). Dla poszcze-
golnych warto$ci odchylek wedlug wzoréw (2.2 a — c), przeprowadzono test istotnosci t — Studenta.
Postawiono nastepujace hipotezy statystyczne: Hy — $rednie arytmetyczne wartosci odchytek nie
roéznig si¢ istotnie, wobec hipotezy alternatywnej: H; — $rednie arytmetyczne wartosci odchylek
ro6znig si¢ istotnie. Warto$¢ statystyki testowej, na poziomie istotnosci = 0,05, wynosi: t = 2,0,
natomiast f, = 3,182. Na podstawie testu ¢t — Studenta stwierdzono, ze wptyw predkosci (dla bada-
nego przedziatu) na odwzorowanie narz¢dzia mierzone wielko$ciami zestawionymi w tabeli 2.1 jest
nieistotny.

6. Nagniatanie gtadkos$ciowe powierzchni

6.1 Nagniatanie gtadkosciowe watkow w stanie dostawy z huty

Badania procesu nagniatania gtadko$ciowego watkéw realizowano na tokarce konwencjonalnej typ
TUB 32. Zastosowano nagniatanie toczne z dociskiem sztywnym, w ktérym parametrami technolo-
gicznymi procesu sg: predko$¢ nagniatania v,, posuw nagniatania f, i gleboko$¢ nagniatania g.
Schemat procesu przedstawia rysunek 2.22.

Krazek nagniatajacy

3

Vi

Powierzchnia przed Nagniatanie
obrobka nagniataniem gladkosciowe

Rys. 2.22. Schemat procesu nagniatania gtadkosciowego watka bez specjalnego przygotowania
powierzchni zewnetrznych
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Jako narzegdzia nagniatajacego uzyto krazka dwutoroidalno — walcowego, wykonanego ze stali na-
rzedziowej NC6, ulepszanej cieplnie do twardosci 65 HRC, o geometrii przedstawionej na rysunku
2.23 a, natomiast profil chropowatosci jego powierzchni czynnej — na rysunku 2.23 b.

a) 2 RO,1 b)

/

“ um Length =1.5 mm Pt=5.52 ym Scale =10 pm

N WA LT PSR W1/ F WA N VL S WP
EiEEREE LS AERAR

R, =047 um, R, = 3,52 um

54

S & N o »

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 mm

Rys. 2.23. Krqzek dwutoroidalno — walcowy do nagniatania gtadkosciowego wykonany ze stali NC6
o twardosci 65 HRC (a) i profilogram powierzchni roboczej (b)

Proces nagniatania gtadkosciowego probek przeprowadzono zgodnie z rysunkiem 2.22. Element
nagniatajagcy zamocowano w imaku nozowym za pomoca specjalnych widetek. Stosowano trzy
warto$ci posuwu: f, =0,05; f,=0,21 f, =05 [mm/obr], trzy wartosci predkosci nagniatania:
vy =0,04;v, = 0,82 1v, = 1,86 [m/s], oraz stalg gtgboko$¢ nagniatania g =0,05 [mm] .

Przyktadowe wyniki pomiaréw chropowato$ci powierzchni w postaci profilograméw i1 krzywych
nos$nosci wedtug Abbotta przedstawiono na rysunkach 2.24 + 2.25. Profilogramy uzyskano metoda
stykowa na profilografometrze Hommeltester 8000 bedacy na wyposazeniu Zaktadu Metrologii 1 Jakosci
na Wydziale Mechanicznym Politechniki Koszalifiskiej.

a) A) B)
pm Length =2 mm Pt=2.08 ym Scale =4 um 02 20
15 s 1 s 0.208
4 = 0416
05 3 E 0624
o MM.MJ\/\!\ A M /v\f\u’\ PP ALY A M PSRN N Pt A\ 4 f/\/; 0832 —
05 ] [ v U‘)\/ VT Y : .
1 .
5 166
24 R, =031[pm], R, —254[,um]R—309[,um] 3 o7
01 02 03 04 05 06 07 08 08 1 T4 12 13 14 15 16 17 18 19 2mm Z,Dm 2 46 s b w1 e %
b) A) B)
20

um Length =2 mm Pt=2.8 ym Scale =5 um .
1 . o

T e AAN A ST S WA A [Nl

1V v i/ Vm VA Y -

SR, =0,277[ym], R. = 2,47 [ym], R, = 2,68 [um] L e

T T T
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1 1.1 12 13 14 15 16 17 18 1.9 2mm

Rys. 2.24. Profilogramy powierzchni (A) oraz krzywe nosnosci wedtug Abbotta (B) po nagniataniu
z parametrami technologicznymi: a) f,, = 0,05 [mm/obr], v,, = 0,04 [m/s], g = 0,05 [mm];
b) f, = 0,5 [mm/obr], v, = 0,04 [m/s], g = 0,05 [mm]
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a) A) B)

um Length =4.8 mm Pt=2.85uym Scale =5 pum 20 40 60 80 100 %
1 s 1 s 1 s | L 0.285 !

057 1

0.855

114 T

1.43 4

171

o] R, =0,275[pm], R, = 2,15 [pm], R, = 3,11 [ m] I

2.85

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5mm 5 10 15 20%

pm
um ) ) Length =2 mm Pt=2.85pm Scale =5 pum )zu 40 60 80 100 %
0
' 0.285 t‘ 1
057 1
0.855 1
114 | Ty
1.43
171
2
2.5 4 + 228
<4 R, =0296[um], R, = 2,71 [pm], R, = 2,71 [um] - 257
3.5 T T 2.8 .
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1' 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2mm w: 5 1‘9 15 2‘0%
) A) B)

um Length =2.01 mm Pt=2.85pum Scale =5 um 20 40 60 80 100 %

0.285

057 |

0.855

118 1 .

1.43 4
1.7
2

228

“sd R, =0,28[pm], R. = 2,81 [um], R, = 2,93 [m] L

T T 285 . "
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2mm 5 10 15 20%

Rys. 2.25. Profilogramy powierzchni (A) oraz krzywe nosnosci wedlug Abbotta (B) po nagniataniu z
parametrami technologicznymi: a) f, = 0,2 [mm/obr], v, = 0,82 [m/s], g = 0,05 [mm];
b) f, = 0,05 [mm/obr], v, = 1,86 [m/s], g = 0,05 [mm]; c) f, = 0,5 [mm/obr], v, = 1,86 [m/s],
g =005 [mm]

Najlepszy wynik nagniatania gtadkosciowego (R, = 0,275 [um]) uzyskano dla nastepujacych para-
metréw technologicznych procesu: f, = 0,2 [mm/obr], v, = 0,82 [m/s] i g = 0,05 [mm] (rys. 2.25 a).
W tym przypadku nastgpito ok. 10 — krotne zmniejszenie wysokosci nierdwnosci, a wartosci para-
metrow chropowatosci powierzchni sg porownywalne z warto$ciami parametrow chropowatosci
powierzchni po szlifowaniu doktadnym. Jednak otrzymany profil chropowatosci jest nieregularny.
Spowodowane to jest niedoktadnym przygotowaniem powierzchni pod nagniatanie, charakteryzuja-
ce si¢ rowniez nieregularnym zarysem. W wielu przypadkach, wymagania odno$nie stanu po-
wierzchni po nagniataniu sg znacznie rygorystyczne — regularny zarys o chropowatosci R, < 0,2 [um],
a nawet R, < 0,1 [um]. Uzyskanie takiej powierzchni wymaga specjalnego przygotowania po-
wierzchni pod nagniatanie poprzez np. dokladne szlifowanie lub ksztattowanie regularnych nierow-
nos$ci na tokarkach CNC [130].

6.2 Nagniatanie gtadko$ciowe nieréwnosci RST

Nagniatanie gladkosciowe nierownosci RST wykonano na probkach przygotowanych zgodnie
z technologig opisang w pkt. 5.2. Badania realizowano na stanowisku przedstawionym na rys. 2.4,
z uzyciem krazka dwutoroidalno — walcowego (rys. 2.23). Ustalono nastgpujace parametry techno-
logiczne procesu: posuw nagniatania rOwny posuwowi wygniatania f, = f, , glebokos¢ nagniatania

rOwna potowie wysokosci nierdbwnos$ci R, powierzchni po obrobce poprzedzajacej (g =0,5-R,),
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predkos¢ nagniatania v, =0,15 [m/s] . Profilogramy powierzchni (w przekroju poprzecznym) wraz

parametrami wysoko$ciowymi nierdéwnosci oraz krzywe nosnosci wedtug Abbotta przedstawiono
na rysunkach 2.26 + 2.27.
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Rys. 2.26. Profilogramy powierzchni (A) i krzywe nosnosci wedtug Abbotta (B) po nagniataniu
gladkosciowym z parametrami technologicznymi: a) f, = 0,1 [mm/obr], g =11 [ um];
b) f, = 0,2 [mm/obr], g =20 [ um]; c) f, = 0,4 [mm/obr], g =40 [ um]; d) f, = 0,5
[mm/obr], g =27 [ um]; e)f, = 0,6 [mm/obr], g =60 [ tm]
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Rys. 2.27. Profilogramy powierzchni (A) i krzywe nosnosci wedtug Abbotta (B) po nagniataniu
gladkosciowym z parametrami technologicznymi: a) f, = 0,7 [mm/obr], g =120 [ um] ;

b) f, = 0,75 [mm/obr], g =123 [ um]; c) f, = 0,95 [mm/obr], g =80 [ um]

Ze wzgledu na to, ze po przeprowadzonych obrobkach uzyskiwano zarys plaskowierzchotkowy
(rys. 2.26, rys. 2.27), charakteryzujacy si¢ duzymi i gladkimi powierzchniami no$nymi oraz gl¢bo-
kimi rysami, pomiar parametrow wysokosciowych chropowatosci powierzchni obarczony byt bileg-
dem. Dlatego tez przeprowadzono dodatkowe pomiary chropowatosci, lecz tylko na powierzch-
niach no$nych. Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunkach 2.28 + 2.30.

Length = 1.94 mm Pt=1.84 ym Scale =3 pm
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Rys. 2.28. Profilogram powierzchni po nagniataniu gladkosciowym z posuwem f,, = f,, = 0,1 [mm/obr]
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Rys. 2.29. Profilogramy powierzchni po nagniataniu gtadkosciowym z posuwami: a) f,, = f, = 0,2
[mm/obr]; b) f,, = f, = 0,4 [mm/obr]; c) f,, = f, = 0,5 [mm/obr]; d) f,, = f, = 0,6
[mm/obr]; e) f, = f, = 0,7 [mm/obr]
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Rys. 2.30. Profilogramy powierzchni po nagniataniu gladkosciowym z posuwami:
a) fw = fu = 0,75 [mm/obr]; b) f,, = f, = 0,95 [mm/obr]

Wyniki pomiaru parametru R, chropowatosci powierzchni po nagniataniu gtadkosciowym wat-
kéw w stanie dostawy (rys. 2.25 a) oraz watkdw z wygniecionymi regularnymi nieréwno$ciami
trojkatnymi (rys. 2.29 + 2.30) zestawiono na wykresie (rys. 2.31).

0,3
b
A
0,25 — -
fw graniczny

0,2
g Regularne nierdwnosci o
=0,15 — =
m —

bez/0,2 0,1/0,1 02/02 04/04 05/05 06/06 0,7/0,7 0,75/0,75 0,95/0,95

fo [ obr / min }
fa obr / min

Rys. 2.31. Wplyw nieregularnosci zarysu powierzchni po obrobkach poprzedzajgcych na parametr
chropowatosci R, powierzchni po nagniataniu gtadkosciowym watkow: a — w stanie
dostawy, b — po plastycznym ksztattowaniu nierownosci RST: f,, — posuw wygniatania,
[fn — posuw nagniatania

Z wykresu wynika, ze sposob przygotowania powierzchni pod nagniatanie ma istotny wplyw na
jakos$¢ powierzchni wyrobu po nagniataniu gladkosciowym. Najwigksze chropowatosci powierzch-
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ni wedhug parametru R, otrzymano po nagniataniu gladko$ciowym prébek w stanie dostawy oraz
z wygniecionymi plastycznie nierownos$ciami, lecz ze zbyt malymi posuwami obrobki, dla ktérych
otrzymuje si¢ nieregularny zarys (pkt. 5.2). Chropowato$¢ powierzchni wyrobu zmalala nawet
0 40% w przypadku nagniatania gladko$ciowego powierzchni, ktore miaty wezesniej uksztattowany
zarys regularny.

6.3. Nagniatanie gtadkosciowe regularnych nieréwnosci uksztattowanych narzedziami
do walcowania gwintow

Probki z uksztaltowanymi nierownos$ciami w procesie walcowania (pkt. 5.4), poddano nastgpnie
powierzchniowemu nagniataniu gltadkosciowemu, glowicg FETTE typ T 27, ze sztywnym dociskiem
elementow nagniatajacych (rys. 2.32). Badaniami objgto gwinty M22x 2,5 . Nagniatanie dziesi¢ciu pro-
bek (pig¢ wykonanych ze stali St3 1 pig¢ ze stali 45) przeprowadzono dla stalych parametrow technolo-
gicznych: posuw (wynikajacy z konstrukcji gwintu) f, = 2,5 [mm/obr], predkos¢ v, = 0,13 [m/s] i gle-
bokos¢ nagniatania g ~(2/3)-R_ = 1,05 [mm] . Przykltadowe zdjecia zarysu nierdwnosci po walco-
waniu oraz po nagniataniu gltadko§ciowym, otrzymanego na mikroskopie Werth, przedstawiono na
rysunku 2.33.

Rys. 2.32. Glowica FETTE typ T27 a) widok uktadu obrobkowego, b) widok glowicy, c) czesci sktadowe

a)

b)

Rys. 2.33. Zdjecia zarysu gwintu M22 walcowanego na stali 45: a) przed nagniataniem z widoczng
czescig wyjsciowq, b) zarys plaskowierzchotkowy otrzymany po nagniataniu gtadkoscio-
wymdla g =1,05 [mm]

Otrzymane wyniki badan (rys. 2.33 b) potwierdzajag mozliwos¢ zastosowania operacji walcowa-
nia gwintow jako operacji poprzedzajacej nagniatanie gltadkos$ciowe. Finalny zarys jest plasko-
wierzchtkowy, co jest zgodne z wczesniejszymi rozwazaniami (pkt. 2.2.5). Jako$¢ czgsci nosnej
zarysu plaskowierzchotkowego dla stali 45 byla wyzsza w porownaniu z jakos$cig powierzchni pro-
bek ze stali St3. Gorsza jako$¢ jest wynikiem zawalcowan 1 peknie¢ materiatu na wierzchotkach
gwintu. Pomimo, ze walcowane gwinty nadaja si¢ do dalszej obrobki nagniataniem to ich zastoso-
wanie jest ograniczone mozliwoscig ksztalttowania nierownosci tylko o katach wierzchotkowych
znormalizowanych, tzn. wynoszacych 20 =60° lub 20 =55" oraz znormalizowanych skokach.
Poniewaz w zalezno$ci od wymagan eksploatacyjnych wyrobu, nalezy ksztalttowa¢ nierownosci
RST o innych katach wierzchotkowych, celowe jest prowadzenie badan nad proponowana, nowa
technologig plastycznego ksztattowania nierd6wnosci RST.
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7. Wnioski

Z przeprowadzonej analizy wynikéw wstepnych badan eksperymentalnych mozna wyciagna¢ na-
stepujace wnioski:

1y

2)

3)

4)

5)

Wprowadzenie wygniatania nierownosci RST, jako nowej operacji poprzedzajacej nagniatanie
gladkosciowe, jest technologicznie uzasadnione. Po nagniataniu gltadko$ciowym, tak przygoto-
wanej powierzchni, wyrob posiada wymagany profil chropowatosci o parametrze R, nawet do
40% mniejszym w pordwnaniu z chropowato$cia po nagniataniu gladkosciowym powierzchni o
zarysie nieregularnym.

Doktadnos¢ ksztattowania nieréwnosci RST zalezy od liczby klinéw krazka i posuwu wygnia-
tania. W przypadku wygniatania nieréwnosci kragzkiem o zarysie pojedynczego klina w przekro-
ju osiowym (pkt. 5.2), dokladno$¢ ksztaltowania wzrasta wraz ze wzrostem posuwu. Dla da-
nych warunkéw wygniatania istnieje pewien posuw graniczny (w przeprowadzonych badaniach
S, =0,6 [mm/obr] ), powyze] ktorego nastepuje ksztaltowanie nierdwnos$ci regularnych (pod

wzgledem ksztattu i wysokosci). Jednak uzyskiwane zarysy nieréwnosci byty zblizone do zary-
su tukowego a nie trojkatnego. W celu uzyskania regularnego zarysu trojkatnego nieréwnosci
nalezy zastosowac narzedzie o wigkszej liczbie klinow.

Ksztaltowanie nierownos$ci za pomocg krazka o zarysie pigciu klindw w przekroju osiowym
(pkt. 5.3) pozwala uzyskiwaé nieréwnosci trojkatne, regularne i symetryczne. Zaobserwowano,
ze w pewnych warunkach wygniatania, zjawisko tworzenia si¢ szczelin na wierzchotkach nie-
rownosci. Szczeliny te s3 niepozadane, gdyz w kolejnej operacji (nagniatania gladko$ciowego),
material nierownosci ulega ztuszczeniu. Stwierdzono nieistotny wptyw na to zjawisko $rednicy
przedmiotu (w zakresie d =10+50[mm] ) oraz skoku (w zakresie f,, = 0,5 +~ 2,5 [mm]) 1 pred-
kosci (v = 0,014 + 1,5 [m/s]), natomiast istotny wpltyw rodzaju uzytego materiatu. Dla stali St3
moga wystapi¢ przypadki otrzymywania gwintu o niepelnym zarysie (ze szczelinami na wierz-
chotkach), natomiast dla stali 45 nie zaobserwowano takiej tendencji. Tworzenie si¢ lub nie
szczeliny na wierzchotku moze by¢ spowodowane wptywem granicy plastyczno$ci R, i modutu
wzmocnienia E7 materiatu, gdyz badane gatunki stali istotnie r6znig si¢ od siebie pod wzgledem
wlasciwos$ci plastycznych. Stal St3 charakteryzuje si¢ mniejszymi warto$ciami granicy pla-
stycznos$ci 1 modulu wzmocnienia w stosunku do stali 45.

Predko$¢ walcowania (w zakresie v = 0,014 + 1,5 [m/s]) nie ma istotnego wpltywu na doktad-
nos¢ odwzorowania zarysu czesci roboczej krazka na powierzchni obrabiane;.

Zastosowanie znormalizowanych narzedzi do walcowania gwintéw (pkt. 5.4) o katach wierz-
chotkowych 55° i 60°, pozwala uzyskiwaé regularny zarys nierownosci. Mozliwe jest rOwniez
poddawanie go dalszej obrobce nagniataniem. Jednak zawsze uzyskuje si¢ powierzchni¢ o zary-
sie plaskowierzchotkowym. Ze wzgledu na zré6znicowane wymagania dotyczace wygniatania
nier6wnosci o roznych katach wierzchotkowych, celowym jest dalsze badanie procesu plastycz-
nego ksztaltowania nierd6wnosci RST o innych niz znormalizowane wartosci katéw wierzchot-
kowych krazkow.
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CZESC

BADANIA MODELOWE PROCESU KSZTALTOWANIA
NIEROWNOSCI TROJKATNYCH

Badania przeprowadzono w celu zaobserwowania kinematyki ptynigcia materialu, okreslenia standw
przemieszczen i1 odksztalcen oraz oceny istotno$ci wpltywu wspolczynnika tarcia na proces plastyczne-
go ksztattowania nierownosci.

Modelowanie fizykalne polega na zastgpieniu rzeczywistego obiektu badan, obiektem modelowym.
Obiekt rzeczywisty 1 modelowy tworzg system obiektow ekwiwalentnych, ktorych podobienstwo okresla-
ja zaleznosci matematyczne. Wowczas wyniki modelowania mozna transponowac na rzeczywisty obiekt
badan. Podobienstwo obiektow ekwiwalentnych okresla si¢ za pomoca nastepujacych skal modelowania:
reologicznej (stosunek parametrow homologicznych obiektu rzeczywistego i modelowego), geometrycz-
nej i czasowe;j:

k,=0,/0,, (3.1a)
k, =X/X, (3.1b)
k. =th, (3.1¢)

gdzie: ¢, — parametr homologiczny obiektu rzeczywistego, o, — parametr homologiczny obiektu

modelowego, X, t* — parametry obiektu rzeczywistego, X, t — parametry obiektu modelowego.

Podstawowym warunkiem poprawnego modelowania fizycznego jest spetnienie kryterium po-
dobienstwa wedlug zaleznosci:

Q (GP’X ’t )_kQ(kr’kg,ktJ' (3.2)

Modelowanie fizyczne na materiale zastgpczym znajduje zastosowanie w dos§wiadczalnej analizie
jakosciowej 1 iloSciowej. Jako tworzywo modelowe zastepujace metal najczesciej uzywany jest mate-
rial niemetalowy np.: plastelina, wosk, kit itp. Sg to materialy o znacznie mniejszym oporze plastycz-
nego ptynigcia. Do doswiadczalnej analizy jakosciowej i iloSciowej procesow obrobki plastycznej
stosowane jest modelowanie fizyczne na plastelinie. Analiza jako$ciowa dotyczy przede wszystkim
kinematyki procesu plastycznego ptynigcia materialu, natomiast analiza fizyczna obejmuje badanie
parametrow silowo — energetycznych (sifa, naciski jednostkowe na powierzchni kontaktu narzedzie —
tworzywo modelowe). Znaczng popularnos¢ w dos§wiadczalnym badaniu proceséw obrobki plastycz-
nej w ostatnich latach zyskata technika wizualizacji trajektorii plynigcia czastek materialnych materia-
hu ksztaltowanego, tzw. metoda wizjoplastycznosci. Jest ona oparta na badaniu kinematyki plastycz-
nego plynigcia w oparciu o obserwacj¢ 1 pomiary siatki koordynacyjnej. Wykonanie badan do§wiad-
czalnych wizualizacji na rzeczywistych materiatach metalowych jest pracochtonne i kosztowne oraz
wymaga stanowiska o bardzo duzych sitach nacisku. Dlatego tez obecne doswiadczenia ida w kie-
runku zastgpienia rzeczywistego materialu tzw. tworzywem modelowym [22, 42, 100, 107, 132].
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8. Tworzywo modelowe

Celem zapewnienia warunku podobienstwa reologicznego wyznaczono charakterystyke dla mate-
rialu modelowego — plasteliny. Wynika to z jej dostepnosci, niskiej ceny, tatwej obrabialnosci, pla-
stycznosci (napr¢zenia uplastyczniajace sg 100 — 1000 razy mniejsze od odpowiednich naprezen
metalu), mozliwosci jej modyfikacji i regeneracji a przez co wielokrotnego uzycia. Podstawowym
sktadnikiem plasteliny jest weglan wapnia CaCO; oraz $rodki wigzace takie jak: woda, thuszcze
pochodzenia mineralnego, roslinnego, zwierzecego i inne S$rodki zmigkczajace 1 utwardzajace
1 barwniki. Dobierajac odpowiedni sktad plasteliny mozna tworzy¢ rozne modele reologiczne ciat
(tj. idealnie plastycznych, sztywno — plastycznych, umacniajacych sig, itp.) oraz o takim samym
modelu reologicznym, lecz o r6znym oporze plastycznym [42, 74, 100].

Model materialowy opracowano w oparciu o statyczng probe Sciskania [162]. Wyniki z tej proby
sg danymi orientacyjnymi ze wzgledu na wystepowanie zakidcen w pomiarze sity $ciskania. Czyn-
nikiem zakldcajacym pomiar sity $ciskania jest tarcie wystepujace na powierzchniach czotowych
probki walcowej. W warunkach idealnych podczas statycznej proby Sciskania $rednica probki wal-
cowej zmieniataby si¢ rownomiernie na catej jej wysokosci. Jednakze dla warunkow rzeczywistych
wplyw tarcia powoduje, ze material probki ptynie nier6wnomiernie (tworzy si¢ beczka), jest to wy-
nik blokowania ptynigcia materiatu na czotowych powierzchniach kontaktu probki z podtozem
i stemplem. Wady tej pozbawiona jest statyczna proba rozciagania jednakze ze wzgledu na charak-
ter tworzywa przeprowadzenie jej jest niemozliwe.

Probe Sciskania przeprowadzono na stanowisku przedstawionym na rysunku 3.1. Do badan wy-
korzystano probke walcowa o wysoko$ci poczatkowej h, =50[mm] i Srednicy poczatkowej

d,=2r,=40[mm] .
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Rys. 3.1. Stanowisko do przeprowadzania statycznej proby sciskania na tworzywie modelowym:
1 — sitomierz kablgkowy; 2 — zegarowy czujnik przemieszczenia; 3 — probka sciskana;
4 — zegarowy czujnik wyskalowany w jednostkach sity

Na podstawie tej proby opracowano zaleznosc¢ sity w funkcji zmiany wysokosci probki P = f( Ah )
(rys.3.2). 00

Z 80
[a W)
<
& 60
2]
=
240
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20
0 O
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Zmiana wysokos$ci probki A h [mm]

Rys. 3.2. Wykres zmian sily Sciskajgcej P w funkcji zmiany wysokosci Ah probki walcowej

Ze wzgledu na to, ze podczas statycznej proby Sciskania praktycznie nie jest mozliwe wyelimi-
nowanie wpltywu tarcia, w probce wystepuje trojosiowy stan naprezen i odksztalcen, a nie jak za-
ktada préba — jednoosiowy. Dlatego tez uwzgledniono troéjosiowy stan naprezen i odksztatcen tj.
poza naprezeniami i odksztalceniami wystepujacymi na kierunku dzialania sity S$ciskajacej
uwzgledniono naprezenia i odksztatcenia obwodowe i1 promieniowe. Postuzono si¢ rozwigzaniami
znanymi z prac Dawidenkowa i Spiridonowej [74, 100, 138, 203, 221]. Wykorzystujac zaleznosci
geometryczne (rys. 3.3) przy zalozeniach, ze: materiat jest niesci§liwy, odksztalcenia logarytmiczne
obwodowe 1 promieniowe w punktach najwigkszego przekroju poprzecznego beczki sg sobie rowne
1 stale, wowczas krzywizne trajektorii jednego z gldownych naprezen w dowolnym punkcie najwigk-
szego przekroju poprzecznego beczki w odlegtosci r od osi mozna przedstawi¢ za pomocg wzoru:

1 r

—=— 3.3
p  np 3-3)
Natomiast intensywno$¢ naprezen okreslono z zaleznosci sily $ciskajacej P, od naprezen osiowych:
P P
O; = = 7 - (34)
7 (1+ hn . 1,257
4p,
Zas intensywno$¢ odksztatcen logarytmicznych obliczano ze wzoru:
F g
i =In—=In—, 3.5
¢ =g =ns (3.5)

gdzie:
P —sita $ciskajaca,
r —promien w dowolnym punkcie najwigkszego przekroju poprzecznego beczki,
ro — promien przekroju poprzecznego beczki przed odksztatceniem,
r; — promien najwiekszego przekroju poprzecznego beczki po odksztalceniu,
p— promien krzywizny konturu beczki dla dowolnego przekroju poprzecznego beczki,
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p1 — promien krzywizny konturu beczki w punkcie najwigkszego przekroju poprzecznego,
F; — pole przekroju poprzecznego beczki po odksztatceniu,
Fy— pole przekroju poprzecznego beczki przed odksztatceniem.

ho

Y

Rys. 3.3. Zaleznosci geometryczne w najwigkszym przekroju poprzecznym

Wykorzystujac przedstawione zaleznos$ci i wyniki z proby Sciskania opracowano model materialowy
w postaci umownego wykresu $ciskania (rys. 3.4) oraz rzeczywistego wykresu $ciskania (rys. 3.5).
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Rys. 3.4. Umowny wykres Sciskania dla tworzywa modelowego
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Rys. 3.5. Rzeczywisty wykres Sciskania dla tworzywa modelowego
Celem pordéwnania otrzymanej charakterystyki materialowej tworzywa modelowego z materialem
rzeczywistym (stal 45, otrzymang na podstawie badan wlasnych przedstawionych w zalgczniku Z1.
Wiasciwosci probek) zestawiono wyniki na wykresie (rys. 3.6) we wspotrzednych logarytmicznych
dla naprezen.

20 Stal 45

%

15

Plastelina
10

In o; [Pa]

0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 ¢
Rys. 3.6. Porownanie charakterystyki materiatowej plasteliny z charakterystykq stali 45

Otrzymana charakterystyka materiatowa dla tworzywa modelowego wykazuje podobienstwo do
charakterystyki materiatowej stali 45. Na podstawie badan wytrzymalo$ciowych wyznaczono war-
tosci poczatkowej granicy plastycznosci dla tworzywa modelowego i stali 45 wynoszace odpo-
wiednio R, =0,014[MPa] i Re =420 [ MPa ] . Zatem zalezno$ci (3.1 a), warto$¢ wspotczynnika
skali reologicznej wynosi k, =30000. Warto$¢ ta odbiega od danych literaturowych, przyczyna
moze by¢ to, ze do badan uzyto plasteliny o niewielkim module umocnienia.

9. Badania modelowe procesu plastycznego ksztaltowania nieréwnosci RST

Statyczna proba $ciskania [162] pozwolila wyznaczy¢ jeden z parametréw modelowania fizykalne-
go niezbednego do spehnienia kryterium podobienstwa (zaleznos$¢ 3.2). W badaniach modelowych
plastycznie ksztattowang nieréwnos¢ RST powiekszono w zaleznos$ci od przypadku od 100 do 300
razy tzn. parametr k, =0,00333 +0,01 (zgodnie z zaleznoscia 3.1 b). Badania modelowe realizo-

wano w warunkach quasi statycznych, dlatego zaniedbano wptyw czasu.

Badania modelowe procesu plastycznego ksztattowania nieréwnosci RST przeprowadzono na
specjalnym stanowisku (rys. 3.7). Tworzywo modelowe umieszczono w formie o sztywnych (nie-
odksztatcalnych) S$ciankach. Forma umozliwia wprowadzenie ptaskiego stanu odksztatcen
i przestrzennego stanu napr¢zen w material modelowy. Proces plastycznego ksztaltowania nierow-
nosci RST przeprowadzono z wykorzystaniem stempli (rys. 3.8) wykonanych z ptyty MDF. Bada-
nia realizowano w nastgpujacy sposob. Na prasie hydraulicznej wciskano stemple w material mode-
lowy przy roznych warunkach tarcia. Badania te nie majg na celu okreslenie ilosciowego wptywu
wspoltczynnika tarcia a jedynie jako$ciowy wptyw na proces. W celu spowodowania istotnych roz-
nic w warto$ci wspotczynnika tarcia badania wykonano dla dwoch przypadkéw. Dla uzyskania ma-
tej wartosci wspotczynnika tarcia stemple oklejano tasma foliowa o duzej gladkosci i podawano
olej maszynowy w strefe kontaktu. W celu zwigkszenia wartosci wspolczynnika tarcia — na stemple
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(w miejscach kontaktu z tworzywem modelowym) naklejano papier §cierny o granulacji ziarn
sciernych 400.

Rys. 3.7. Stanowisko do badan na tworzywie modelowym: 1 — zegarowy czujnik przemieszczenia;
2 — stempel; 3 — material modelowy; 4 — nieodksztalcalna forma

Rys. 3.8. Stemple do wygniatania nierownosci RST o roznych kqtach wierzchotkowych
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Do badan procesu plastycznego ksztaltowania nierownosci RST wykonano stemple o katach
wierzchotkowych 9 =26 z zakresu od 60° ~ 150°. Dobor katow wynika po pierwsze, z tatwosci
interpretacji wynikow i okre$lenia istotno$ci wptywu wspoétczynnika tarcia na proces ksztaltowania
nieréwnosci, ze wzgledu na wystepowanie wigkszych odksztatcen, w stosunku do katow wierz-
chotkowych z zakresu 9 =260 =150° +~ 180°. Po drugie, ksztalttowane regularne nierdwnosci, z ka-
tami przewidzianymi w badaniach poddane dalszemu nagniataniu, powoduja uzyskiwanie zarysu
ptaskowierzchotkowego, co jest korzystne w procesie eksploatacji §lizgowych weztéw kinematycz-
nych maszyn.

Przed wygniataniem nier6wnosci RST, na material modelowy o ksztalcie prostopadtoscianu, na-
niesiono kwadratowg siatke koordynacyjng o wymiarach 2,5x2,5 [mm] (rys. 3.9 a i rys. 3.10 a).
Poprzez obserwacj¢ przemieszczen wezlow siatki koordynacyjnej, dla roznych warunkéw tarcia,
mozna wnioskowa¢ odnos$nie wpltywu wspotczynnika tarcia na proces ksztaltowania.

Wyniki badan odwzorowania (na podstawie pomiaru wartosci kata wierzchotkowego 4’ nie-
rownosci RST i wysokosci nier6wnos$ci R!) zarysu stempli na materiale modelowym zestawiono

w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Wyniki pomiarow wielkosci geometrycznych nierownosci RST

Warunki Dokladno$¢ odwzorowania mierzona réznicami
tarcia Kat wierzchotkowy ' [°] nierdwnosci RST | Wysoko§¢ R, [mm] nierownosci RST
Kat Nr probki
9=20 1 2 3 9'[°] 1 2 3 R, [mm]
81 60° 60,5 60 59,5 60 42,5 42 41,5 42
5 80° 80,5 80,5 79,5 80,17 29,1 28,5 29,2 28,9
90° 90,5 90 90 90,17 24,2 23,5 24,5 24,1
140° 139,5 140,5 139,5 139,8 8,8 8,2 8,7 8,6
150° 150 149,5 151 150,17 6,5 6,4 59 6,3
Kat Nr probki
219=20 1 2 3 9'[°] 1 2 3 R, [mm]
S| 60° 59,5 59,5 60,5 59,8 42,7 41,8 42,1 42,2
% 80° 80,5 79,5 80,5 80,17 29,4 28,3 29 28,9
S 90° 89,5 89 90,5 89,7 24,7 24,2 23,6 24,2
140° 139 139,5 140,5 139,7 8,8 8,4 8,1 8,4
150° 151 149 151 150,3 6,6 6,4 6,2 6,4

Przykladowe wyniki plastycznego ksztaltowania nierownosci RST na materiale modelowym,
dla r6znych warunkoéw tarcia, przedstawiono na rysunkach 3.9 b + foraz 3.10 b + f.
Przeprowadzono testy statystyczne [11, 160, 161, 181] testujac hipotez¢ zerowa Hjy:

—5 -7 . . . ’ .
Foriie = Fmarowamie=0  Wobec  hipotezy alternatywnej H;: - %rowamie 0 0raz  Hp:
Y -7 _ . . - .
R, . —R. .0 ~wobec hipotezy alternatywnej rareie ~ Besmarowanie = 0> gdzie
a a’ ’ Y J ] . . . .

S reier Fmarowanie OTAZ R R o wic S8 Wartosciami oczekiwanymi badanych zmiennych loso-

wych. Do weryfikacji zastosowano test ¢t — Studenta przyjmujac poziom istotnosci o =0,05 . Wyniki
obliczen zestawiono w tabeli 3.2. Porownanie odpowiednich wartosci §rednich arytmetycznych dla
poszczegdlnych pomiaréw (tabela 3.1) kata wierzchotkowego 9’ nieréwnosci i wysokosci E’ nie-
réwnosci nie wykazuje istotnego wplywu wspoétczynnika tarcia na wspomniane wielkosci.

Politechnika Koszaliriska — Wydziat Mechaniczny Rozprawa doktorska



57

¢ /ll. Badania modelowe procesu ksztaffowania nierownosci trojkatnych

Czes

—~
<

b)
¢)
d)
e)

Rozprawa doktorska

Politechnika Koszaliriska — Wydziat Mechaniczny



Czes¢ Ill. Badania modelowe procesu ksztatfowania nierownosci tréjkatnych 58

Rys. 3.9. Widok probki przed odksztatceniem (a) i po wygniataniu nierownosci RST w warunkach
wystgpowania bardzo matego wspolczynnika tarcia (i) = 0) w strefie kontaktu (b — f):
a)b) e i e e e e s w e s semmmn ) 3 =20 =150°

b)

d)
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Rys. 3.10. Widok probki przed odksztatceniem (a) i po wygniataniu nierownosci RST z duzym
wspotczynnikiem tarcia (u;>>0) w strefie kontaktu (b — f): b) 8 =20 =60°;

c) 3=20=80°%d) §=20=90%¢) §=20=140¢f) $=20=150°

Tabela 3.2. Analiza statystyczna wynikow pomiarow kqtow wierzchotkowych nierownosci RST

Wyniki obliczen
Obliczana wielko$¢ Katy wierzchotkowe narzedzia
60° 80° 90° 140° 150°
Wspbtczynnik tarcia W>>0] =0 (>0 =0 [W>>0| =0 [PW>>0| K=0 |wW>>0| u=0
Liczba pomiarow 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Wartos$¢ srednia
kata wierzchotkowego 60 59,8 80,17 80,17 | 90,17 89,7 139,8 139,7 | 150,17 | 150,3
nierownosci RST
Wariancja 0,25 0,33 0,33 0,33 0,08 0,58 0,33 0,58 0,58 1,33
Odchylenie standardowe 0,5 0,58 0,58 0,58 0,29 0,76 0,58 0,76 0,76 1,15
Mediana 60 59,5 80,5 80,5 90 89,5 139,5 139,5 150 151
Hipoteza zerowa gll"amie - gs,mamwanie =0
Hipoteza alternatywna Stuie — Kmarowanie % O
Poziom istotnos$ci a=0,05
Warto$¢ statystyki
(- Studenta 7 proby 0,277 0 1,73 0,277 0,378
Warto$¢ krytyczna statystyki
t — Studenta 3,1824
Poziom istotnosci odpowiada-
jacy wyliczonej z proby warto- 0,725 1 0,349 0,778 0,845
Sci statystyki t — Studenta
Konkluzja Nie odrzuca¢ Hy | Nie odrzuca¢ Hy | Nie odrzuca¢ Hy | Nie odrzuca¢ Hy | Nie odrzucac¢ Hy

Tabela 3.3. Analiza statystyczna wynikow pomiarow wysokosci nierownosci RST

Wyniki obliczen
Obliczana wielkos¢ Katy wierzchotkowe narzedzia
60° 80° 90° 140° 150°
Wspolczynnik tarcia W>>0] =0 [w>>0] =0 [W>>0| k=0 [PW>>0| K\=0 |wW>>0| u=0
Liczba pomiarow 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Wartos¢ Srednia 42 | 422 | 289 | 289 | 241 | 242 | 86 8,4 6,3 6.4
wysokosci nierownosci RST
Wariancja 0,25 0,21 0,143 0,31 0,263 0,30 0,103 0,12 0,103 0,04
Odchylenie standardowe 0,5 0,46 0,38 0,56 0,51 0,55 0,32 0,35 0,32 0,2
Mediana 42 42,1 29,1 29 24,2 242 8,7 8.4 6,4 6.4
Hipoteza zerowa »Tacie — Ry Smarowanie = 0
Hipoteza alternatywna R, Tarcie — R) Smarowanic % 0
Poziom istotno$ci a=0,05
Wartos¢ statystyki
(- Studenta 7 proby 0,87 0,2 0.2 0,55 1,51
Wartos¢ krytyczna statystyki
t — Studenta 3,1824
Poziom istotno$ci odpowiada-
jacy wyliczonej z proby warto- 0,636421 0,935786 0,82931 0,652994 0,574819
$ci statystyki t — Studenta
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Konkluzja Nie odrzuca¢ Hy | Nie odrzuca¢ Hy | Nie odrzuca¢ Hy | Nie odrzuca¢ Hy | Nie odrzuca¢ Hy

Przeprowadzone analizy statystyczne nie wykazaty istotnego wpltywu wspolczynnika tarcia na
odwzorowanie stempla na materiale obrabianym. Jednak po obserwacji deformac;ji siatki koordyna-
cyjnej (rys. 3.9 i rys. 3.10) mozna stwierdzi¢ ré6znice w mechanizmie plastycznego plynigcia mate-
riatu w zalezno$ci od wspotczynnika tarcia.

Tor plynigcia wybranego punktu weztowego siatki koordynacyjnej naniesionej na materiale mo-
delowym dla r6znych warunkow tarcia w strefie kontaktu przedstawia rysunek 3.11. Wybor punktu
weztowego wynikal z potrzeby okreslenia kinematyki ptynigcia materialu na boku nierdwnosci
a nie na wierzchotku czy tez we wgiebieniu.

10 1 ! ! 1 ! : 1 : 1
] : + :
o [| [t AL LN |- P TR P
s || G AN O el | SRR P X SCH SR
s
: KA :
7 "":"';.‘:‘f':"'-}"r """" .
—_ F L IO |
z R OO |
B I . . Pt A
o— o 1 »* o 1 |
8 lo | “ “ | ] I
°© ;““‘ | | |
&5 P SCh e S RS
E et : : :
N - ' ' !
z ¢ Nt §=20=60°, p; =0 o
g o™ §=20=60° pn,>>0 !
r:%) 3 '\"'0“'8:29:800, w ~0 R
D 9=20=80°, 1L,>>0 |
S §=20=90° p; =0 !
2 e 9=20=90° W >>0  [ro-oo-
=eee §3=20=140°pu; =0
. ceee §=20=140° 1, >>0 |
asnnn1 §$=20=150° 1, =0 [
000 §=20=150° 1 >>0 |

5,0 6,25 7,5 8,75 10,0 11,25 12,5
Przemieszczenie po osi x [mm)]

Rys. 3.11. Tor ruchu punktu weztowego lezqcego na boku ksztattowanej nierownosci

Na wykresie (rys. 3.11) mozna zaobserwowac roznice w kinematyce ptynigcia (szczegdlnie dla
mniejszych katow wierzchotkowych 3 =20 =60° 80° i 90°). Dla wigkszych katow wierzchotko-
wych narzedzia (szczegdlnie dla $ = 26 = 150°), nie zaobserwowano istotnych rdznic w kinematyce
ptyniecia dla réznych warunkow tarcia.

Z powodu utrudnionej obserwacji niekorzystnego zjawiska tworzenia si¢ szczeliny na wierz-
chotku (dla przypadku znikomego wspotczynnika tarcia u; = 0 strefie kontaktu) powigkszono geo-
metrycznie model plastycznie ksztattowanej nierdownosci RST. Zadbano, aby powigkszenie geome-
tryczne modelu nie spowodowato zmian w warunkach brzegowych 1 poczatkowych w stosunku do

Politechnika Koszaliriska — Wydziat Mechaniczny Rozprawa doktorska




Czes¢ Ill. Badania modelowe procesu ksztatfowania nierownosci tréjkatnych 61

badan juz opisanych w niniejszym punkcie. Badania przeprowadzono dla jednej wartosci kata
wierzchotkowego narzedzia 9 = 26 = 90° (rys. 3.12).

Rys. 3.12. Stempel do badan wygniatania regularnych nierownosci o kqcie wierzchotkowym 90 °

Wyniki wygniatania regularnej nierdéwnosci trojkatnej, z widoczng zdeformowang siatka koordyna-
cyjna, dla przypadku wystepowania niewielkiego tarcia (u; = 0) w strefie kontaktu, przedstawia
rysunek 3.13, a dla duzego wspodtczynnika tarcia (x> >0) rysunek 3.14.
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Rys. 3.13. Wyniki wygniatania nierownosci RST o kqgcie wierzchotkowym 260 = 90 ° w warunkach
wystgpowania bardzo matego wspotczynnika tarcia (u; = 0) w strefie kontaktu

Rys. 3.14. Wyniki wygniatania nierownosci RST o kgcie wierzchotkowym 26 = 90 ° w warunkach
wystgpowania bardzo duzego wspotczynnika tarcia w strefie kontaktu (u;>>0)

Analiza procesu wygniatania nierownosci RST dla powigkszonego geometrycznie modelu, potwierdzi-
fa wczesdniejsze spostrzezenia odnosnie r6znej kinematyki ptyniecia materialu w WW przedmiotu, dla
réznych wartosci wspolczynnika tarcia w strefie kontaktu. Jednocze$nie zaobserwowano wptyw wspot-
czynnika tarcia na zjawisko tworzenia si¢ szczeliny na wierzchotku ksztattowanej nieréwnosci. Stwier-
dzono, ze zjawisko to moze zachodzi¢ przy niewielkim wspdtczynnika tarcia, natomiast dla duzego
wspolczynnika tarcia takiego zjawiska nie zaobserwowano.

10. Wnioski

1) Wykazane podobienstwo wiasciwosci mechanicznych tworzywa modelowego 1 stali, potwierdza po-
prawno$¢ doboru plasteliny na tworzywo modelowe 1 pozwala aproksymowac¢ wyniki badan mode-
lowych na rzeczywisty obiekt badan.

2) Wspolczynnik tarcia nie ma wptywu na odwzorowanie narzedzia na przedmiocie obrabianym (katy
wierzchotkowe, wysokosci nieréwnosci), jednak ma istotny wplyw na kinematyke ptynigcia materia-
u, a zatem na odksztalcenia 1 naprezenia w WW wyrobu.

3) Dla przypadku niewielkiego wspotczynnika tarcia (#; = 0), ruch materiatu na bokach nieréwnosci nie
jest hamowany, a linie siatki koordynacyjnej sg prostoliniowe. Natomiast dla przypadku wystepowa-
nia duzego wspotczynnika tarcia w strefie kontaktu obserwuje si¢ bardzo silne zakrzywienia linii siat-
ki koordynacyjnej (szczegolnie dla katow wierzchotkowych z zakresu ¢ =260 =60°~+ 90°). Wowczas
ruch materialu w strefie kontaktu jest zablokowany, natomiast ptynie pod powierzchnia. WW przed-
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miotu tak obrobionego potwyrobu moze ulec zluszczeniu przy poddaniu jej dalszej obrobee pla-
styczne;j.

4) Zastosowanie w badaniach oleju, dla ktorego uzyskano bardzo maty wspodtczynnik tarcia w stre-
fie kontaktu, moze prowadzi¢ do wystepowania niekorzystnego zjawiska — tworzenia si¢ szcze-
lin na wierzchotkach nieréwnosci RST.
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CZESC

ANALIZA TEORETYCZNA PROCESU PLASTYCZNEGO
KSZTALTOWANIA REGULARNYCH NIEROWNOSCI
TROJKATNYCH

Do analizy proceséw obrobki plastycznej mozna zastosowaé rézne metody np. energetyczng, anali-
zy uproszczonej, ocen granicznych, linii poslizgu i charakterystyk, wariacyjna i elementéw skon-
czonych [27, 202].

Metoda energetyczna oparta jest na zasadzie zachowania energii. Praca sit zewn¢trznych za-
mieniana jest na prac¢ odksztatcenia plastycznego i prace¢ na pokonanie sit tarcia [5 + 7, 15, 16, 44,
131, 176, 180, 182,183].

Metoda analizy uproszczonej opiera si¢ na roéwnaniach rownowagi i warunku plastycznosci.
W niektorych przypadkach zbyt duze uproszczenia prowadza do tego, Ze otrzymane rozwigzanie
mozna traktowa¢ jako przyblizone. Metoda ta polega na opracowaniu warunkéw rownowagi ele-
mentarnej objetosci wycigtej myslowo z odksztalcanego ciala. Przy tej metodzie stosuje si¢ nastg-
pujace zatozenia [31, 34, 182, 183, 203]:

— zagadnienie sprowadza si¢ do ukladu osiowo — symetrycznego lub ptaskiego, gdzie moze za-
chodzi¢ ptaski stan odksztatcenia lub ptaski stan naprezenia,
— elementy o ztozonym ksztatcie dzieli si¢ umownie na objetosci, w ktorych stan naprg¢zenia
mozna w przyblizeniu przyjaé jako ptaski lub osiowo — symetryczny,
— rownania plastycznos$ci przyjmuje si¢ w uproszczonej formie odpowiadajacej przyjetym sta-
nom.
Dzigki przyjetym uproszczeniom otrzymuje si¢ z reguly jedno rézniczkowe rownanie rOwnowagi,
w ktorym pochodne czastkowe zastepuje si¢ pochodnymi zwyktymi.

Metoda ocen granicznych jest metoda przyblizong pozwalajaca na oszacowanie obcigzen upla-
styczniajacych niezbednych do realizacji procesu. Metoda ta nie pozwala na wyznaczenie ani rze-
czywistego pola naprezen, ani rzeczywistego pola predkosci. Jedynie w przypadku szczegdlnym,
gdy oszacowania dolne i1 gérne s3 sobie rowne otrzymuje si¢ rozwigzania Sciste. W metodzie tej do
wyznaczenia obcigzen granicznych potrzebna jest znajomos¢ lub zalozenie z gory dopuszczalnych
pol naprezen, pol predkosci odksztatcen oraz warunku plastycznosci 1 prawa plastycznego plynie-
cia. Warunkiem wystarczajacym jest, aby znane lub zatozone pole naprezen bylo statycznie do-
puszczalne, a pole predkosci odksztalcen byto kinematycznie dopuszczalne [5, 15, 202, 203].

W niektorych procesach obrébki plastycznej na powierzchni odksztalcanego metalu pojawiaja
si¢ charakterystyczne linie, wykazujgce prawidlowy 1 regularny przebieg. Po raz pierwszy obser-
wowane przez Piobert’a w 1842 r., nastgpnie W. Liiders’a w 1860 r. na powierzchni probek zgina-
nych ze stali migkkiej oraz D. K. Czernow’a w 1884 r na probkach rozcigganych oraz dookota
otworéw przebijanych. Charakterystyczne linie tworza ortogonalng sie¢ krzywych i1 sg zawsze na-
chylone pod katem 45 ° do kierunku naprezen gltéwnych, wiec przebiegajg zgodnie z kierunkiem
najwiekszych naprezen stycznych. Zauwazono, ze wzdtuz tych linii wystepuja wzajemne przesu-
ni¢cia materiatu 1 dlatego nazwano je liniami poslizgu [31, 34, 182, 183, 203]. Metoda charaktery-
styk stosowana jest do analizy rozktadu odksztalcen i naprezen oraz obliczania wielkosci naciskow
wystepujacych w strefie kontaktu dla procesow przebiegajacych w ptaskim stanie odksztalcenia lub
osiowosymetrycznym. Mozliwe jest analizowanie wptywu tarcia w strefie kontaktu, za pomocg tej
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metody opracowano w [31, 182, 183] mechanizmy plastycznego ptynigcia materialu w réznych
obrobkach plastycznych.

Metoda wariacyjna opiera si¢ na zatozeniu, ze suma prac wszystkich zewnetrznych 1 wewnetrz-
nych sit na mozliwych przemieszczeniach bliskich stanu rownowagi jest réwna zero. Pozwala ona
okresli¢ naciski jednostkowe, rozklad naprezen, rozktad odksztalcen, ksztalt i wymiary ciata po
odksztalceniu plastycznym.

Istota Metody Elementéw Skonczonych (MES) jest podzial obszaru na skonczong liczbe ele-
mentdw polaczonych ze sobg za pomocg skonczonej liczby weztow. W weztach wystepuja sity we-
ztowe powstajace w wyniku przemieszczenia, ktore daja rownowage wezlow, elementéw 1 catego
uktadu. Wezty ulegaja przemieszczeniom za pomoca, ktérych wyznaczane sg odksztalcenia a na-
stepnie na podstawie modelu materialowego naprezenia we wszystkich punktach ciala. Metoda
elementow skonczonych i metoda wariacyjna sg bardzo dobrymi metodami analiz procesow, lecz
wymagajg znajomosci skomplikowanego aparatu matematycznego oraz réznorodnych dyscyplin
nauki.

Ze wzgledu na nieskomplikowany aparat matematyczny procesy obrobki plastycznej od wielu
lat byty analizowane teoretyczne wykorzystujac metode linii poslizgu i charakterystyk.

11. Uproszczenia do analizy procesu plastycznego ksztattowania nieréwnosci RST

Wykorzystujac metode¢ linii poslizgu 1 charakterystyk mozna wyznaczy¢ napre¢zenia w kazdym
punkcie ciala przy zalozeniu materialu idealnie sztywno — plastycznego oraz quasi — statycznego
przebiegu procesu [203].

Proces ksztaltowania plastycznego nierdwnosci RST mozna analizowa¢ przy zatozeniu plaskiego
stanu odksztalcenia 1 ptaskiego stanu naprezenia. W tym celu z przedmiotu obrabianego i krazka
wygniatajgcego wyodrgbnia si¢ elementarne objetosci o szerokosci ds, w ktorych odksztalcenie
nierowno$ci w przedmiocie obrabianym zachodzi na kierunku promieniowym bez wystgpowania
zjawiska ptynigcia fali materiatu w kierunku obwodowym. Przy matej warto$ci ds mozna pominaé
zaokraglenia powierzchni walcowych przedmiotu i narzedzia (rys. 4.1).

Przedmiot obrabiany

Element nagniatajacy

Rys. 4.1. Uproszczenia dla analizy teoretycznej procesu plastycznego ksztattowania nierownosci
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Przy powyzszych zatozeniach okreslenie stanu naprezen sprowadza si¢ to do rozwigzania nastepu-
jacego uktadu rownan:
1) warunku rownowagi statycznej w ukladzie ptaskim:

0G, Oty Oty OO,
=0 ; = 4.1
o 0; + 0, 4.1)
2) warunku plastyczno$ci Hubera — Misesa — Hencky’ego;
(o, —oy)” +41;, =4Kk>, (4.2)

gdzie: k=R, / V3 jest granica plastyczno$ci na $cinanie, R, jest granicg plastycznosci.

Przedstawiono rozwigzania dla przypadku ksztaltowania nierdownos$ci RST narzedziem o zarysie po-
jedynczego klina oraz narzedziem o zarysie kilku klinow w przekroju osiowym czesci roboczej (rys. 4.2).

Rys. 4.2. Ksztaltowanie nierownosci za pomocq krgzkow o zarysach: a) pojedynczego klina;
b) kilku klinow w przekroju osiowym

11.1. Ksztattowanie nieréwnosci narzedziem o zarysie pojedynczego klina w przekroju osiowym

Jednym z podstawowych zagadnien dotyczacych powierzchniowej obréobki plastycznej jest weiska-
nie sztywnego klina w os$rodek plastyczny [182, 183]. Rozwigzanie teoretyczne tego zagadnienia
mozna zastosowa¢ do analizy teoretycznej procesu plastycznego ksztattowania gwintow, przygoto-
wania odpowiednich nieréwnos$ci powierzchni pod obrobke nagniataniem, czy tez do analizy proce-
su plastycznego przecinania materiatu.

W pracach [31, 34, 182, 183, 203] przedstawiono analiz¢ teoretyczng procesu wciskania sztyw-
nego klina w o$rodek idealnie sztywno — plastyczny. Zawieraja one miedzy innymi schematy kine-
matyki plynigcia materialu w WW przedmiotu z wydzielonymi obszarami r6znigcymi si¢ od siebie
stanem naprezen.

Zgodnie z wczesniejszymi uproszczeniami rozwazano klin o kacie wierzchotkowym
$=20>0,,, wciskany w pohieskonczony osrodek idealnie sztywno — plastyczny, gdzie: 6, jest

graniczng warto$cig kata wierzchotkowego klina, ponizej ktérej zachodzi proces plastycznego prze-
cinania materiatu (rys. 4.3).

8gr»
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Rys. 4.3. Schemat odksztalcenia przy wciskaniu klina w osrodek plastyczny wedtug R. Hill 'a

W dowolnym punkcie przekroju ciata znajdujacego si¢ w plaskim stanie odksztalcenia plastycz-
nego, istniejg dwa wzajemnie prostopadle do siebie kierunki, wzdtuz ktérych naprezenia styczne
osiggajg wartos¢ maksymalng. Wyznaczajac w kazdym punkcie ciala kierunki maksymalnych na-
prezen stycznych otrzymuje si¢ siatke ortogonalng, sktadajaca si¢ z dwoch rodzin linii i f. Stycz-
ne do tych linii pokrywajg si¢ z kierunkami maksymalnych napregzen stycznych. Linie te zwane s3
liniami poslizgu (rys. 4.4).

i
:
i
i A
i
i
i

/

11

Rys. 4.4. Schemat odksztatcenia poczgtkowo kwadratowej siatki i przemieszczanie si¢ poszczegolnych
obszarow materiatu

Zgodnie z proponowang metoda warto$¢ naciskow, w strefie kontaktu, wyznacza si¢ z nieliniowego
warunku plastyczno$ci Hubera — Misesa — Hencky’ego:

p=2k(1+7). 4.3)

Stopien zaawansowania procesu wciskania klina jest okreslony glebokoscig A, na ktora zagtebia
si¢ ostrze klina. Po obu stronach klina wystepuje lokalne wypchnigcie materiatu, a objgto$§¢ wznie-
sien nad poczatkowa powierzchni¢ rowna jest objetosci materiatu zajetej przez zaglebiong czegsé
klinowego stempla. Zatozono, ze swobodna krawedz wzniesien AC jest prostoliniowa. Siatka linii
poslizgu sktada si¢ z dwoch trojkatow prostokatnych AEC i ADB, w ktorych panujg jednorodne
stany naprezenia oraz wycinka biegunowego DAE o kacie wierzchotkowym y (rys. 4.3). W celu
okreslenia dlugosci obszaru kontaktu 2a nalezy wyznaczy¢ warto$¢ kata y oraz dtugosci bokow AB
i1 AC, przy czym AB = AC =a. Po zrzutowaniu odcinkdw AB i AC na 0§ stempla otrzymano zalez-
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nos¢ na potowe dtugosci linii kontaktu a:

h

a= cosO—sin(0—7y)" “@4)

Natomiast z warunku zachowania statego pola przekroju poprzecznego osrodka, ktére w tym przy-
padku sprowadza si¢ do rownosci pola powierzchni trojkatdéw FOB oraz CAF (material niescisli-
wy), otrzymano nastgpujaca zaleznos¢:

a’[cos (0 —7y) +sinB]-sin(@—y) =a-h-sin0. 4.5)

Na podstawie zaleznosci (4.4) i (4.5), po dokonaniu przeksztatcen, otrzymuje si¢ zaleznosci:

cos (20—v) = tg(%—%) , (4.6 a)
lub
oy _cosy
cos (20 —vy) T+siny’ (4.6 b)

Zaleznosci (4.6 a) i (4.6 b) sg tozsame. Znajomos¢ kata wycinka biegunowego y pozwala obliczy¢
dhugosci obszaru kontaktu a oraz warto$ci naciskow kontaktowych p (wzér 4.3). Z zaleznos$ci (4.6)
wynika, ze kat y zalezy jedynie od potowy kata wierzcholkowego klina 6. Rozwigzanie rownania (4.6)
w sposoOb analityczny jest ztozone. Dlatego tez réwnanie to rozwigzano iteracyjne. W efekcie wyznaczono
funkcje y = f(0), z ktérej mozna obliczy¢ warto$¢ kata wycinka biegunowego y (rys. 4.5).

y=0,004-0"+ 0,7480 — 8,4675
80 R*=0,9998
60
=
40
20
0 E
20, 40 60 80

6 [°]

Rys. 4.5. Wykres zaleznosci y = f(0) dla wciskania klina w osrodek plastyczny [151]

11.2. Ksztaltowanie nierdwnosci narzedziem o zarysie wielu klinow w przekroju osiowym

W niniejszym punkcie przedstawiono wyniki analizy teoretycznej dla narze¢dzia, zawierajacego
minimum dwa kliny w przekroju osiowym, kazdy o kacie wierzchotkowym & =26 (rys. 4.6.), wci-
skany w osrodek idealnie sztywno — plastyczny. Takie rozwigzanie powoduje ograniczenie swo-
bodnego ptynigcia materiatu nierownosci w procesie plastycznego ksztattowania nierownosci RST.
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Podczas procesu wygniatania nieréwnosci trojkatnej moga wystapic trzy nastgpujace przedzialy
zmiennosci gleboko$ci wygniatania 1 dwie gleboko$ci graniczne: 0<h<h,, h=h,, h, <h<h,,
h=h,, h>h,, gdzie h; 1 hy jest odpowiednio pierwsza i druga glebokoscia graniczng. Wygniata-
nie nierownosci z glebokosciami 0 < h < h, jest to pierwsza faza ksztaltowania nieréwnosci 1 wy-
stepuje do pierwszej glebokosci granicznej. Przy h = h, nastgpuje blokowanie si¢ dwoch sasiednich
wyplywek. Wygniatanie nierownosci z glebokosciami przekraczajacymi pierwsza glebokos¢ gra-
niczng h, < h < h, powoduje dalsze wypietrzanie nierownosci z doktadnym odwzorowaniem geo-
metrii narzgdzia. Dla h =h, wystgpuje catkowite wypetnienie przestrzeni utworzonej migdzy sa-
siednimi klinami narzedzia i uksztattowanie pelnego zarysu nierownosci. Wygniatanie nierdwnosci
z glebokoSciami przekraczajacymi druga gleboko$¢ graniczng h > h,, powoduje znaczny wzrost sit

oraz powstawanie niekorzystnych wyptywek materialu przed narzgdziem. Dlatego tez nie jest przez
autora zalecane.

\p

przedmiot

Rys. 4.6. Schemat procesu wygniatania regularnych nierownosci trojkgtnych, jako operacji
poprzedzajgcej nagniatanie

Pierwszg i drugg graniczng glebokos$¢ wygniatania wyznaczono przy zatozeniu, ze odksztalcenia
sprezyste sa pomijalnie mate. Woéwczas pierwsza glebokos$¢ graniczna wystepuje, gdy sasiednie
wyptywki stykaja si¢ (rys. 4.6), czyli: OC=0,5- f, stad:

_0,5-f-[cosO—sin (0 —7)]

h, ' 4.7)
sin 0+ cos (6 —)
Druga gleboko$¢ graniczna rowna jest polowie wysokosci nieréwnosci trojkatne;:
h; =0,5-R,=0,25-f-ctgh. (4.8)

Na rysunku 4.7 przedstawiono wykresy zalezno$ci pierwszej 1 drugiej gltebokosci granicznej wy-
gniatania w zaleznos$ci od polowy kata wierzchotkowego 6 dla wybranych wartosci odlegltosci f
dwoch sasiednich klindw.
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Rys. 4.7. Wykres zaleznosci gltebokosci granicznych hy i hyy od potowy kqta wierzchotkowego 6, dla

wybranych wielkosci f odleglosci dwoch sgsiednich klinow wciskanych w osrodek idealnie
— sztywno — plastyczny

Na podstawie zmian glebokosci granicznych w zalezno$ci od potowy kata wierzchotkowego kli-

now (rys. 4.7) mozna stwierdzi€, ze ze wzrostem kata wierzchotkowego klinow gtebokos$ci granicz-
ne maleja nieliniowo i s3 tym mniejsze im mniejsze sg wartosci odlegtosci f dwoch sasiednich kli-
néw. Ze wzgledu na zastosowane uproszczenia w analizie teoretycznej obliczone wartosci gleboko-
$ci granicznych rdznig si¢ od rzeczywistych o warto$¢ odksztalcen sprezystych.

12. Wnioski

1y

2)

3)

4)

5)

6)

Analiza teoretyczna jest jedynie zasadna dla materiatéw idealnie sztywno — plastycznych i dla
przypadku braku tarcia w strefie kontaktu oraz wystepowania ptaskich stanéw odksztatcen i naprezen.
Ograniczenia te spowodowaly, Zze wyznaczenie parametrow sitowych procesu dla materiatow innych
niz zatoZzone obarczone jest znacznymi btedami.

Analiza teoretyczna potwierdzita wyniki badan rozpoznawczych (Czes¢ II pkt. 5.2). Dla przy-
padku weciskania pojedynczego klina w pot nieskonczony osrodek idealnie sztywno — plastyczny
ksztattowanie nieréwnosci RST jest utrudnione, ze wzgledu na swobodne ptynigcie materiatu.
Wyznaczona iteracyjnie zaleznos¢ (rys. 4.5) moze postuzy¢ do obliczenia wartosci kata y wycinka
biegunowego, niezb¢dnego do okreslenia naprezen sktadowych, naciskéw kontaktowych oraz dtugo-
sci obszaru kontaktu.

Rzeczywista gltgbokos¢ wygniatania rozni si¢ od teoretycznej o niewielka warto§¢ odksztalcen
sprezystych catego uktadu. Opracowane wzory na pierwsza i1 drugg glebokos$¢ graniczng moga
postuzy¢ do obliczenia z doktadnoscia 0,1 % gltebokosci wygniatania.

Analiza teoretyczna procesu plastycznego ksztalttowania nierownosci RST narz¢dziem zawiera-
jacym kilka sasiadujacych klinow potwierdza inicjacj¢ tworzenia si¢ szczeliny na wierzchotku
(rys. 4.6).

W celu uwzglednienia rzeczywistych warunkéw wygniatania nierownosci RST (przestrzenny
stan naprezen, umocnienie materialu, odksztatcenia sprezyste, warunki tarcia w obszarze kon-
taktu) nalezy podja¢ dalsze badania umozliwiajace kompleksowa analiz¢ procesu. W tym celu
niezbedne jest opracowanie uniwersalnego modelu matematycznego procesu oraz zastosowanie
przyblizonych metod jego rozwigzania przy uzyciu metody elementéw skonczonych (MES).
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Czeéé

MODELOWANIE PROCESU PLASTYCZNEGO KSZTALTOWANIA
REGULARNYCH NIEROWNOSCI

Zagadnienie modelowania procesu plastycznego ksztattowania nierdwno$ci powierzchni (gwinty)
jest przedmiotem zainteresowania badaczy od kilkudziesieciu lat. Na poczatku zagadnienie to pro-
bowano rozwigza¢ analitycznie. Innym trendem, powstatym po II wojnie §wiatowej, bylo nowocze-
sne podejscie do planowania eksperymentu oraz statystycznego opracowania wynikow. Postep
w dziedzinie planowania eksperymentu oraz identyfikacji nieliniowych obiektow wielowymiaro-
wych pozwolit na nowy sposdb modelowania procesu nagniatania. Zgodnie z cybernetyczng zasada
,,czarnej skrzynki” modelowano procesy technologiczne, gdzie nie byla konieczna znajomos$¢ me-
chanizméw fizykalnych a jedynie zwigzkdw pomigdzy zmiennymi wyjsciowymi a zmiennymi wej-
sciowymi, przy zalozeniu wystgpowania czynnikow statych i zaktocajacych. Prekursorem w tak
pojetym modelowaniu procesu nagniatania byt S. Fic. W oparciu o metod¢ analizy wymiarowej
opracowat rownania regresji w postaci potegowej, ujmujace wptyw wysokosci chropowatosci wyj-
sciowej 1 parametrow technologicznych nagniatania $lizgowego na chropowato$¢ powierzchni wy-
robu oraz na glebokos¢ warstwy umocnionej [20]. Prace [177 + 179] K. Skalskiego zawieraja no-
woczesne metody modelowania procesu nagniatania wykorzystujac mechanike kontaktu. Dotycza
one zagadnienia kontaktowego ciata idealnie sztywnego (narzedzie) z ciatem odksztatcalnym (spre-
zysto — sztywno — plastycznym lub idealnie sztywno — plastycznym), dla przypadkow wystepowa-
nia odksztalcen plastycznych rzedu sprezystych. Bardzo duzy wkiad w modelowanie zjawisk fi-
zycznych zachodzacych podczas nagniatania miaty prace K. Wieczorowskiego i jego zespotu [204
+ 216]. Opracowano modele doswiadczalne uymujace wpltyw wszystkich parametrow technologicz-
nych nagniatania tocznego na wybrany parametr jakosci technologicznej wyrobu. Prace L. Kukietki
zawierajg nowoczesne metody planowania oraz metody statystycznego opracowania wynikoéw po-
miaru [45 + 63, 73, 74, 87, 88, 94, 100, 110 +~ 113, 120 + 122, 124, 125].

Najnowszym trendem w dziedzinie modelowania 1 analizy procesu plastycznego ksztaltowania
nier6wnosci jest modelowanie numeryczne przy uzyciu Metody Elementow Skonczonych. Polega
ona na zastgpieniu ciggtego obiektu dyskretnym modelem z wyodrgbnionymi podobjetosciami i/lub
podobszarami opierajagcymi si¢ na weztach. Rozw6j mozliwosci obliczeniowych komputerow oraz
oprogramowania pozwala na analiz¢ proceséw technologicznych przy uzyciu programéw kompute-
rowych wykorzystujacych MES oraz obliczenia iteracyjne z wykorzystaniem uaktualnionego opisu
Lagrange’a [2, 3,9, 36 + 40, 115, 116, 123, 135, 139, 149, 152, 153, 187, 218].

W niniejszym rozdziale zawarto opis przyrostowy zjawisk procesu wygniatania nierdéwnosci
RST, algorytm modelowania i analizy procesu, zatozenia do modelowania analizowanego procesu,
roOwnania konstytutywne dla materiatu sprezysto/lepko — plastycznego ze wzmocnieniem miesza-
nym, model kontaktu element wygniatajacy — przedmiot obrabiany, warunki jednoznaczno$ci
1 robwnanie ruchu obiektu.

13. Opis przyrostowy zjawisk procesu wygniatania nierownosci RST

Niezbednym etapem we wspotczesnym pojeciu modelowania jest modelowanie matematyczne.
Model matematyczny sktada si¢ ze zbioru zwigzkéw matematycznych (réwnan algebraicznych
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1 r6zniczkowych, nierownosci, funkcji warunkowych itd.) na podstawie, ktérych mozna przewi-
dzie¢ przebieg modelowanego procesu. Niezwykle istotne jest aby poprawnie wyodrgbnié zatoze-
nia, czyli te warunki, ktére okreslajg zakres waznosci modelu (zmniejszaja zakres ogdlnosci mode-
lu) oraz uproszczenia, czyli te warunki, ktore pogarszaja doktadno$¢ modelu (pomija si¢ w modelu
fizycznym zjawiska, o ktorych sadzi si¢, ze w konkretnych warunkach mato wptywaja na doktad-
no$¢ odwzorowania modelu na obiekt badan) [185 + 188]. Sktadowe modelu matematycznego pro-
cesu plastycznego ksztattowania nieréwnosci RST przedstawiono na schemacie (rys. 5.1).

Model matematyczny procesu wygniatania regularnych nieréwnosci

> Model materiatowy

Termodynamiczne naprezenia uplastyczniajace |

Przyrost tensora naprezen i odksztatcen |

Przyrost tensora translacji |

= Model kontaktu narzedzia z przedmiotem obrabianym

=>| Dynamiczne réwnanie ruchu |

Ly | Fizyczne warunki poczgtkowe i geometryczne warunki brzegowe

Rys. 5.1. Model matematyczny procesu plastycznego ksztaftowania nierownosci RST

Zjawiska zachodzace w badanym procesie sa nieliniowe, dlatego tez do opisu matematycznego
zastosowano roOwnania nieliniowe bez linearyzacji.

13.1. Nieliniowos$¢ procesu

Zgodnie z teorig dynamiki osrodkoéw ciaghtych proces plastycznego ksztattowania nierownosci RST po-
wierzchni jest geometrycznie fizycznie nieliniowy. Nieliniowo$¢ geometryczng wywolujg zmiany geome-
trii przedmiotu podczas procesu plastycznego ksztaltowania nierownosci RST, co prowadzi do nielinio-
wych zalezno$ci odksztalcenie — przemieszczenie. Nieliniowo$¢ fizyczna, zwana materialowa, jest spo-
wodowana nieliniowym opisem wiasciwos$ci mechanicznych materialu naprezenie — odksztatcenie.

13.2. Przyrostowy opis ruchu i deformacji obiektu

Matematyczny opis zjawisk nieliniowych, wymaga stosowania innych niz w zagadnieniach linio-
wych, zasad formutowania probleméw brzegowo — poczatkowych i bardziej ztozonych metod ich
rozwigzywania. Wspolczesnie znane sg sposoby analizy zjawisk nieliniowych za pomoca opisu przy-
rostowego. Celem jest okreslenie geometrii ciala oraz istniejgcego w tym ciele stanéw przyrostu prze-
mieszczenia, odksztatcenia, naprezen itd., w kolejnych dyskretnych chwilach czasu 7 = 0, 4¢, 24, ..., od-
powiadajagcych pewnemu niewielkiemu przyrostowi czasu. Zaklada si¢, ze znane s3 rozwigzania dla
wszystkich krokéw czasowych z przedzialu [0, ¢/, poszukiwane za$ bgda rozwigzania w chwili ¢ + At.
Powtarzajac ten proces dla kolejnych chwil A¢ uzyskuje si¢ rozwigzanie w zadanym przedziale czasu.
Szerokie omdwienie zagadnien zwigzanych z opisem przyrostowym zawieraja prace M. Kleibera np. [37,
38]. W pracach tych dokonano analizy zastosowania istniejagcych koncepcji opisu przyrostowego w nieli-
niowej mechanice tj. ogolnego 1 uaktualnionego opisu Lagrange’a, do opisu deformacji ciata. Zapropono-
wano nowg koncepcje zwang uogoélnionym opisem Kleibera. Podstawg tego opisu jest przyjecie pewnej
porownawczej konfiguracji odniesienia (nazywanej beznaprezeniowq), ktoéra nie musi by¢ konfiguracja
przyjmowang przez cialo w trakcie jego ruchu. W znanych aktualnie systemach i programach nieliniowe;j
analizy procesow koncepcja konfiguracji beznapr¢zeniowej nie znalazta jeszcze szerokiego zastosowania.
Powszechnie stosowany jest ogoélny opis Lagrange’a lub uaktualniony opis Lagrange’a, bazujace na
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zatozeniu addytywnos$ci poszczegdlnych sktadowych odksztatcenia na konfiguracji pierwotnej lub
aktualnej. Koncepcja uaktualnionego opisu Lagrange’a charakteryzuje si¢ duza uniwersalnos$cia
1 moze by¢ wykorzystana do nieliniowej analizy procesu w ramach réznych teorii.

4 N

{AF konfiguracja aktualna

{Z} t+A: AF

narzedzie

~

onfiguracja pierwotna konfiguracja poszukiwana

¢

narzedzie narzedzie

-

AF - przyrost wzglednego gradientu
deformacji na kroku

t+AtC
¥ {H—At X}

/

\_ )@J \_

Rys. 5.2. Uaktualniony opis Lagrange’a dla stanu deformacji ciata

Do opisu procesu plastycznego ksztattowania nierdwnosci przyjeto uaktualniony opis Lagrange’a
(rys. 5.2). Zgodnie z tym opisem w chwili aktualnej ¢ znana jest konfiguracja pierwotna ciata °C i konfigu-
racja aktualna ‘C. To znaczy, Ze znane sg w tych chwilach oraz we wszystkich innych chwilach 7 < ¢ war-
tosci wszystkich wystepujacych w zagadnieniu funkcji. Poszukiwana jest natomiast nastgpna konfiguracja
rownowagi HAIC w chwili 7 = 1 + At.

Proponowany algorytm rozwigzania dla jednego, typowego kroku przyrostowego t— t =t + At, jest na-
stepujacy:

1. Rozwigzujac iteracyjnie przyrostowy uktad réwnan ruchu ciat, w uktadzie wspohrzednych { 'x/, wzgle-
dem konfiguracji ‘C, okresla sie odpowiednie przyrosty odksztatcen i naprezen.

2. Zgodnie z regutami akumulacji wielkos$ci przyrostowych znajduje si¢ wszystkie parametry charaktery-
zujace konfiguracje °C, wzgledem konfiguracji ‘C i w uktadzie { 'x/.

3. Znajduje si¢ nowa konfiguracje odniesienia ‘C z nowym uktadem wspotrzednych {x} obroconym
wzgledem uktadu { 'x/} o kat odpowiadajacy przyrostowi ortogonalnego tensora obrotu ‘AR . Wykorzystu-
je sie przy tym nastepujace twierdzenie o rozktadzie polarnym tensora deformacji wzglednej dla matych
przyrostow po czasie: ‘AF=AR-'U+R-'AU , gdzie R jest ortogonalnym tensorem obrotu, /U jest
symetrycznym (prawym) tensorem rozciagniecia, za$ ;AR 1 ;AU sa przyrostami tych tensoréw na rozpa-
trywanym kroku przyrostowym. Po uwzglednieniu zaleznosci ;U =1 i 'R =1 otrzymuje si¢ wzor:
FAF = AR+ AU .

4. Wszystkie wielko$ci charakteryzujgce konfiguracje ‘C odnosi si¢ do nowego uktadu wspotrzednych { “x;.
Dla okreslenia kolejnej konfiguracji rtownowagi *“?#C nalezy powtorzyé kroki 1 + 4.
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13.3.Uktady wspotrzednych

Do rozwazan przyjeto trzy uklady ortogonalnych wspoétrzednych kartezjanskich (rys. 5.3):
{x} — ruchomy, zwigzany z powierzchnig przedmiotu, {y} — ruchomy zwigzany z krazkiem wygnia-
tajacym i {z} — staty uktad odniesienia. Osie x, i y, pokrywaja si¢ z osig obrotu elementu wygniatajacego.

\\\\\\\\\\\
\l\\l\\l}\l\l\l\l\l\l\"lll""mlll

Rys. 5.3. Uktady wspotrzednych kartezjanskich dla czesci obrotowej w procesie wygniatania
regularnych nierownosci

Pomigdzy poszczegdlnymi wspotrzednymi uktadow zachodza nastepujace zwiazki:

4= =%
=0 tA =x,+4A,, (5.1)
G =Y; =X

gdzie: 4; 1 4, sa odlegtosciami odpowiednio osi y; i x3 od ptaszczyzny z;z,. Odlegltos¢ miedzy
osiami x; 1 y; wynosi: 4, — 4;.

13.4. Miary przyrostow przemieszczenia, odksztatcenia, predkosci odksztatcenia oraz naprezenia

w procesie plastycznego ksztaltowania nieréwnosci
W analizie przyrostowej zasadniczg rol¢ odgrywaja przyrosty poszczegdlnych wielkos$ci. Zastoso-
wano konwencje oznaczen znang z mechaniki osrodkow ciagglych. Przyrost [ Af ( “x,7 ) dowolnej

funkcji ; f( ‘x,t ) na typowym kroku ¢ — z =¢+ At definiuje sig, stosujac formalizm réznicowy,

W postaci:

fAf(Tx,r)d=f ﬁf(Tx, T=t+ At) —If(tx,t), (5.2)

gdzie x jest wektorem (o sktadowych ‘x; i = 1, 2, 3) potozenia czastki ciata X w dowolnej chwili
czasu 7. Zapis ;| Af oznacza przyrost funkcji f od chwili # do chwili 7 (indeks gorny lewy) wyrazo-
ny w uktadzie { 'x} i odniesiony do konfiguracji ‘C w chwili ¢ (indeks dolny lewy).
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Ruch ciata opisywany bedzie za pomocg gladkiego odwzorowania:
x="x("x, ). (5.3)

Wektor ;ju przemieszczenia wezta i jego sktadowe [u; oraz wektor [Au przyrostu (w czasie)

przemieszczenia wezta 1 jego sktadowe [Au; maja postac:
= XX, (W= XX, =123, (54
Au=u—u, Ay = jui—u, 1=1,2,3, (5.5)
gdzie: wszystkie sktadowe wektorow odniesione s3 do wspdlnego uktadu odniesienia ‘C.
Adekwatng miarg stanu odksztatcenia przedmiotu obrabianego, w przyjetym uaktualnionym opi-
sie Lagrange'a jest tensor odksztatcenia Greena — Lagrange'a | T, , natomiast miarg stanu predkosci

odksztalcenia jest tensor predkosci odksztatcenia Greena — Lagrange'a | T'; , za$ miarg stanu napre-
zenia jest drugi (symetryczny) tensor naprezenia Pioli — Kirchhoffa | T, . Wymienione tensory zde-
finiowane s3 i odniesione do konfiguracji aktualnej ‘C. Miarg przyrostu odksztalcenia, predkosci
odksztalcenia i przyrostu naprezenia sa odpowiednio przyrosty tensorow odksztalcenia [ AT,
i predkosci odksztatcenia AT, Greena — Lagrange'a oraz przyrost drugiego tensora napr¢zenia
Pioli — Kirchhoffa /AT, . Sktadowe | &, tensora T, zwigzane sg z przemieszczeniami u; zgodnie

ze wzorem w postaci wskaznikowej [38, 39]:

1
t t t t t
1 Eij :E(tui,j+tuj,i+tuk,i'tuk,j)a (5.6)

gdzie [ u;; oznacza pochodng czastkows: [ u;; =J( {u; )/ 0'x;. Sktadowe |¢; roztozy¢ mozna

na cz¢s$¢ liniowa:

_ 1
:gij = E(:ui,j"':uj,i), (5.7)
1 czg$¢ nieliniowa:
~ 1
:Sij = E(:uk,i'tuk,j)- (5.8)

Przyrost sktadowych ;e tensora AT, wyprowadzony zostanie w oparciu o definicjg przyro-
stu dowolnej funkcji. Zatem podstawiajac sktadowe tensora (wg wzoru 5.6) w chwilach 7z oraz f do
wzoru (5.2), po zastosowaniu dekompozycji przyrostowej ( ju; ; = ;u;; +/Au;; ) oraz wyko-
naniu odpowiednich dziatan algebraicznych, otrzymano:

1
T _ Tt e T T T |t t t ot _
R 5 (1ui,j+tuj,i+tuk,i tuk,j) (tui,j+tuj,i+tuk,i tuk,j)]_

(5.9)

1 T T t T T t T T
= E(tAui,j"'tAuj,i + Uy 1Auk,j+tAuk,i' tuk,j"';Auk,i' tAuk,j) ,

gdzie [Au, ; = J([Au;) /0%, oznacza pochodng czgstkowa.
Wz6r (5.9) jest stuszny dla roznych opiséw przyrostowych. Dla konkretnego opisu nalezy zasto-
sowac¢ odpowiednie jego uproszczenie. Dla przyjetego uaktualnionego opisu Lagrange'a, wyrazenie

t .
Ui

Au A Au - =0, gdyz (u,; =0. Przyrost skladowych (e, mozna roztozy¢ na czesé

liniowa:
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AT, = %(:Aui, Ay, ), (5.10)
oraz nieliniowa:

TA S 1 T T

(Ag; :E(tAuk,i'lAuk,j)- (5.11)

W podobny sposob otrzymano wzory na przyrosty sktadowych ;4¢, tensora przyrostu predkosci

odksztatcen AT dla czgéci liniowej | Az, :

:A@:%(:Aui,ﬁmuj,i), (5.12)
i nieliniowej {4z, :

U

(Ag; :E(t Auk,i'tAuk,j)~ (5.13)

Wprowadzenie cztonéw nieliniowych oznacza, ze wykorzystywane bgdg wzory doktadne, bez linearyzacji.

13.5. Zasady akumulacji wielkosci przyrostowych

W rachunku wektorowym akumulacje¢ wektoréw przyrostu przemieszczenia i tensorow przyrostu

odksztalcenia polega na dodawaniu odpowiednich ich sktadowych. Natomiast akumulacja tensoréw

naprezen nie jest juz tak trywialna i przebiega wg punktow:

1. Na poczatku kroku (w chwili ) znany jest drugi tensor naprezenia Pioli — Kirchhoffa | T,,
o skladowych | o ; zdefiniowany na konfiguracji aktualnej 'C i wyrazony poprzez skladowe
w uktadzie wspotrzednych kartezjanskich { ‘x}. Tensor ten réwny jest tensorowi naprezenia
Cauchy'ego ;T¢, o sktadowych [T, [37, 38]. Zachodzi zatem nastgpujaca rowno$¢ tensorow

1 ich sktadowych:
T, = Tc, o.="T,. (5.14)

t Ojj tLij
2. W wyniku rozwigzania problemu przyrostowego otrzymuje si¢ przyrost drugiego tensora napre-
zenia Pioli — Kirchhoffa /AT, , wyrazony poprzez sktadowe w tym samym uktadzie wspoirzed-
nych { 'x}.
3. Dodajgc otrzymany przyrost naprezenia do naprezenia catkowitego | T, otrzymuje sie drugi ten-
sor naprezenia Pioli — Kirchhoffa w chwili t+At, zdefiniowany na konfiguracji aktualnej 'C przez
sktadowe w pierwotnym ukladzie wspotrzednych { 'x):

T, = T+ AT,. (5.15)
4. Dokonujac transformacji sktadowych ; o; tensora ; T, zgodnie ze wzorem:
zGij = ‘:J':Uim'tcmn":Unja (5.16)

gdzie:[ J = “p/'p, za§ 'pi ‘psa gestoSciami oérodka na poczatku i na koncu kroku, [ U,, sa
sktadowymi tensora rozciggnigcia U, otrzymuje si¢ drugi tensor naprezenia Pioli — Kir-
chhoffa T, w nowej konfiguracji odniesienia ‘C w nowym uktadzie wspdtrzednych karte-
zjanskich {'x}.
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Obliczenia nastepnego kroku rozpoczyna si¢ dysponujac w chwili 7drugim tensorem naprezenia
Pioli — Kirchhoffa T . Przedstawiona koncepcja opisu przyrostowego wymaga stosowania innych

niz w zagadnieniach liniowych, zasad formutowania probleméw brzegowo — poczatkowych oraz
bardziej ztozonych metod ich rozwigzywania.

Z przeanalizowanych réznych metod analizy procesu plastycznego ksztattowania nieréwnosci
RST aktualnie najlepszym rozwigzaniem jest ujecie przyrostowe. Pozwala ono rozwigza¢ problemy
zwigzane z procesem tj:

v" okreslenie mechanizmu plastycznego ptyniecia materiatu,

v' okreslenie stanéw naprezen i odksztatcen,

v dobdér warunkdéw realizacji procesu plastycznego ksztattowania regularnych nieroéwnoS$ci

trojkatnych.

14. Algorytm modelowania i analizy procesu plastycznego ksztattowania nieréwnosci

Modelujac proces plastycznego ksztalttowania regularnych, symetrycznych nierdwnosci trojkatnych
wzigto pod uwage oddzialywanie przedmiotu obrabianego i narzedzia oraz wptyw otoczenia. Proces
rozpoczyna si¢ od obrotu przedmiotu obrabianego, jego kontaktu z elementem wygniatajacym
i podaniem ptynu obrobkowego. Widok uktadu obrobkowego przedstawia rys. 5.4.

- - »
ol
y Przedmiot obrabiany

(-

Rys. 5.4. Obiekt rzeczywisty — uktad obrobkowy do ksztattowania nierownosci RST

Kompleksowa analize procesu plastycznego ksztaltowania nierownosci RST na watkach przepro-
wadzono zgodnie z przedstawionym algorytmem (rys. 5.5). Modelowanie procesu przy zastosowa-
niu metod wariacyjnych i elementow skonczonych przebiega wg nastepujacych etapow:

1) Modelowanie fizyczne obiektu rzeczywistego w wyniku, czego uzyskuje si¢ model fizyczny
procesu wygniatania nierownosci (zbior zjawisk 1 procesoéw, jakie wystepuja w badanym obiek-
cie, zbior zatozen 1 uproszczen).

2) Modelowanie matematyczne modelu fizycznego w wyniku, ktérego otrzymuje si¢ ciggle, przyro-
stowe modele matematyczne, to jest: rownania konstytutywne, model kontaktu narz¢dzie wy-
gniatajace — przedmiot, model dynamiczny 1 warunki jednoznaczno$ci. W wyniku sformutowa-
nia wariacyjnego otrzymuje si¢ ponadto dynamiczne rdwnanie ruchu obiektu. Alternatywa jest
dyskretyzacja obiektu elementami skonczonymi, w wyniku, ktorej otrzymuje si¢ dyskretny mo-
del fizyczny.

3) Aproksymacja ciggtego modelu matematycznego za pomocg metody elementow skonczonych
(MES) lub modelowanie matematyczne dyskretnego modelu fizycznego, prowadzace do dys-
kretnych, przyrostowych modeli matematycznych modelu fizycznego.
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Modelowanie

Obiekt rzeczywisty Modelowanie procesu

PROCES PLASTYCZNEGO KSZTALTOWANIA REGULARNYCH NIEROWNOSCI
[

. MODEL FIZYCZNY Modelowanie fizyczne
Dyskretyzacja MES
OBIEKTU CIAGLEGO ;
i Modelowanie matematyczne
DYSKRETNY CIAGLE PRZYROSTOWE MODELE
MODEL FIZYCZNY MATEMATYCZNE

1. Roéwnania konstytutywne

2. Model kontaktu narzg¢dzie przedmiot
3. Model dynamiczny

4. Warunki jednoznaczno$ci

SFORMULOWANIE WARIACYJNE

matematyczne 1. Wariacyjne réwnanie ruchu obiektu
Il
I Dyskretyzacja MES
PRZYROSTOWE MODELE
MATEMATYCZNE

1. Réwnania konstytutywne

2. Model kontaktu

3. Dynamiczne rownanie ruchu obiektu
4. Warunki jednoznacznosci

Rys. 5.5. Schemat modelowania procesu plastycznego ksztattowania regularnych, symetrycznych

trojkgtnych nierownosci powierzchni

15. Zatozenia do modelowania procesu plastycznego ksztattowania nieréwnosci

15.1. Zatozenia podstawowe

W celu uzyskania konsekwentnego 1 ogolnego sformutowania modelu matematycznego procesu
plastycznego ksztattowania nierdwnosci w aspekcie ksztattowania WW, wprowadzono nastgpujace
zatozenia 1 definicje modelu fizycznego procesu:

1.

W ogélnym przypadku w procesie wygniatania nierdwno$ci moga wystapi¢ odksztatcenia spre-
zyste (E), lepkie (V) i plastyczne (P). Odksztatcenia sprezyste sa odwracalne, za$ odksztatcenia
lepko — plastyczne (VP) sa trwale 1 pozostaja w materiale po ustapieniu obcigzenia, szczegdlnie
w warstwie wierzchniej przedmiotu. W warstwie wierzchniej materiatu pozostaje okreslony
stan odksztatcen pozostatych (R) po obrobkach poprzedzajacych, tzw. historii obrobki. Wyste-
powanie poszczegolnych odksztatcen i ich kolejnos$¢ zaleza od rodzaju materiatu i1 jego stanu
oraz od historii obcigzania i odcigzania dynamicznego przedmiotu. Na poczatku procesu obcig-
zania wystepuja odksztatcenia sprezyste. Jest to zakres odksztatcen liniowych, ktére zanikaja
po usunigciu przyczyn. Oznaczono je skrotowo E. W zakresie tym obowigzuje uogdlnione
prawo Hooke’a liniowej sprezystosci [1, 156, 157]. Po osiggnigciu stanu uplastycznienia, okre-
Slonego poczatkowa powierzchnig ptynigcia warstwy wierzchniej F = 0 (rys. 5.6), wystepuja
nieliniowe odksztalcenia plastyczne i lepkie, ktore sa ze soba sprzezone. Na skutek wzmocnie-
nia materiatu powierzchnia ptyniecia ulega zmianom. Stan ten jest nieodwracalny, w ktorym
obowiazuje teoria lepko — plastycznosci [156, 157]. Zadaniem tej teorii jest jednoczesny opis
wlasciwosci reologicznych, uwzgledniajacych efekty dynamiczne 1 wlasciwosci plastycznych
materialu. Taki stan materiatu oznaczono skrétowo VP.
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K F(Z— 5'] ,T q,T SfVP) ) = 0
chwilowa, dynamiczna
powierzchnia ptynigcia WW

stan VP

ATOP
BBy, 0,0)=0

poczatkowa powierzchnia
plynigcia WW

Rys. 5.6. Chwilowe, dynamiczne powierzchnie plyniecia f; = 0 materiatu, tensor naprezenia
T, tensor translacji T, oraz przyrost tensora odksztalcer: lepko — plastycznych AT ™
2) Materiat przedmiotu obrabianego jest izotropowy i homogenny, a przyrosty odksztalcen na
kroku sa bardzo mate (infinitezymalne) i addytywne. Material przedmiotu obrabianego nalezy
do klasy materialéw prostych z pamigcia typu predkosciowego rzgdu pierwszego [221]. Ozna-
cza to, ze w zakresie odksztalcen trwalych VP material ten bedzie opisywany innym uktadem
rownan konstytutywnych w procesie obcigzania i innym w procesie odcigzania. Ponadto te kla-
s¢ materialow ograniczono do materiatléw statecznych. Zgodnie z postulatem Druckera praca
wykonana przez przyrost sit zewnetrznych na odpowiednich przyrostach sktadowych wektora

przemieszczenia jest dodatnia.
3) Zalozono, ze naprezenie uplastyczniajgce dla stali 45 jest funkcjg intensywnos$ci odksztatcen
lepko — plastycznych glf /1 intensywnosci predkosci odksztatcen lepko — plastycznych 5,( "

Naprezenie takie nazywa si¢ chwilowym dynamicznym naprezeniem uplastyczniajgcym i ma postac:

‘o,="o, (e, )='C, (5.17)
gdzie: ' C jest stala w rozpatrywanej chwili czasu, natomiast intensywno$¢ przyrostu odksztat-
cen lepko — plastycznych ‘Ael'™ oraz przyrostu predkosci odksztalcen lepko — plastycznych

"4 sg zdefiniowane nastgpujgcymi wzorami [7]:

2
AP = \/E-IADS*IADS , (5.18)

AV = \/%-IADé*:ADS , (5.19)

gdzie: znak ,,*” oznacza mnozenie tensoréw, ;4D, i [4D,s3a przyrostami dewiatorow od-
ksztatcenia i predkosci odksztalcenia. Skladowe '4é"” dewiatora ‘4D, obliczano stosujgc
metodg¢ réznic centralnych [2, 37, 38].
. . .« . t , . . . y e . st
4) Naprezenie uplastyczniajace ‘o, rowne jest chwilowej intensywnosci naprezen ‘o,. Warunek

ten przy zatozeniu wzmocnienia mieszanego ma postac [ 138]:
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~

‘6 ='c, = %{DG*;f)G , (5.20)

za$ D, jest okreslony wzorem:
D =T -A_, (5.21)
w ktorym ZJ jest zredukowanym aksjatorem, a T ' zredukowanym tensorem naprezenia w postaci:
T.=T, -T,, (5.22)

za$ T jest tensorem naprezenia, T, jest tensorem przesunie¢ srodka aktualnej powierzchni

plynigcia (rys.5.6). Posta¢ tensora T, zalezy od przyjetej hipotezy wzmocnienia.

5) Dla rozgraniczenia stanow E i VP w jedenastoelementowej przestrzeni naprezen, intensywnosci
odksztalcen, intensywnosci predkosci odksztatcen przyjeto chwilowy, dynamiczny warunek
plastycznosci M.T. Hubera, R. von Misesa i H. Hencky’ego (HMH) w postaci:

'‘F= lF(I D;, g™ éi(VP)): const. (5.23)

Warunek (5.23), wobec réwnosci (5.17), (5.18) i (5.19) oraz przy zatozeniu wzmocnienia mie-
szanego materialu obrabianego, ma postac:

R tF( D]J,t i(VP)’tS(VP)) ; tDU tD _% tGZ(lg(VP),tS(VP)) 0, (5.24)

gdzie ', jest chwilowym, dynamicznym naprezeniem uplastyczniajgcym obrabiany materiat.

Stan odwracalny (E) okreslony jest warunkiem 'F <0, a stanom nieodwracalnym (VP) odpo-
wiada warunek 'F =0.

6) Zatozono, ze w materiale obrabianym istnieje potencjat lepko — plastyczny:
£ =f[L,(D, ), q. &™), (5.25)

gdzie: I, (ﬁa) jest drugim niezmiennikiem zredukowanego dewiatora naprezen 50 okreslo-
nego wzorem (5.21), za$ g jest parametrem wzmocnienia Odqvista. Wedlug propozycji F.K.G.
Odqvista [137] i W. Pragera [172], parametr g rowny jest intensywnos$ci odksztatcen lepko —
plastycznych &' :

(VP)

q=¢"" = jde<VP> (5.26)

natomiast wedtug propozycji G.I Taylora i H. Quinney’a [138] parametr ten jest rowny pracy
W™ odksztalcenia lepko — plastycznego:

8(vP)

q=W" = j oy de"™. (5.27)

W przypadku warunku plastycznosci HMH obie formy (5.26) i (5.27) sa rownowazne, gdyz
prowadza do tych samych rezultatow. Zatozenie wedtug wzoru (5.25) jest uogolnieniem hipo-
tezy istnienia potencjatu plastycznego, wprowadzonej przez R. Misesa dla przypadku idealnej
plastycznosci. Zatem w jedenastoelementowej przestrzeni napr¢zen, intensywno$ci odksztal-
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cen, intensywnosci predkosci odksztatcen, istnieje chwilowa hiperpowierzchnia uplastycznie-
nia materialu nazywana rowniez chwilowa lub aktualng, dynamiczng powierzchnig plyniecia
(rys. 5.6). Réwnanie tej powierzchni na poczatku typowego kroku przyrostowego ¢ ma postaé
[157, 221]:

= LD, ). e, Y =0, (5.28)

7) Chwilowa dynamiczna powierzchnia ptyni¢cia warstwy wierzchniej okre§lona réwnaniem
(5.28) pokrywa sie z chwilowym dynamicznym warunkiem plastycznosci okreslonym réwna-
niem (5.24), otrzymuje si¢ wigc tozsamos¢:

'F='f. (5.29)
Konsekwencja postulatu Druckera uogo6lnionego na materiaty E/VP [103] jest wypuklos§é
1 gladko$¢ chwilowej, dynamicznej powierzchni ptynigcia oraz ortogonalno$¢ tensora przyrostu

odksztalcenia lepko — plastycznego AT " do tej powierzchni. Analitycznie zwigzek fizyczny
dla tego warunku, mozna zapisa¢ nastepujaco [138]:

o\'f

CAe) = SAK-(—), (5.30)
o(1s,)

gdzie: [ AA jest przyrostem funkcji skalarnej, tzw. mnoznika Lagrange’a, zaleznym od naprg-

zenia, przyrostu odksztatcen i1 przyrostu obcigzenia dynamicznego na kroku, ;gu sa sklado-

wymi zredukowanego dewiatora naprezenia ;D_ i majg postac:
'S = 'Sty (5.31)
t Wij t94 Tt Yijo .
przy czym |S, sa sktadowymi dewiatora /D, tensora naprezenia, ;a; sa sktadowymi tensora

o
translacji ‘T, , |

T, 'C jest parametrem materialowym okre$lajacym sktadowe | Aa; przyrostu

tensora translacji AT, . Graficzng interpretacj¢ parametru | C, chwilowego modulu /E,

wzmocnienia 1 modutu sprezystosci E dla analizowanych przypadkoéw przedstawiono na ry-
sunku 5.7.

A | t
a) b)
GP t GP ta ‘B _é‘:Gp
[ Sl U t
‘ot | Er=tg'a. o,
'C= 2_EE const al‘cp
t - - t = 2 8[€i
3E—-E, ‘C= 3 Py
— t P
E E O:¢g,
& &

Rys. 5.7. Interpretacja graficzna parametru 'C, chwilowego modutu wzmocnienia 'E, i modu-
tu sprezystosci E dla roznych przypadkow schematyzacji wykresu rozciggania oraz
dla'T = const i '¢, = const: a) material sprezysto — plastyczny z liniowym wzmocnie-
niem;b) materiat sprezysto — plastyczny z nieliniowym wzmocnieniem [102]
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8)

a)

Réwnanie (5.30) zwane jest stowarzyszonym (zasocjowanym) prawem plyni¢cia lepko-
plastycznego [155], gdyz jest stowarzyszone z warunkiem plastycznosci HMH (5.24). Proces
neutralny, rozgraniczajacy procesy czynne od biernych, zachodzi wowczas, gdy spetnione jest
roéwnanie (5.28), natomiast odksztatcenia lepko — plastyczne nie ulegaja zmianie:

FAeYT =0 oraz (AENT =0. (5.32)

Dla sformutowania analitycznej postaci tego warunku rozwazy¢ trzeba przyrost powierzchni
ptynigcia warstwy wierzchniej na kroku. W tym celu funkcje (5.28) chwilowej, dynamicznej
powierzchni ptynigcia wyraza si¢ w postaci przyrostowe;j:

TAf, = 1q, 1AS, -], .’Aaij—‘p-:Asi(V”—tp-:AéfVl’) =0 (5.33)

ij ottt
gdzie oznaczono:
Eqij :6(t f)/a(:sij ),
‘ lij =-0(" f)/a(t(xij )

t t [ (5.34)
t Pij =-0( f)/a(tgij )s
Epij :—a(t f)/é(:éij )-
Zatem wobec warunkow (5.32), jezeli zachodzg zwiazki:
'f =0, oraz ,q;-;AS;—1,-{Ao; =0 (5.35)
to takg zmiang stanu nazywa si¢ procesem neutralnym. Natomiast, jezeli:
'f=0 i [Af>0, (5.36)
zachodzi proces obcigzania, za$ gdy:
‘f<0 i "Af<O, (5.37)

zachodzi proces odcigzania (rys. 5.8).

proces neutralny (f= 0, Af=0)

Rys.

9)

obciazenie
(f=0, Af>0)

odcigzenie
(f<0,Af<0)

0 C &

5.8. Definicje procesu neutralnego oraz procesow obcigzania i odcigzania dynamicznego
dla stanow: a) przestrzennych; b) ptaskich

Przyjeto, Zze podczas odcigzania materiat odksztalca si¢ zawsze liniowo (rys. 5.8). Obowigzuje
woweczas liniowa teoria sprezystosci, analogicznie jak dla zakresu odksztatcen E. Teoria ta ob-
owigzuje réwniez przy powtornym obcigzeniu az do stanu ponownego uplastycznienia materia-
hi, przy czym w ogdlnym przypadku, ze wzgledu na r6zng histori¢ odcigzania (odcinek BC)
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1 powtornego obcigzania (odcinek CD), katy «; i a, pochylenia odcinkéw odpowiednio BC
i CD moga by¢ rozne ( «; # «, ). Rowniez stan naprezenia, przy ktdrym nastapi powtorne
uplastycznienie (f; = 0, punkt D), moze si¢ nie pokrywac ze stanem naprezenia odpowiadajg-
cemu poczatkowi odcigzania (punkt B).

10) W zakresie odksztatcen lepko — plastycznych materiat jest niescisliwy. Wowcezas $redni przy-
rost odksztalcenia lepko — plastycznego [ Ag!,”’ i érednia predkosé odksztatcen lepko — pla-

stycznych [A£("™ sa rowne zero:

1
AN = g(zAggvf’) FTAD + AN )= 0, (5.38)

0. (5.39)

1
TAsVP) L1 L (VP) T A s (VP) | T A - (VP)
A _g(tAall + A&y, " + A&, )

Oznacza to, ze tensor przyrostu odksztatcen lepko — plastycznych T, tensor przyrostu
predkosci odksztalcen lepko — plastycznych T\ i tensor naprezen lepko — plastycznych

"T™ pokrywaja si¢ z dewiatorami odpowiednio ‘D", ‘D" i ‘D" | gdyz:

Ae >t
VI =DYY 8 1 Ael T =D, (5.40)
TN =D -8, AT =D, (5.41)
FORSEES AR IR ARE VAN (5.42)

gdzie Jj jest delta Kroneckera, wynoszacg / dla i = j oraz 0 dla i #j. Z warunkow (5.38) +
(5.42) wynikaja rowniez nastepujace zwigzki:

(VP)

L (5.43)

VP) _ __(VP) ~(VP) _ ~(VP) _ __(VP)
Sij =0y Sij =0; =05 —a
(VP) (VP) - (VP) - (VP)
Aeij = Asij , Aeij = Asij ,

za§ Ael” i A"

0 /" sa skladowymi dewiatorow odpowiednio Dy i Dy, .

11) Sktadowe tensoréw [q, i ‘I, oraz skalaréw |p, ‘p i 't wedtlug wzoréw (5.34), okreslano po

p
obliczeniu wystgpujacych w nich pochodnych. Pochodne wyznaczono z dynamicznego warun-
ku plastycznosci HMH danego wzorem (5.24), przy uwzglednieniu warunku (5.29). Wéwczas:

t a(f)_tg_ts t

i = aC's )— = 5 %y (5.44)
4
a(tf) o t t
:11j :_a(ta ): t i = tSij_ta‘ij’ (5.45)
£ O
o(' o' dc) 2
== t((\f/?’) - Sf) i (VI;’) :_'tcp'tET’ (5.46)
oGg") o(c,) oGg ) 3
t t a t a t .
po- 0D __0H 0Co) 2. 0Co) 2. . (5.47)

T atE™) Ao, o(EM) 3 T a(EM™) 3 °

gdzie 'E, jest chwilowym modulem umocnienia (rys. 5.9).
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Analityczne obliczenie nastepujacych pochodnych wystepujacych we wzorach (5.44) + (5.47)
pochodne czastkowe:

'E, = 6‘(tcp)/6(isfvp "), dla ‘& = const., (5.48)
‘B; =0('0,)/0(&™), dla ‘&' =const., (5.49)
jest niemozliwe, dlatego w niniejszej pracy zaproponowano uproszczony sposob wyznaczania

tych pochodnych wykorzystujac definicje geometryczng i funkcje ‘o, dynamicznych naprezen

uplastyczniajacych materiat w postaci (5.17). Graficzng interpretacje tych pochodnych, w do-
wolnej chwili #, przedstawiono na rysunku 5.9.

a) b)

| |
Gp t Gp
R
P
'E; =tg'a ‘B;=tg'p
0 tg'(VP) o téi(VP) g

1

Rys. 5.9. Jednoparametryczne wykresy: a) ‘o, = ‘o ( ") dla 'é"™ = const.; b) ‘o, ="0,(&")

dla '&"” = const., oraz graficzna interpretacja pochodnych czgstkowych
'E, =0('a, /o ), E =0 o, )/o( ") [103]

12) Material umacnia si¢ (synonim: wzmacnia si¢), tzn. nastgpuje wzrost granicy plastycznos$ci
wywolany wzrostem odksztatcenia lepko — plastycznego, a zatem zmienia si¢ powierzchnia
ptynigcia warstwy wierzchniej. Jezeli nastgpuje tylko jej izotropowe rozszerzanie sig¢, to efekt
ten nazywa si¢ umocnieniem izotropowym. Jezeli powierzchnia ptynigcia ulega sztywnej trans-
lacji, to nastgpuje wzmocnienie kinematyczne, w ktorym uwzglednia si¢ efekt Bauschingera.
Przy jednoczesnym rozszerzaniu si¢ 1 przesuwaniu powierzchni ptynigcia warstwy wierzchniej
wystepuje wzmocnienie mieszane (izotropowo — kinematyczne) [138, 157]. Dla og6lnosci roz-
wazah przyjeto przypadek umocnienia mieszanego, gdyz otrzymane rdwnanie ma ogolng po-
sta¢ 1 moze by¢ nastgpnie wykorzystane do otrzymywania rozwigzan szczegdlnych dla materia-
tow charakteryzowanych izotropowym i kinematycznym modelem wzmocnienia oraz materia-
16w nielepkich.

15.2. Model fizyczny procesu wygniatania regularnych nieréwnosci tréjkatnych

Model fizyczny jest niezbedny do tworzenia modelu komputerowego. Od doktadnosci modelowa-
nia fizycznego zalezy réwniez doktadno$¢ obliczen. Dlatego tez tworzgc model uwzgledniono rze-
czywiste warunki wygniatania nierdéwno$ci RST takie jak: kinematyka procesu, warunki tarcia
w obszarze kontaktu, przestrzenny stan naprezen, umocnienie materialu. Pozwoli to prognozowac
jakos¢ technologiczng a zatem i eksploatacyjng wyrobu juz na etapie jego projektowania.
W procesie wygniatania nierdwnosci RST wyrdznia si¢ nastepujgce ruchy skladajace si¢ na kinema-
tyke obrobki:
v  glowny ruch roboczy, ktorym jest ruch obrotowy elementu wygniatajacego dokota wiasnej osi,
wynikajacy z konieczno$ci zapewnienia wymaganej predkosci wygniatania (v,,), przy czym ob-
rot elementu wygniatajacego moze by¢ wymuszony momentem przylozonym do jego osi
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(wymuszenie czynne), lub momentem pochodzacym od sit sktadowych (wymuszenie bierne);
v posuwowy ruch wzdluzny, ktory moze by¢ wykonywany przez przedmiot lub element wygnia-
tajacy.
Kinematyke wygniatania regularnych nierownosci na watkach mozna rozpatrywac jako toczenie
si¢ z poslizgiem sztywnego ciata obrotowego po drugim ciele odksztatcalnym, z jednoczesnym po-
suwem wzdluznym (rys. 5.10).

Rys. 5.10. Schemat wygniatania regularnych nierownosci na watkach: 1 — przedmiot obrabiany;
2 — element wygniatajgcy

16. Dynamiczny model naprezen uplastyczniajacych

Roéwnania konstytutywne sa to zaleznoséci pomiedzy tensorem odksztatcenia i odpowiednim tenso-
rem napr¢zenia. Sg to rOwnania zwane rowniez modelem materiatowym, ktory stanowig: dyna-
miczne naprezenia uplastyczniajgce, przyrost odksztatcen, przyrost naprezen oraz przyrost transla-
cji. Tak opracowany model materialowy charakteryzuje fizycznie nieliniowy, izotropowy osrodek
ciagly, przy zalozeniu wzmocnienia mieszanego oraz mozliwo$ci wystgpowania w nim odksztatcen
sprezystych, lepkich i plastycznych (ciato E/VP). Wyprowadzone rdwnania konstytutywne wyko-
rzystano podczas tworzenia modelu komputerowego obiektu badan. Przedstawiono sposob wyko-
rzystania tych rownan do otrzymywania rozwigzan szczeg6lnych, dla materialdéw charakteryzuja-
cych si¢ izotropowym lub kinematycznym modelem wzmocnienia, materialow nielepkich 1 proce-
sOw statycznych oraz proces6w czynnych i biernych.

16.1. Naprezenia uplastyczniajace materiaty metalowe

W zakresie matych odksztalcen reakcja materiatu jest zwykle liniowo zalezna od przytozonych na-
prezen, male odksztatcenia po zdjeciu obcigzenia zanikajg. Odksztalcenia te zwane odksztatceniami
sprezystymi (odwracalnymi) opisuje prawo Hooke’a. Za$ trwate odksztalcenia materiatu zwane sa
plastycznymi. Nalezy jednak podkresli¢, ze odksztalcenia plastyczne majg zazwyczaj duze wartosci
w stosunku do odksztalcen spr¢zystych. Z formalnego punktu widzenia oba typy odksztatcen moga
by¢ opisywane w ten sam sposob. Jednakze ze wzgledu na duza réznice wartosci odksztatcen pla-
stycznych w ich analizie nalezy rozrdznia¢ miedzy konfiguracja poczatkowa i koncowa ciata od-
ksztatcalnego. Problem ten mozna rozwigza¢ dwojako. Po pierwsze, proces odksztalcenia mozna
podzieli¢ na kolejne etapy wprowadzania matych odksztalcen Je;; i przedmiotem analizy uczyni¢
tensor opisujacy przyrosty odksztatcenia plastycznego lub drugi sposéb: wyznaczy¢ odksztatcenia
lokalne np. za pomoca siatki koordynacyjnej (zalgcznik Z1. Wiasciwosci probek). W przypadku
odksztatcen sprezystych, ze wzgledu na ich mate warto$ci przyjmuje si¢, ze jest to proces natych-
miastowy. Podejscie takie pozwala zaniedba¢ czas a w konsekwencji predkos¢ odksztalcenia. Dla
przypadku odksztatcen plastycznych czas osiggania odksztalcen oraz co za tym idzie predkos¢ od-
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ksztalcen zmieniajg si¢ w szerokim zakresie 1 sg parametrem determinujagcym w duzym stopniu
reakcj¢ materialu. Zwigzane jest to z niezachowawczym charakterem procesu. W zakresie odksztat-
cen plastycznych obowigzuje nieliniowa zalezno$¢ naprezen od odksztatcen 1 predkosci odksztatcen.
Najwazniejszym parametrem charakteryzujagcym opor plastyczny odksztalcanego materiatu jest
warto$¢ naprezenia uplastyczniajacego o,. Znajomos¢ tego naprezenia jest niezbedna m.in. do ana-
lizy procesu odksztatcania materialu oraz do okreslenia: pdl tensorowych naprezen chwilowych
1 wynikowych, pdl wektorowych obcigzenia przedmiotu i1 narzedzia, pracy odksztatcenia plastycz-
nego i wielkosci odksztalcenia granicznego, pdl temperatur itp. Posrednio, naprezenia te sg wyko-
rzystywane glownie do obliczania: naciskoéw 1 sit w procesie wygniatania nieréwnosci oraz do okre-
Slenia wlasciwosci fizycznych stref warstwy wierzchniej po procesie wygniatania nierdwnosci.
Opracowanie modelu naprezen uplastyczniajacych, ktory bedzie przydatny dla powyzszych ce-
16w, wymaga ustalenia:
— zbioru czynnikéw badanych i zakresu ich zmienno$ci w procesie wygniatania nierdwnosci,
— ogoblnego modelu konstytutywnego naprezen uplastyczniajagcych w funkcji czynnikow réznicuja-
cych,
— ogoblnych modeli jednoparametrycznych naprezen w funkcji czynnikéw réznicujacych,
— warto$ci statych w modelach jednoparametrycznych, w zaleznosci od skladu chemicznego
materiatu i jego historii,
— warto$ci wspolczynnikéw w modelu konstytutywnym, w zalezno$ci od warunkow dynamicz-
nych obcigzania,
— zalezno$ci matematycznych, wigzacych czynniki bezposrednio wplywajace na naprezenia
uplastyczniajace ze stanem wyjSciowym przedmiotu i warunkami nagniatania.
W procesie wygniatania nierownosci RST wystepuja duze deformacje lepko — plastyczne

(el <3), przebiegajace z predkoéciami dochodzacymi do &M = 1 0 s Efekty predkosci defor-
macji zmieniaja charakter umocnienia plastycznego warstwy wierzchniej przedmiotu, mierzonego
przyrostem naprezenia uplastyczniajacego oraz zdolno$¢ materialu do odksztatcen plastycznych.

a) b)
8§VP>[S—1]“ okres kontaktu éfVP)[S*']“ okres kontaktu

3 10* -

t ty czas [ te czas

Rys. 5.11. Historia intensywnosci odksztatcenia i intensywnosci predkosci odksztatcenia w obszarze
kontaktu narzedzia z przedmiotem [98]

Na podstawie analizy literatury [16, 92, 117, 154 + 156, 210] stwierdzono, ze glownymi czynnika-
mi, ktore bezposrednio wpltywaja na naprezenia uplastyczniajgce o, materialow metalowych sa:

- sklad chemiczny, struktura materiatu i jego stan (y) — np. wielkos$¢ i ksztalt ziaren,

- intensywno$¢ odksztatcen lepko — plastycznych (¢!'” ),

(VP) ) )

i

- intensywno$¢ predkosci odksztatcen lepko — plastycznych (&
Dla przypadku procesu plastycznego ksztattowania regularnych nierdéwnosci model o, moze mie¢
nastepujaca postacé jakoSciowa:

o, =(y.&", &""). (5.50)
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Przewaznie funkcj¢ takg przedstawia si¢ w formie wykresow:

0,(e"), 5,(E%7), o, ([, £07), (5.51)

1 1 1 1

lub tez podaje si¢ posta¢ analityczng np. [88 + 91]:

o, =R, (y)e, +& )" (1467 )", (5.52)

gdzie: R,(y), nj, nz, & sa stalymi materialowymi.
W dotychczasowej praktyce obliczeniowej, w mechanice nieliniowej, naprezenia uplastyczniajace
opisuje si¢ za pomocg funkcji regresji typu: o, =" )ioc , =( &™) oraz rzadziej dwuparame-

trycznych o, =( &",&" ). W nielicznych publikacjach probowano do izotermicznych funkcji

typu o, =", &™) wprowadzi¢ zmienno$¢ temperatury. Funkcje te dla celéw modelowania

i analizy procesu nagniatania sg nieprzydatne gdyz:
1. Nie uwzgledniajg wszystkich czynnikéw istotnie wplywajacych na naprezenia uplastyczniajace.

2. Przedzialy zmienno$ci argumentow &', é"” sg zbyt waskie. Przedziat zmiennosci & wy-

nosi (0; 0,8). Ponadto powinno si¢ operowaé nie odksztatceniem umownym &/"”, lecz logaryt-

micznym (rzeczywistym) ¢!

-, gdyz juz przy € = 0,4 rdznice migdzy nimi wynosza 6,35 %.
3. Brak jest uzaleznienia argumentow od stanu wyjsciowego przedmiotu i warunkow obrobki.
Ponadto modele napre¢zen (5.51) i (5.52) moga by¢ zastosowane jedynie w przypadku, gdy wia-

sciwosci materiatu nie zalezg od historii deformacji (rys.5.12.b).

a) historia deformacji @ -AB,C
historia deformacji @ - A;B, B,C
.8i A, B,

[

Al

. B
B
€i1 Y, , O

€i 0 il €

Rys. 5.12. Historia odksztatcania (a) oraz naprezenie uplastyczniajgce dla materiatow niezaleznych
od historii obcigzenia (b) i zaleznych od historii obcigzenia (c)

W przypadku procesu plastycznego ksztattowania nierdéwnosci RST wlasciwosci materiatu zale-
73 od historii deformacji (rys. 5.12 c). Dlatego tez naprezen uplastyczniajgcych nie mozna opisywac
za pomocg funkcji (5.50), gdyz funkcja taka nie istnieje, albowiem dla r6znej historii procesu, po-
mimo osiggni¢cia identycznych warto$ci zmiennych w rozpatrywanej chwili, warto$ci naprezen
uplastyczniajacych sg rozne. Konieczne jest natomiast zastosowanie opisu przyrostowego. Na pod-
stawie powyzszych stwierdzen konieczne jest okreslenie, z dostateczng dla praktyki inzynierskiej,
og6lnych rownan konstytutywnych dynamicznych naprg¢zen uplastyczniajacych, ujmujacych wptyw
wszystkich istotnych czynnikdw bezposrednich, ktorych przedzialy wyznaczone sg warunkami ana-
lizowanego procesu 1 stusznych dla réznych materiatéw metalicznych. Nastgpnie dla okreslonego
rodzaju materialu — okreslenie rownan szczegolnych.
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16.2. Przyrostowy model matematyczny dynamicznych naprezen uplastyczniajacych

Przyrost naprezenia uplastyczniajacego na typowym kroku czasowym ¢ — t+At procesu plastycz-
nego ksztaltowania nieréwnosci RST okresla nastepujace rownanie [88 +~ 90]:

t
‘Ac, = By Ay +8[F(V(P?IA <VP>+‘32()‘F(t N AL (5.53)
t st t=c

gdzie A" = \/2 A" T Ae)0 3 1AM = \/2 Al T Ae” /3 s przyrostami intensywnosci

odpowiednio: odksztatcen 1 predkosci odksztatcen lepko — plastycznych na kroku;

[Fy(y) Ay = 0”( ’y)’Ay — okresla zmiang poczatkowej granicy plastycznosci wynikajaca ze zmia-
B

ny struktury i jest okreslona funkcja R(y):

FF )i i p OF(-)0o,(e" )06 (™), » - - .
T ) T4 = ! Ol O ‘o)1) 4™ — opisuje umacnia-
o, Sy GBS pis
nie lub oslabianie materialu wywolane jego odksztaiceniem 1 wynika z funkcji o, -
0 ) . . . . )
;’: 1((VP)):A P _ skladowa charakteryzujgca zmiane chwilowe]j granicy plastyczno$ci wraz ze
£i

zmiang intensywnosci predkosci odksztatcen lepko — plastycznych i wynika z relacji o, — &M,

Najlepszym rozwigzaniem tego zagadnienia byloby wyznaczenie tych funkcji w oparciu o zna-
jomos¢ zjawisk fizycznych decydujacych o whasciwosciach lepko — plastycznych metali. Dotych-
czasowe proby sformutowania fizykalnie uzasadnionych zwigzkow konstytutywnych napotykaja
szereg powaznych trudnosci i nie daty rezultatéw przydatnych do praktyki inzynierskiej. Natomiast
mozliwe jest uzyskanie rownan konstytutywnych w oparciu o zastosowane w niniejszej pracy, pla-
nowane badania eksperymentalne. Przedstawiony przyrostowy model napr¢zenia uplastyczniajace-
go jest modelem makroskopowym, tzn. rownania konstytutywne odniesiono do catego przedmiotu
jako jednorodnego materiatu.

16.3. Matematyczny model chwilowych dynamicznych naprezen uplastyczniajacych

16.3.1. Ogolny model naprezen

Pod wptywem odksztatcen plastycznych wlasciwosci materialu ulegaja zmianie. Najbardziej istotng
wielko$cig w procesie plastycznego ksztattowania regularnych nierownosci, ktora ulega ciggltym
zmianom jest chwilowa granica plastyczno$ci materiatu, ktora dla tego przypadku zwana jest na-
prezaniem uplastyczniajacym o, . Wzrost naprezenia uplastyczniajacego wplywa bezposrednio na
wzrost naprgzen 1 naciskow, ktore wystepuja w roznych operacjach procesu technologicznego czg-
$ci. Znajomos¢ zaleznos$ci pomigdzy granicg plastyczno$ci materiatu a wielkoscig odksztatcenia jest
bardzo istotna. Zalezno$¢ ta najczesciej uyymowana jest w postaci [21] tzw. krzywej umocnienia:

c, =f(y), (5.54)
gdzie y jest przyjeta miarg odksztalcenia.

Dla przypadku, gdy odksztalcenie przebiega przy zlozonym dwu — lub trojosiowym stanie na-
prezenia i odksztalcenia, warto§¢ naprezenia uplastyczniajacego o, oblicza si¢ zgodnie z hipoteza
energetyczng Hubera z zalezno$ci (zalqgcznik Z1. Wiasciwosci probek):
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s =o, =%J(Gl ~6,)*+(0,-6,) +(6,—0,)’ (5.55)

p

Warto$¢ napre¢zenia uplastyczniajacego obliczong ze wzoru (5.55) nalezy odnies¢ do wartosci od-
ksztatcenia zastepczego, obliczanego z zaleznosci:

2 2 2 2
cpizgﬂcpi—cpz) (@~ 0y)° + (0 — ) (5.56)

gdzie:

®;,9, ,p; —warto$ci odksztalcen logarytmicznych.
W literaturze [15, 21, 131, 138] krzywe umocnienia najczgsciej wykreslane sg we wspotrzednych
o ,—A, gdzie A jest wydluzeniem probki w procesie rozciggania wedlug wzoru:

S-S,
So

A (5.57)

natomiast Sy jest poczatkowa powierzchnig przekroju poprzecznego w czesci roboczej probki,
a S, jest najmniejsza powierzchnia przekroju poprzecznego probki.

Miara ta jest miarg nierOwnomierna, szczegolnie w zakresie duzych odksztatcen, gdzie duzym
przyrostom odksztalcania odpowiadaja coraz mniejsze przyrosty wartosci A. Ma to wptyw na prze-
bieg krzywych umocnienia, przedstawiajacych zmiany mechanicznych wlasnos$ci materiatu, ktore
w zakresie duzych odksztatcen gwattownie wznosza si¢ ku gorze, lub gwattownie opadaja. Czgsto
spotykang miarg odksztatcenia jest tzw. odksztatcenie logarytmiczne [21, 138], obliczane z zalezno-
$ci:

1
0, :lnl—zln(l+gi). (5.58)
0
Odksztatcanie logarytmiczne traktowane jest jako miara rownomierna. Sumaryczne odksztalcenie,
odpowiadajace nastgpujacym po sobie odksztalceniom ¢,,¢,,¢;, ... przy tym samym sposobie
odksztatcenia, jest sumg tych odksztalcen:
Q. =0 +0, +03 +... (5.59)
Krzywa umocnienia sporzadzana jest rowniez we wspotrzednych o, —¢;, gdzie ¢, jest inten-
sywnoscia odksztatcenia wzglednego, jakiego doznata odksztalcana probka. Zalezno$ci migdzy
wybranymi miarami odksztatcenia zawarto w zalgczniku Z1. Wilasciwosci probek.
Analiza procesu plastycznego ksztattowania nierowno$ci wymaga zastosowania modelu mate-
matycznego dynamicznych naprezen, ktory powinien by¢ ciggly 1 rézniczkowalny w catym prze-
dziale zmienno$ci czynnikow: intensywno$é odksztatcen lepko — plastycznych (! ") oraz inten-

sywnosci predkosci odksztatcen lepko — plastycznych (¢! " ’). Stwierdzono, ze krzywe umocnienia

otrzymane dla r6znych warunkéw badan sa podobne, tzn. mozna je otrzyma¢ mnozac krzywe sta-
tyczne umocnienia przez parametr, ktory jest funkcja predkosci odksztalcenia. Oznacza to, ze po-
szukuje si¢ modelu w postaci [89]:

Gp =0po (Y) o VP20 X Op1 ((p;vm ) oY =0 XGp2 ((i);w) ) o )=0" (5.60)

i
- (VP)
o 0
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gdzie: " oznacza intensywno$¢ odksztalcenia rzeczywistego @' =In(1+&!" ), ¢ inten-

sywno$¢ predkosci odksztatcenia rzeczywistego. Réwnanie (5.60) mozna réwniez zapisac

W postaci :
6, =06,(y.0" Jxo, (67 )xK, (5.61)
p pO Y’(p1 pl (pl (0%4
lub (rys. 5.13)
o, = Gpo(y,q)i(vp) )x K, xK,=0,xK xK;=0,xK, (5.62)
gdzie:
K=K, xK,. (5.63)

Naprezenie uplastyczniajgce 6, [MPa]

. (VP) -1
R Ve (vp) — ¢y, [s 1,
e VP S M . (VP) -1

(Pll (P12 R (pi2 [S ]’

(VP)

Intensywno$¢ odksztatcen @,

Rys. 5. 13. Krzywa naprezenia uplastyczniajqcego o — o™ dla stalej intensywnosci
predkosci odksztatcenia

W réwnaniach (5.60) i (5.61) zastosowano nast¢pujace oznaczenia:

(VP)

0o (y >P; Y )

) = Gpo(Y) oVP—0 cho((Pi

i
‘pi(VP)EO

(5.64)

(pi(vp): 0°

jest poczatkowa granicg plastyczno$ci (granicg sprezysto$ci) materiatu zalezng od odksztatcen po-
czatkowych materiatu ¢, natomiast:

6,0y 0™ x 0, (0f™ oo X0 (@) (5.65)

(P

) = GpO(Y) 0P 0 X Gpo(q)i(vp) )
q)f"”)z 0

(pi(VP),E 0 9

jest chwilowym naprezeniem uplastyczniajagcym materiat [96, 132],dla K, = 11 K, = 1, natomiast:

¢

K<P =0p1 ((P;vp) ) ¢:VP);0 , K¢ =052 ((.P;VP) ) ;VP):O , (566)
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sg wspolczynnikami (funkcjami) ujmujacymi wptyw na naprezenia uplastyczniajagce odpowiednio
intensywnosci odksztatcen i intensywnosci predkosci odksztatcen.

Przyjecie modelu naprezen uplastyczniajacych w postaci (5.61) wymaga, aby jednoparametrycz-
ne funkcje (wspotczynniki) spetniaty nastepujace warunki poczatkowe:

0po(}’) o= XGPI( = 0) WVP=0 Re(Y)’ (5.67)
(-pgvPiEO

S,,(p" = 0) 1, (5.68)

o0 =

gdzie: R(y) =0 ,/y, ¢ ) jest poczatkows granica plastycznosci (granicg sprezystosci) materiatu (rys. 5.13).

Aby otrzymac¢ ogblng posta¢ modelu matematycznego (5.60) nalezy podac¢ ogdlne postacie wy-
stepujacych w nim funkcji jednoparametrycznych. Natomiast w celu otrzymania szczegdlnej posta-
ci funkcji naprezen uplastyczniajacych, obowigzujacej tylko dla danego rodzaju materialu i jego
stanu nalezy, po ustaleniu ogdlnych postaci wystepujacych funkcji jednoparametrycznych, okresli¢
state materiatowe na podstawie doswiadczalnych badan identyfikacyjnych.

W dalszej czgsdci pracy (pkt. 16.3.2) przedstawiono wyniki aproksymacji pomiarow funkcjami
jednoparametrycznymi, obowigzujacymi dla wybranego materialu metalowego, a nastepnie funkcje
szczegolne obowigzujace dla stali 45.

16.3.2. Modele jednoparametryczne dla stali 45

Wybor gatunku stali 45 wynika z powszechnego jej zastosowania w przemysle oraz ze wzgledu na to, ze
rozpoznawcze badania eksperymentalne przeprowadzono na watkach ciggnionych rowniez ze stali 45.

A. Wpltyw odksztatcen na naprezenia uplastyczniajace

Na podstawie wynikow badan wlasnych (zafgcznik Z1. Wiasciwosci probek) opracowano wykres
zalezno$ci naprezen uplastyczniajacych od intensywnosci odksztatcen. Wyniki te aproksymowano
funkcjami uzyskujac nastgpujace rownania 1 wspotczynniki korelacji wielowymiarowej (rys. 5.15):

a) funkcja logarytmiczna:
6, =87,579-In(¢p; )+950,42, dla R*=0,9503 (5.69)
b) funkcja potggowa:
G, =985,64-¢," "%, dla R*=0,9900 (5.70)
¢) funkcja wielomianowa drugiego stopnia:
G, =—1642,8,25-¢;” +1954,4-¢; +420, dla R*=0,7481 (5.71)
d) funkcja wielomianowa trzeciego stopnia:
G, =6052,6-¢;" —7980,9-¢,” +3347,3-¢; +420, dla R*=0,9268 (5.72)

Ze wzgledu na najwyzszy wspotczynnik korelacji wielowymiarowej do dalszej analizy wybrano
funkcj¢ potegowa (5.70). Taka posta¢ funkcji znajduje szerokie zastosowanie w literaturze. Funkcje
te mozna przedstawi¢ w postaci ogdlne;:

6, =C(@o +¢;)" (5.73)
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lub 6, =c, +Co" (5.74)

gdzie ¢, jest odksztatlceniem wstepnym, 7 jest potegowym wspotczynnikiem umocnienia i charakteryzuje
zdolnos$¢ materiatu do umacniania si¢ pod wptywem zachodzacych odksztatcen, C charakteryzuje wiasno-
Sci wytrzymatoSciowe materiatu. Przy catkowitym odksztatceniu ¢; + ¢, =1 a o, =C. Dla metalu

wyzarzonego przyjmuje si¢ ¢, = 0. Krzywa umocnienie przedstawia wowczas zaleznosc:
o, =Co". (5.75)

Jezeli krzywa przechodzi przez poczatek uktadu (zalezno$¢ (5.75)) jak na rysunku 5.14, to jest to
niezgodne z rzeczywistoscig, gdyz materiat wyzarzony ma okre§long granic¢ plastycznosci. Nie-

zgodnos¢ t¢ mozna oming¢ wprowadzajac do wzoru (5.75) warto$¢ ¢, otrzymujac wzor (5.73).

G, ! o, =C(Q, +¢;)"

o, = Co/

Po ®i

-l ——
——

Rys. 5.14. Krzywa umocnienia wykreslona zgodnie z zaleznosciami

Przyjmujac jako podstawowe zalezno$ci do opisu krzywych umocnienia wzér (5.73) nalezy postu-
gujac si¢ krzywa umocnienia otrzymang doswiadczalnie wyznaczy¢ pozostate wielkosci wystepuja-
ce w tych wzorach Ci ¢, . Zatem w analizowanym przypadku pomijajac cze¢s¢ sprezysta rzeczywi-
stego odksztatcenia calkowitego, krzywe umocnienia mozna aproksymowaé¢ funkcja potegowa
W postaci:

(VP)

o, =0,(y) ofvn=0 x o), o0 (5.76)

?i

=R (y)x (g, + o™ )" = R.(y)x(@,[0""1)",

gdzie:
R.(y) — jest poczatkowgq granicg plastycznos$ci materiatu,
@, — jest poczatkowym odksztalceniem,

— jest potegowym wspolczynnikiem umocnienia.
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Rys. 5.15. Aproksymacja wynikow eksperymentalnych z proby rozciggania

Krzywa umocnienia sporzadzono we wspotrzednych podwojnie logarytmicznych, wykreslong zgodnie
z zaleznoseig: Igo, =nlg @, +1gC (rys. 5.16). Jest to rownanie linii prostej, dla ktorej kat pochylania a
pozwala wyznaczy¢ warto$¢ potegowego wspotczynnika umocnienia z zaleznosci n = fga. Na wykres
naniesiono réwniez punkty pomiarowe, ktdre tworza rdwniez lini¢ prosta, co potwierdza stusznosé
przyjetego wzoru potegowego oraz odpowiedniej miary odksztalcenia. W badanym przypadku dla stali
45 otrzymano nastepujace wartosci statych: n = 0,1323 oraz ¢, =0,0066 i C = 924.

7

Ing; 6.9 'J
68 -
6.7 /"/'
6,6
6,5

6.4 //
6.3 P
A

o
)T

-6,22 -5,22 -4,22 -3,22 -2,22 -1,22 -0,22 0,78 Ing;

Rys. 5.16. Wykres krzywej umocnienia we wspotrzednych podwdjnie logarytmicznych
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B. Wptyw predkosci odksztatcen na naprezenia uplastyczniajace

Wplyw predkosci odksztatcenia na granice plastyczno$ci materiatu byt przedmiotem badan wielu
eksperymentatorow. W wyniku analizy literatury [5+7, 166, 167, 171, 187] pod wzgledem wptywu
predkosci odksztatcenia na naprezenia uplastyczniajace, otrzymano nastepujace wnioski:

1. Wigkszos¢ wynikow badan metali potwierdza teze, ze predko$¢ odksztalcenia istotnie wptywa
na napr¢zenia uplastyczniajace. Zjawisko to nazwane zostato wrazliwos$cig materiatu na pred-
ko$¢ odksztalcenia.

2. Dynamiczna granica plastycznosci wzrasta w stosunku do granicy statyczne;.

3. Efekt wptywu predkosci odksztatcenia dla wigkszosci metali jest na tyle duzy, ze nie mozna opisywac
wiasno$ci dynamicznych za pomocg zalezno$ci otrzymanych podczas badan statycznych.

W badaniach dla stali 45 na podstawie norm [14] uzyskano wykres przedstawiony na rysunku 5.17.

1200

1000 A

op [MPa]

—_— " =167

200 - - o =80T

i =40[s " ]

0 T T T T T T T T
0 0.1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 o"

Rys. 5.17. Jednoparametryczne krzywe zaleznosci naprezen uplastyczniajgcych stali 45
od intensywnosci predkosci odksztatcer ¢ = 1,6; 8; 40 [s”']

Z licznych badan empirycznych wynika, ze zalezno$¢ naprezen uplastyczniajacych od predkosci
odksztalcen logarytmicznych ma posta¢ potggowa. Po uwzglednieniu w niej warunkow (5.67)
i (5.68) otrzymano:

O, = C, x [q)z((.Pi(VP) )]nz ) (5.77)

gdzie: n; jest wrazliwoscig materiatu na predkos$¢ odksztalcenia, natomiast stalg C, okresla wzor:

Cz = Gpo(Y) #VP_ 0 X GP1(¢i(VP)) HP= 0’ (5.78)

(pi(vp); 0

Funkcje @, ( ¢!""’ ) wyznaczono z zalezno$ci naprezen uplastyczniajacych od predkosci od-
ksztatcen (rys. 5.17). Z powodu braku mozliwo$ci wykonania badan przez autora dla duzych predko-
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sci odksztatcenia przyjeto, ze naprezenia uplastyczniajace o, dla znacznych predkosci odksztatcenia
(¢; =1000[ s ]) wzrastaja o ok. 21 % w stosunku do matych predkosci odksztatcenia (rys. 5.18).
Po aproksymacji najlepszy wynik uzyskano dla przypadku funkcji liniowej w postaci:
o, =0,1672-¢, +695,56 , przy wspotczynniku korelacji wielowymiarowej R*=0,99 (rys. 5.18 a).

a) 1000

900

800

700 w4®
600

500

o, [MPa]

400

300
200 cp =0,1672-9; +695,56 ||
100 R%=0,9955 n

0 | |
0 200 400 600 800 1000 1200

dils]

b)
1.4

1,2

D, (¢; )o g

0,6

0,4 -
@, (¢ ¥"))=2,4038-107 ¢V +1

0.2 R2=0,9955

. -1
0 | | | Gils™]
0 200 400 600 800 1000 1200

Rys. 5.18. Wykres jednoparametrycznej funkcji: a) o, ( o™ )oraz b) @, ( gb,.(vp) )dla stali 45
Po przeskalowaniu (podzieleniu przez wyraz wolny) (rys.5.18.b) otrzymano poszukiwang funk-
cje W postaci:

@, (p*" )=2,4038-10* - +1. (5.79)

16.3.3. Model naprezen uplastyczniajacych dla stali 45
Podstawiajac zaleznos$ci (5.77), (5.78) do modelu (5.60) otrzymuje si¢ nastgpujacy model dyna-
micznych naprezen uplastyczniajacych w postaci ogolnej [115, 119]:

to, =R, yoo o) (AGM +B)™, (5.80)
wykonano planowane badania eksperymentalne, wykorzystujac teori¢ planowania eksperymentu

[78, 129, 130, 137, 162] oraz analizg¢ statystyczng wynikow 1 teori¢ identyfikacji.
W tym celu model (5.80) zapisano w postaci:
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y=xpoxMxi, (5.81)
gdzie: x,’ =R, (y) X, =g+ 9" x, =A@ +B
Nastepnie dokonano linearyzacji rownania (5.81) i normowania wykorzystujac wzor:
2(nx; —In X
X Y (5.82)
hl Ximax — Inx imin
przeksztatcony do postaci:
h’lii :%[vi (lniimax _].niimin )"‘lniimax +lniimin ], (583)
gdzie x; jest rzeczywistg warto$cig zmiennej z przedziatu x;,;, <X; < X -
Ostatecznie otrzymano nastgpujaca zalezno$¢:
Y =k, +k,X, +k,X,, (5.84)

gdzie:
Y = ln§ ,
ko, k;, ko — wspotczynniki, ktorych wartosci nalezy wyznaczyc,
x; —zakodowana warto$¢ czynnika x; nalezaca do przedzialu —71<x, <+1,i=1, 2.

Planowanie eksperymentu oraz wszystkie obliczenia statystyczne i identyfikacje wykonano za po-
mocg programu EXPERIMENT PLANNER 1.01 [80, 131, 132 139]. Rzeczywiste i zakodowane

warto$ci czynnikéw badanych zestawiono w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Rzeczywiste i zakodowane wartosci badanych czynnikow

poziom oM e [0,0066; 0,8] @, (@) e [1;1,251]s™
czynnika
X1 X2
gorny (+) 0.8 1,251
dolny (-) 0,0066 1

Plan eksperymentu zakodowany z wynikami badan przedstawiono w tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Plan eksperymentu 22 i wartos¢ czynnika wynikowego

. . Srednia warto$¢ czynnika
Poziom czynnika .
Nr wynikowego o,
X1 X2 ?

1 — — 507,2

2 + — 956,9

3 — + 634,6

4 + + 1199,1

W wyniku obliczen otrzymano nastgpujace rownanie regresji w postaci odkodowane;j:

= 0,1324 1,0037
Gp:986,1-x1’ "Xy .

(5.85)
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Po wstawieniu do roéwnania (5.85) warto$ci zmiennych zgodnych z rownaniem (5.84) oraz po od-
powiednich przeksztatceniach otrzymuje si¢ ostatecznie poszukiwany model matematyczny opisu-
jacy napre¢zenia uplastyczniajace:

ép =986,1-(0,0066 + ¢@"")*'?**.(2,4038-107* - V7 +1) 1077 (5.86)

Graficzng ilustracj¢ wptywu analizowanych czynnikow przedstawia rysunek 5.19.

Nalezy podkresli¢, ze zamierzone cele proponowanego modelu zostaly osiagnigte. Opracowany
model charakteryzuje si¢ wymagana doktadnosciag przyblizenia wynikéw pomiardw (wspotczynnik
korelacji wielowymiarowej wynosi R* = 0,99). Postaé modelu umozliwia jego wykorzystanie do
obliczen numerycznych, dla dowolnego przebiegu odksztalcania, w szerokim zakresie zmian pre¢d-
kosci odksztalcania w procesie plastycznego ksztattowania regularnych nierdwnos$ci. Zgodno$¢
uzyskanych wynikéw obliczen numerycznych naprezen uplastyczniajacych dla stali 45 wskazuje na
poprawnos$¢ modelowania napre¢zen.

OO
QK

0
S

)

8

]
VS,
QY
X

o

0

S
QR

0.8

400 o

PV s

Rys. 5.19. Wykres funkcji o, ( o' o™ ) dla stali 45

L

17. Rdwnania konstytutywne ciata sprezysto/lepko - plastycznego

17.1. Model przyrostu odksztatcen catkowitych

Sktadowe | e, tensora [ AT, przyrostu odksztatcen catkowitych, w ztozonym przypadku obcigze-
nia tj. wystgpowania odksztalcen sprezystych (w zakresie odksztatcen odwracalnych) i1 lepko — pla-
stycznych (w zakresie odksztatcen trwatych), mozna przedstawi¢ w postaci:

CAey={Ael + 1Al +iAe") =(Ae ") + AT (5.87)

. F . , , . .
gdzie A&, [4e), [Ael, [ 4el” sa sktadowymi tensorow przyrostu odksztatcen odpowiednio

sprezystych "AT,, lepkich ' AT, plastycznych AT, i lepko — plastycznych AT .
Sktadowe tensora przyrostu odksztatcen sprezystych okresla zaleznos¢:

:A8$):[¥EIAGH’ (5.88)
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gdzie: [ AT, sa sktadowymi tensora ; AT, przyrostu naprezen na kroku, Dﬁ; sg sktadowymi tensora

D™ ktory jest odwrotnoscia tensora Hooke'a C*® charakteryzujacego whasciwosci sprezyste
materiatlu, o sktadowych:

Ci =M 8 +1(8udu —84d ), (5.89)
w ktorym A i u sg statymi Lamego, d; jest deltg Kroneckera.
L

17.2. Sktadowe tensora przyrostu odksztatcen lepko - plastycznych

W celu wyprowadzenia rownania na skladowe tensora przyrostu odksztatcen lepko — plastycznych
wykorzystuje si¢ zwigzek fizyczny dla postulatu Druckera, nazywany stowarzyszonym z warun-
kiem plastycznos$ci prawem ptyniecia lepko — plastycznego (zwanym rowniez poprawniej prawem
przyrostowym), postaci:

AP =ran 2D (5.90)
J 2(Sy)
gdzie | §,.j sa sktadowymi zredukowanego dewiatora naprezen 'D_ i maja postaé: ' §ij =S, »

w ktorym /S, sa sktadowymi dewiatora naprezen ;D,=T,—/A,, [o, sa sktadowymi tensora trans-

ot
lacji ‘T, 742 jest przyrostem funkcji skalarnej, tzw. mnoznika Lagrange'a, zaleznym od: odksztat-
cen, naprezen, predkosci odksztatcen na poczatku kroku oraz od przyrostu odksztalcen, przyrostu
predkosci odksztalcen, przyrostu napregzen.

Mnoznik Lagrange'a ;44 , w rozwazanym przypadku wystgpowania obciazen ztozonych, ma postac:

~ . 2, 0(0,), ~ 2,
:Sij:Ci(flzltAskl ~31% a(lt;) (DE; :SUIC%IASH —g:GpETIAéi
tg”tc‘qi)ltgkl +gt62 16_'_2 a(tcp) tSijICfﬁflISk, +3:Gi(:C+3:ETJ
Tk 3PN 3.0(€) (5.91)
B :Sijciﬁ)l:Agkl_:A
tQ tQ 2t t 21 ’
t SijCEjElglt S +3t0§(lc +31ETJ

2 . ~ . . .
dzie 'A==!c 'E.7Aé jest skalarem, ; C jest parametrem materialowym okre$lajacym sktadowe
g t 3[ pt=Tt i

(E)

[ Aa; przyrostu tensora translacji [T, , / &,

jest skumulowang sktadowa tensora odksztatcen sprezy-

stych w  chwili ¢, [4E. =0(,0,)/0(;) jest chwilowym modulem wzmocnienia, za$

{Er =0({0, )/0( & ) okresla wrazliwo$¢ materiatu na predkos¢ odksztatcen, ;o (&', /&" ) sq

dynamicznymi naprezeniami materiatu.
Po podstawieniu do wzoru (5.90), zaleznosci (5.91) 1 pochodnej czastkowej

o :ITAAL’NJC), otrzymuje si¢ nastgpujacy wzor na przyrost sktadowych tensora od-
a(iSy )
ksztatcen lepko — plastycznych:

[ Ag
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‘S CPTAg —A
r ij —ijkl kl ra
:Agf]vp) = :A}\‘ tSA. = t 7y Tkl ¢ tS.. =

o tqg ~EtQ 2t 2( t 21 o
S.C Sk1+§t0p tCJF?ET (5.92)

t 1) ikl t

~,

_tQftQ tE) 1 tatQ _ tQ®r T
= 1§15, CP Ag, A5, = ST Ag +iAe

ok
t™gjt klmn t t ™) i

ij

gdzie zastosowano nastgpujgce oznaczenia zastepcze:

{S" =S SmCin. (5.93)
TAei =1 Si A, (5.94)

tQF : §ij
(S = , (5.95)

‘ gijci(jfl) ‘ gkl +%: G; ( ‘ é"‘%t Er j

przy czym [ S jest skalarem, natomiast ; S ; 1/ Ag; sa skladowymi tensorow.
Natomiast wzor na przyrost sktadowych tensora odksztatcen catkowitych ma postac:

T 2 - T . S
ngfl) t ACy —gt Oy : Er [ Ag; t S
( Agy = — : (5.96)
1-: S

17.3. Sktadowe tensora przyrostu naprezen

Roéwnanie konstytutywne ma skladowe przyrostu tensora naprezen wypadkowych ma postac:

T _C(E) (E)
Aoy =Chy (Agy (5.97)
gdzie zastosowano nastgpujace oznaczenia zastepcze:
T _ (E)* /1 T (VP)
t AGij = Cijkl ([ Agij —¢ Agij ) . (598)
T
rgij A Gij
1t (E) T * _ 1. (VP) 1. R)
P tsij L % tgij +Igij _
- > - >
B (& .
t ij Su N
T (E T *
(AL ’ Ag; o®
> - > // R) u
7’ &
A - o
T
tAcij
\
T t

Rys.5.20. Geometryczna interpretacja sktadowych tensorow naprezenia i odksztalcenia oraz ich
przyrostow na kroku w zakresie odksztatcen trwatych
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Po podstawieniu do rownania (5.97) zaleznos$ci (5.91) i (5.92) otrzymuje si¢:

- 2.
(o[ tE ¢ TA:
tSij(tCijkl Agy _Et GpET A€,

:Acij = Ci(flgl tAg — ~ -~ 7 ~ > , (5.99)
2
SRS e
co mozna przedstawi¢ w prostej postaci:

Ao, = C T Agy +i Ao, (5.100)

gdzie zastosowano nastgpujgce oznaczenia zastepcze:
‘b = (1-87) e, (5.101)
1A =—CliiAg,. (5.102)

zaleznos$¢ (5.100) jest wykorzystywana do wariacyjnego sformutowania rownan ruchu obiektu.

17.4. Sktadowe tensora przyrostu translacji

Tensor translacji /T, posiada cechy tensora naprezenia T, . Sktadowe @, tensora [T, muszg by¢
tak okreslone, aby byly réwne zero, gdy nie ma odksztatcen plastycznych. W literaturze podawane
sg rOzne hipotezy wzmocnienia kinematycznego i rozne postacie zaleznosci na skladowe [Aa,

przyrostu tensora translacji. Naleza do nich hipotezy Pragera [172], Kadeszewicza i Nowozilowa,
Mroza, Shrivastova i Debey'a oraz Zieglera. Przyktadowo rozwazony zostanie jeden z przypadkoéw
umocnienia kinematycznego tzw. translacji liniowej zgodnie z prawem Pragera. Wowczas przesu-

nigcie srodka powierzchni ptynigcia zachodzi w kierunku odksztalcenia, a skladowe ;4a; sa pro-

. ’ T (VP) .
porcjonalne do sktadowych przyrostu tensora odksztatcen lepko — plastycznych [4e;™

"Aay=CTAeL" (5.103)
przy czym chwilowa warto$¢ parametru ,’C~'( e e ) zwigzana jest z chwilowym modutem
umocnienia Er i modutem sprezystosci E wyrazeniem: 'C =2'E, - E/[3(E—'E, )] , dla '&"” = const.
[172]. Po podstawieniu odpowiednich wzoré6w otrzymuje sig:

"Aa,=CIAMS, =2.E, - E[3(E-E,)] \AM S, (5.104)

gdzie ;44 jest mnoznikiem Lagrange'a wedtug wzoru (5.91). W podobny sposob otrzymuje si¢
wzory na sktadowe przyrostu tensora translacji dla innych przypadkéw umocnienia kinematycznego.

17.5. Wnioski

Wyprowadzone wzory na przyrost odksztatcen (5.96) i naprgzen (5.98) maja ogo6lng postac. Sg one
stuszne dla przypadkéw wzmocnienia izotropowego i kinematycznego, ktore sa szczegdlnymi
przypadkami rozwazanego wzmocnienia mieszanego.

Zakladajac | a; =0 oraz ! C =0, wzory redukuja si¢ do wzorow teorii lepko — plastycznosci ze

wzmocnieniem izotropowym, natomiast dla Er = 0 otrzymuje si¢ wzory teorii ze wzmocnieniem
kinematycznym. Wzory te sa rowniez stuszne dla materialdow nielepkich i proceséw statycznych
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t
('E, = % =01 [4¢™ =0). Sa to, wiec szczegodlne przypadki rozwazanego w pracy przypadku
i
ogolnego. Zatem wzory (5.96) i (5.98) sa uogolnieniem istniejacych teorii przyrostowych dla ciata
sprezysto — plastycznego, w ktorych nie uwzglednia si¢ dynamiki procesu (traktujac go jako proces
statyczny).

Wyprowadzone wzory maja wigc duze znaczenie praktyczne i moga by¢ wykorzystane dla roz-
nych procesoOw dynamicznych ciata statego. Modele te majg dogodna postac, gdyz sg tak sformuto-
wane, ze w prosty sposéb mozna z nich otrzymac¢ postacie szczegélne. Przyktadowo, dla modelu
sprezysto — plastycznego (brak odksztatcen lepkich) ze wzmocnieniem mieszanym:

\EiAg =0, (5.105)
zatem wzor (5.98) przyjmuje postac:
1S5 CiS -
Acy=C[1—y— - lek‘ - 5 I} Ag,=C8 " Ay, (5.106)
t E) t 2]t
t Sij:Ci(jk)lt Su +3:Gp(lc +3:ET)
'S re®g
gdzie: [CLP=Chll-vy el L (5.107)

I,
= ~ 2 ~ 2
:Sijici(ﬁc)liskl +3:G;2>(:C +3:ETj
jest sktadowa tensora konstytutywnego sprezysto — plastycznos$ci, natomiast wprowadzony tutaj y
jest wspodlczynnikiem obcigzenia i wynosi y = I dla proceséw czynnych, oraz y = 0 dla proceséw
biernych. Czynigc dalsze uproszczenia, dla materialbw umacniajacych si¢ izotropowo: | C =0,
‘o =0, ,’§,~j = /S

| wzor na sktadowe tensora ; C ;,.,ffp ! przyjmuje nastepujaca posta¢ szczegdIna:

ij s
t t (E) t
lSithijkl tskl

t t (E) t 41 2t
t Sij t Cijkl N +§t Opt Er

O =i (-

ijkl ijkl

). (5.108)

18. Model kontaktu narzedzie — przedmiot obrabiany

W klasycznych problemach brzegowo — poczatkowych brzeg ciata, jego obcigzenie i warunki brze-
gowe sg zazwyczaj dane 1 jednoznacznie okreslone. W przypadku procesu wygniatania nierdéwnosci
RST obszar kontaktu (ksztatt 1 pole) oraz stan obcigzenia dynamicznego w tym obszarze sg niezna-
ne, a ich okreslenie jest jednym z celéw analizy [4, 97 + 99]. Ponadto wielkosci te sg ze sobg sprze-
zone w ten sposob, ze obszar kontaktu narzedzia z przedmiotem zmienia si¢ wraz z narastajagcym
obcigzeniem i zagl¢bieniem. Okreslenie rzeczywistego ksztattu obszaru styku ciat wiaze si¢ z ko-
nieczno$cig okreslenia wystepujacych w tych obszarach stanoéw obcigzenia mechanicznego (naciski,
sity tarcia) oraz stanu deformacji materiatu przedmiotu, i odwrotnie. W rozwazaniach praktycznych
stany te rozprzega si¢ w ten sposob, ze uprzednio okresla si¢ ksztalt 1 pole obszaru styku cial, a na-
stepnie, wyniktych dla tych warunkéw, obcigzen. Z powyzszego wzgledu, w omawianym tutaj za-
gadnieniu kontaktowym, istotne znaczenie majg sily kontaktowe, sztywno$¢ kontaktowa, ksztatt
1 pole obszaru styku ciat, kontaktowe warunki brzegowe oraz warunki tarcia w tym obszarze.
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18.1. Sity kontaktowe

W dowolnej chwili ¢, obcigzenie obiektu sitami ’Fi(") 1 ’Fl.(p ), (i=1,2,3) oraz momentami ‘M "
i 'M?, a takze przemieszczanie sie odksztalcanego materiatu powoduje, Ze w obszarze wzajemne-
go styku narzgdzia z przedmiotem wystepuja jednostkowa sita nacisku ‘p, , jednostkowe sity

styczne 'p,; i jednostkowe sity tarcia ‘¢,;, j =1,2. Sita 'p,, dziata prostopadle do powierzchni kon-
taktu, natomiast sity Prj» 't;; 83 do tej powierzchni styczne. W chwili At przyrostowi obcigzenia
AF™ AF" oraz AM™ i AM'” odpowiadaja przyrosty sit jednostkowych Ap, i At.,

Jj =1,2. Z rysunku 5.21 wynikaja nastepujace zaleznosci pomiedzy przyrostami poszczegolnych sit
jednostkowych:

AtT =AtT1 +AtT2, ApT =ApT1 +ApT2’ AqT :Aqu +AqT2 =AtT +ApT
Ap=Apnx +Apt, AqQ=Aqr +Apn =Ap+At:, (5.109)

gdzie: Aq jest przyrostem jednostkowej sity wypadkowej o sktadowych Ag; (i = 1,2,3).

plaszczyzna o

22

<3

&

Rys. 5.21. Przyrosty jednostkowych sit kontaktowych w dowolnym punkcie styku ciat
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Sity sktadowe Apy; i Atq;, dodaja si¢ skalarnie dajac skladowe Ag;; sity wypadkowej Agq,,
dziatajace stycznie do powierzchni kontaktu:

Aqq; =Apy; £ AL, j=12. (5.110)

Podwojny znak sumy umieszczony przed przyrostem jednostkowych sit tarcia wynika z faktu, ze
w trakcie procesu plastycznego ksztattowania nierownos$ci RST sita ta zmienia swdj zwrot.

18.2. Sztywnos¢ kontaktowa

Sity kontaktowe powoduja przemieszczenie brzegu ciat bedacych w kontakcie. Warto$¢ tego prze-
mieszczenia uzalezniona jest od tzw. sztywnosci kontaktowej, ktorg okresla si¢ stosunkiem sity
dziatajacej na powierzchni¢ do wartos$ci przemieszczenia si¢ powierzchni kontaktu w kierunku
dziatania sity. Rozréznia si¢ sztywno$¢ kontaktowa normalng i styczng. Zalezno$¢ sity jednostko-
wej — przemieszczenie (p; — u;) aproksymowa¢ mozna za pomocg dwoch linii (rys. 5.22). Pierwsza

dotyczy zakresu liniowych przemieszczen odwracalnych do granicy plastycznosci p ;' (zakres E),
natomiast druga obejmuje nieliniowe przemieszczenia trwate (zakres VP).

Swobodne przemieszczanie sig Zablokowanie ruchu
materiatu nieréwnosci RST materiatu nieréwnosci RST
|
Pi
t VP
T
Ap; M
(E)
Ui Aui*
y
pi ']5 Aui /
K®
1
rui* rui(E) u;
Tul

Rys. 5.22. Wykres p;— u; dla kontaktu narzedzia z przedmiotem
Przyrost przemieszczen catkowitych na kierunku i, na typowym kroku przyrostowym, przy zato-
zeniu addytywnosci przemieszczen skladowych wynosi:

[Au =T Au + Au;, (5.111)
gdzie "Au™ jest przyrostem przemieszczen sprezystych, ‘Au; jest sumg przyrostow lepko — pla-
stycznych. Z wykresu p; — u; wynika, ze:

Ap =k 1A, TAp =k Au;, (5.112)
gdzie k"1 k"™ sa chwilowymi wspoétczynnikami sztywnoéci kontaktowej na kierunku i,

w zakresie przemieszczen odpowiednio odwracalnych i trwalych. Wspdtczynniki te oblicza si¢ ze
WZOrow:
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k® =%, dla p, <p’, oraz 'k® =%, dla p, >p’, (5.113)
k™ =0, dla p, <p}, oraz 'k =%, dla p, >p}, (5.114)

1

gdzie 'u™ jest skumulowana sktadowa przemieszczenia sprezystego, ! p, jest skumulowang skia-

dowa jednostkowej sity nacisku w chwili 7.
Z zaleznosci (5.112) i (5.113) oraz (5.114) otrzymuje si¢ nastepujace zwiazki pomigdzy przyro-
stem przemieszczen catkowitych [Au, i przyrostem naciskow ;4p; :

‘Au, =[[kP ' Ap,, dla p, <pJ, (5.115)
Ay = Au® + KT kP T Ap,, dla p, >p!. (5.116)

Z postaci zwigzkow (5.115) i (5.116) wynika, ze przyrost wypadkowych naciskéw jednostkowych
jest funkcja przyrostu przemieszczenia brzegu. Okreslenie tych zwigzkow wymaga znajomosci
krzywej eksperymentalnej p; — u;, dla rzeczywistych warunkéw kontaktu. Wyznaczenie takiej za-
leznosci jest czesto bardzo trudne do zrealizowania, lub wrecz niewykonalne. W niniejszej pracy,
trudnos$ci te wyeliminowato poprzez wariacyjne sformutowanie rownan ruchu oraz zastosowanie
iteracyjnych metod ich rozwiazywania. Przyjmujac, ze stan przyrostow sil nacisku i tarcia jest zna-

ny z poprzedniej iteracji, chwilowe wspotczynniki sztywnos$ci kontaktowej 'k i k" oraz zalez-
no$¢ p; — u; mozna okresli¢ analitycznie.

18.3. Kontaktowe warunki brzegowe

Warunek geometryczny kontaktu okresla aktualng odleglo$¢ g miedzy punktami na powierzchniach
stykajacych sie¢ cial wzdtuz kierunku normalnego, tj. prostopadtego do ptaszczyzny stycznej do obu
cial. Warunek geometryczny kontaktu zostanie sformutowany w przyrostach w ogdlniejszej postaci,
tj. dla standw przestrzennych, przy zatozeniu, ze zard6wno przedmiot, jak 1 narzedzie odksztatcaja
si¢ oraz ulegaja translacji 1 obrotowi, przy czym narzedzie ma duzo wigkszg sztywnos¢ w porowna-
niu z przedmiotem. Ciata pozostaja pod dzialaniem sit i momentow.

chwila t

‘rdn) TM(n)

fiz t)

A dl’)

fM(P) tdp)
AI(P) : tO(P)

\/\ przedmiot

TO(p)Q<

\/\

przedmiot
22

Rys. 5.23. Ilustracja geometrycznego warunku kontaktu
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Chwilowa odlegtos$¢ “g(z, t) powierzchni przedmiotu od powierzchni czynnej narzedzia, na kie-
runku normalnym, wyraza nast¢pujaca zalezno$¢ miedzy sktadowymi wektorow:

fo(z;1)="gz; O+ F(z,~ 2" — Al")-"F(z,~"z°" -1 )+'y, 0™ At
“Of(2,—02 — AP }+0f(z,~" 2O 1P )~y 0P At + ALY — ALY (5.117)

— AuP (z;At)— Au? (z;At) > 0
lub kroce;j:

"9(z;1)="g(z; O+ AK " (0) — Au® (z;At) — Aul (z;At) > 0, (5.118)

gdzie TAK"™"( o ) jest tacznym wpltywem przyrostow translacji oraz obrotow narzedzia i przedmio-

tu na przyrost przemieszczenia powierzchni przedmiotu Au?(z;At) i narzedzia Aul(z;At) .

Z postaci warunku (5.118) wynikajg nastepujace przypadki:

a)jezeli “g(e) > 01i'g(e) > 0 to rozpatrywany punkt lezy poza obszarem kontaktu,

b)jezeli ‘g(e) > 01 'g(e) = 0 to w rozpatrywanym punkcie zostal utracony kontakt,

c) jezeli“g(e) = 0i'g(®) = 0 to rozpatrywany punkt bedacy w obszarze kontaktu pozostaje w nim nadal,

d)jezeli ‘g(®) = 0i'g(®) > 0 to w rozpatrywanym punkcie nastgpit kontakt.
Warunek (5.118) jest wykorzystywany w obliczeniach numerycznych. Stosujac procedurg iteracyj-
na, z warunku okresla si¢ przemieszczeniowe warunki brzegowe w obszarze kontaktu. Wowczas,
w procesie iteracji przyjmuje sie, ze odlegtoéci ‘g(e) = 01 ‘g(e) = 0 (funkcje sa znane z zatozenia),
przyrost przemieszczenia powierzchni narzedzia Au’’ w wyniku odksztatcenia jest znany z po-

przedniej iteracji, natomiast poszukuje si¢ przyrostu przemieszczenia brzegu przedmiotu Au?’,

z przeksztatconego wzoru (5.118) do postaci:

Au® (z; At =T AK P (@) — Aul (z;Atf . (5.119)
Przemieszczeniowe warunki brzegowe (5.119) sg wykorzystywane w numerycznej analizie rozpa-
trywanego zagadnienia kontaktowego.
18.4. Warunki tarcia w obszarze styku ciat

Podczas wygniatania nieréwnos$ci RST powierzchni, procesowi odksztatcania materiatu przedmiotu, towa-
1zyszy zjawisko przylegania 1 poslizgu, wystepujacego w obszarach kontaktu elementu wygniatajacego
z materialem obrabianym. Warunki wystapienia poslizgu lub przylegania zaleza od przyjetego prawa tarcia.

Obszar poslizgu Narzedzie

Obszar swobodnego
pltyniecia | Obszar przylegania| | Przedmiot
. [ 1

Rys.5.24. Strefy tarcia w obszarach kontaktu
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W calym obszarze kontaktu tarcie modelowane jest anizotropowym prawem Columbowskim ze
wzmocnieniem i w dowolnej chwili # moze by¢ wyrazone poprzez wypukta funkcj¢ w postaci roz-
nicowej:

t t

at(tﬂ Aty 4 al(tf) {Apy
o ty) o(;px)

gdzie t,, jest jednostkows silg tarcia na i — tym kierunku, | p, jest jednostkowa sita normalna,

(At py) = ,i=1,2, (5.120)

{1, jest wspotczynnikiem tarcia, w chwili 7.
W obszarze przylegania brak jest przemieszczen wzglednych na rozpatrywanym kroku.
Aty| 2| Ap Aty |<iu|f Apy( Aw)|, przy

FAUS="Au”, natomiast w obszarach po$lizgow (Ap( Zu)‘ wystepuje rozwinigta forma

Wowczas s At Py ) <O, zatem warunek tarcia:

Aty <

tarcia, ktorej odpowiada powierzchnia graniczna Af{t,,.p,)=0 oraz warunek tarcia:
T _ T T )
(At = | Apa( Aw) ;

, przy [AulV#Au®’. Dla obu warunkéw tarcia, istotnym problemem jest
obliczanie przyrostow przemieszczen brzegu na kierunku stycznym ;Au,,, zachodzacych pod

wplywem obcigzenia sitami kontaktowymi. W niniejszej pracy przyrosty te oblicza si¢ iteracyj-
nie, rozwigzujac sformutowane w przyrostach przemieszczen rdwnanie ruchu.
Wspotczynnik tarcia jest funkcja mierzalng zalezng od lokalnych zjawisk zachodzacych w pro-
cesie i moze by¢ opisany funkcja:
‘= kPkOk Ok @Hu(v, ), dlai=1,2, (5.121)
gdzie k% i k!" sa wspotczynnikami uwzgledniajacymi rodzaj i wiasciwosci materiatu przedmiotu i

(n)
2i

rz¢dzia na i — tym kierunku, funkcja u(v,) uymuje zaleznos$¢ wspodiczynnika tarcia od predkosci v,

narzgdzia, kg’;’ ik sa wspotczynnikami zaleznymi od struktury geometrycznej powierzchni i na-
wzajemnego poslizgu, u, jest wspdlczynnikiem tarcia statycznego, natomiast funkcja ur (u f” ")
ujmuje wplyw przemieszczenia plastycznego materiatu.

19. Warunki jednoznacznosci

Pelny opis matematyczny procesu plastycznego ksztattowania nierdwnosci RST wymaga uzupel-
nienia rownan ruchu tak zwanymi warunkami jednoznacznosci, ktorymi sg warunki: geometryczne,
fizyczne, poczatkowe i brzegowe [104].

19.1. Warunki geometryczne

Warunki geometryczne okreslajg geometri¢ rozpatrywanego obiektu, sktadajacego si¢ z narzedzia
1 przedmiotu, jego podziat na podobjetosci 1 na podobszary. Na rysunku 5.25. pokazano niejedno-
rodny obiekt o objetosci V=V"+V? ktory podzielono na podobjetosci odksztatcana

V., =V(") +V!P)pozostatg Vg=V — V,. Natomiast na niejednorodnym brzegu obiektu wyrdzniono

podobszary: kontaktu J,, naciskow jednostkowych X'”’. przemieszczen X"”’, predkosci
przemieszczen ZLZ"’ ) i podobszary o nieznanych warunkach brzegowych narzedzia 2™ oraz

przedmiotu Zl.(p), i=12.
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(n)
EAu

Rys. 5.25. Podziat obiektu o objetosci V na podobjetosci oraz podziat brzegu X na podobszary

19.2. Warunki fizyczne i warunki poczatkowe

Warunki fizyczne w rozpatrywanym zagadnieniu stanowi zbidr parametrow fizycznych, np.
v, u a, a, C Cyu p, 4). Warunki poczatkowe opisuja pola wielkosci fizycznych

o, g, i, t’sij, zt% ) w podobjetosciach 1 podobszarach obiektu, w chwili przyjetej jako poczatkowa

t = tp. W rozwazanym przypadku rozpatruje si¢ nastgpujace warunki poczatkowe wyrazone dla:
a) przemieszczen:

tu;(z,t=ty)=u (z), zeV, (5.122)
b) predkosci:

LU (z,t=to)=u}(z),z€V, (5.123)
C) przyspieszen:

v (z,t=ty)=1](z), zeV, (5.124)
d) odksztatcen:

ce(z,t=ty)=¢€;(z),z€V, (5.125)
€) naprezen:

(o5 (z,t=ty)=0y(z),z€V, (5.126)

19.3. Warunki brzegowe

.
i’ tAu

Atk

it

Warunki brzegowe opisuja pola przyrostu wielkos$ci fizycznych ( Au » Aey, (Ao )w wy-
branych podobszarach brzegu. W rozwazanym przypadku wystepuja zlozone warunki brzegowe

wyrazone dla:

1. Przyrostu przemieszczen:
a) geometryczny warunek kontaktu:

Politechnika Koszaliriska — Wydziat Mechaniczny Rozprawa doktorska



Czesc V. Modelowanie procesu plastycznego ksztaftowania regularnych nierownosci 107

Auf (z, At)! = TAK™ ()" —Au’ (z, Atf ™, (5.127)

b) [Au, = Au, w podobszarze X, =X X% edzie Au; sa zadanymi lub znanymi przyro-
stami przemieszczen brzegu,
2. Przyrostu naprezen:
a) dynamiczny warunek brzegowy [74]:

Ag; = 2(Aj[Acy) + Ay, (‘pi AL £ AX) W Zy, gdzied, j=1, 2, 3, (5.128)

1 t

b) zalezno$ci pomigdzy sitami kontaktowymi:

e Ado,n; =4t;, w podobszarach 2, gdzie Az, s3 zadanymi lub znanymi przyrostami sit

jednostkowych,
e poza podobszarem kontaktu %; i ='” i =1, na powierzchniach swobodnych:
Ao.nn. =0, (5.129)

LU |

gdzie n; jest cosinusem kierunkowym wersora n.

Przedmiot obrabiany

Rys. 5.26. Warunki brzegowe dla naprezen

Wykorzystujac zaleznos¢ (5.129) w dynamicznym warunku brzegowym (5.128), przy pominig-
ciu sit masowych i sit bezwtadnos$ci, otrzymuje si¢ nastepujaca zalezno$¢ na sktadowe Ag; sity wy-
padkowej 4q, ktora wigze poszczegolne sktadowe naprezen dziatajace na $cianki brzegowego ele-
mentu skonczonego:

Aq; =Aoyn; =0, Ac =0 1 A

N

=0. (5.130)

[[e)
[e)

T

19.4. Sformutowanie zagadnienia brzegowo - poczatkowego

W oparciu o przedstawiony dotychczas model fizyczny (pkt. 15.2) 1 matematyczny (pkt. 16 do 18)
procesu plastycznego ksztattowania nieréwnosci RST, mozna sformutowaé odpowiednie zagadnie-
nie brzegowo — poczatkowe. Rozwaza si¢ obiekt (rys. 5.23) o objetosci V, ograniczony brzegiem 2.
Wzajemny kontakt ciat podczas obrobki jest dany przez wartosci sztywnych przesuni¢¢ przedmiotu
I oraz wartosci sztywnych obrotow krazka wygniatajacego o™ i przedmiotu o”’. Znane sg sity F;
plastycznego ksztaltowania nierownosci RST dziatajace na przedmiot obrabiany oraz momenty
obciazenia krazka wygniatajacego M™ i przedmiotu M, a takze posuw f,,, predkosé v, wzdluzna
przedmiotu obrabianego oraz predko$¢ wygniatania v,,. Nieznanymi sg natomiast wynikte dla tych
warunkow przemieszczenia. Zgodnie z zatozeniem (pkt. 13.2), w dowolnej chwili ¢ znana jest kon-
figuracja poczatkowa ciala °C i aktualna 'C oraz zwigzane z nimi wszystkie pola wektorowe
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i tensorowe. Poszukiwana jest natomiast nastgpna konfiguracja ““'C réwnowagi dynamicznej
obiektu. Przyjmujac, ze w strefach kontaktu wystepuja sity tarcia, rozwazane tutaj zagadnienie dla
typowego kroku przyrostowego t — ¢+At deformacji ciala E/VP, mozna sformutowaé przez naste-
pujacy, przyrostowy uktad réwnan i nierownosci:

1. Przyrostowe réwnanie ruchu osrodkow ciggltych Naviera z uwzglednieniem przyrostéw sit ma-
sowych i sit bezwtadnosci d’ Alemberta:

Aoy +'pIAL = ‘ptAl, dlai,j=1,2,3,z €V, (5.131)

1]

gdzie: 'p/Af, = 'AX, jest przyrostem sit masowych, ‘piAii, = ‘4B, jest przyrostem sit d’Alemberta,
"Aii; jest przyrostem przyspieszenia wypadkowego, ktory jest suma przyrostow przyspieszen
rAii; wynikajacych z odksztatcenia i przyrostow przyspieszen | Aii; wynikajacych z kinema-
tyki procesu ( Aii, = Aii;+Aii; ), ang) sa skladowymi przyrostu pierwszego tensora napre-

zenia Pioli — Kirchhoffa na konfiguracji 'C, 'p jest gesto$cig masy.
2. Réwnania geometryczne:

a) przyrost sktadowych ( Ag; ) tensora odksztalcen Greena — Lagrange’a (5.9), ktore sktadaja si¢

z addytywnych czgsci: liniowej ( Ag; ) i nieliniowej ( 4g; ), okreslone wzorami odpowiednio
(5.10)i (5.11),

b) intensywno$¢ przyrostu odksztalcen wedlug wzoru (5.18).

3. Rownania fizyczne:

a) nie$cisliwosci materiatu w zakresie odksztalcen lepko — plastycznych okreslone zwigzkami
(5.38)1(5.39),

b) stowarzyszone z chwilowym, termodynamicznym warunkiem plastycznosci (5.24) przyros-
towe prawo plynigcia (5.30),

c) przyrost sktadowych tensora odksztalcenia catkowitego wedtug wzoru (5.87),

d) przyrost sktadowych tensora naprezenia catkowitego wedlug wzoru (5.99),

e) przyrost sktadowych tensora translacji wedlug wzoru (5.104),

f) zalezno$ci pomigdzy przyrostami pierwszego ang) i drugiego | Aag” tensora naprezenia Pioli
— Kirchhoffa okres§la wzor (5.132).

"Ac®, = (5, +

1,] m t

+{Au,,)iAcy, (o)) =0} (5.132)

1.1]’t .j i)

gdzie: ;Au, jest przyrostem przemieszczenia, 0,, jest delta Kroneckera.

4. Rownania kinematyczne:
a) sktadowe predkosci odksztatcenia catkowitego:

- €2 +2;)
g =—(e® 44 (5.133)
TS

1ich przyrosty wedtug wzoru:

. 1
Aty = (Ae® + A& (5.134)

t

b) intensywno$¢ predkosci odksztalcenia wedtug wzoru (5.19).

5. Model dynamicznych naprezen uplastyczniajacych (5.17).
Powyzsze rOwnania rozpatrywac¢ nalezy z nastepujacymi warunkami:

« chwilowy, dynamiczny warunek plastycznosci HMH — rownanie (5.23),
« warunki tarcia w strefie kontaktu — wzory z pkt 18.4,
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« warunki poczatkowe opisane w pkt. 19.2,
« warunki brzegowe — pkt. 19.3,
« warunki rownowagi przyrostow sit i momentow:

[[‘A'NiAqd's, =AE, (5.135)
lzZW
[[@iAq, +2,7Aq)d'E, = 1AM, (5.136)

lzk

gdzie: A jest wektorem wodzacym dowolnego punktu lezacego na powierzchni kontaktu, a N jest
wektorem normalnym do tej powierzchni w rozpatrywanym punkcie.

Powyzszy uklad zwigzkéw stanowi sformulowanie zagadnienia brzegowo — poczatkowego dla
przypadku plastycznego ksztattowania nierownosci RST. Analityczne ich rozwigzanie, tj. okresle-
nie przyrostowych pol: przemieszczen Au; odksztalcen Aej;, predkoscidu;, przyspieszen Aii;,

predkosci odksztalcen A¢; , naprezeh Ao, jest niemozliwe, m.in. ze wzgledu na ztoZzony uktad

i
roéwnan rézniczkowych i posta¢ rownan konstytutywnych. Dodatkowymi utrudnieniami uniemozli-
wiajacymi $ciste rozwigzanie problemu jest zlozona posta¢ funkcji f{z) struktury geometrycznej
powierzchni warstwy wierzchniej po obrobce poprzedzajacej i funkcji F(z) powierzchni elementu
wygniatajgcego. Dlatego tez dla celow inzynierskich stosuje si¢ przyblizone metody rozwigzania
problemu. Efektywne rozwigzanie problemu otrzymuje si¢ stosujac sformutowanie wariacyjne row-
nan ruchu. Réwnania wariacyjne dyskretyzuje si¢ metodg elementow skonczonych otrzymujac od-

powiednie uktady rownan, w ktérych niewiadomymi sg pola przyrostu przemieszczen weztow.
20. Réwnanie ruchu obiektu

20.1. Wariacyjne sformutowanie réwnania ruchu

Na temat zastosowania metod wariacyjnych w mechanice ciata statego istnieje bogata literatura
dotyczaca zagadnien liniowych np. [217] oraz nieliniowych np. [2, 3, 37, 38]. Brak jest natomiast
wariacyjnych sformulowan podwojnie nieliniowej dynamiki. Dlatego tez, w niniejszym punkcie
przedstawione bgdzie wariacyjne sformutowanie problemu brzegowo — poczatkowego opisanego
w punkcie 19.4. Badania nad wykorzystaniem metod wariacyjnych do sformulowania przyrostowego
réwnania ruchu obiektu w procesie nagniatania sg realizowane pod kierownictwem naukowym L. Kukiel-
ki. W niniejszej pracy model ten dostosowano do analizowanego tutaj przypadku wygniatania nieréwno-
sci RST poddanych dalszemu nagniataniu gtadko$ciowemu.

Zgodnie z przyjetym modelem fizycznym procesu wygniatania nierdéwnosci RST (pkt. 15.2),
element wygniatajacy traktowany jest jako cialo sprezyste o duzej sztywnosci, natomiast przedmiot
traktuje si¢ jako ciato, w ktorym moga wystapi¢ odksztalcenia sprezyste (E) i lepko — plastyczne
(VP). Ciato to (skrot: E/VP) charakteryzowane jest izotropowym, kinematycznym lub mieszanym
(izotropowo — kinematycznym) modelem wzmocnienia. Rozwazony bedzie przypadek wzmocnie-
nia mieszanego, gdyz otrzymane roOwnania maja ogdolng posta¢ i moga by¢ nastgpnie wykorzystane
do otrzymania rozwigzan szczego6lnych dla materialow charakteryzowanych izotropowym lub ki-
nematycznym modelem wzmocnienia. S3 to fizycznie 1 geometrycznie nieliniowe problemy dyna-
miki ciata E/VP a w takich przypadkach konieczne jest zastosowanie opisu przyrostowego. Rozpa-
trywane wigc beda przyrostowe, przestrzenne problemy brzegowo — poczatkowe w dynamice opi-
sane uktadem réwnan i warunkéw podanych w punkcie 19.4.

W niniejszej pracy w celu sformutowania wariacyjnego rownania ruchu dobrano funkcjonat
bedacy przyrostem catkowitej energii uktadu, ktérego warunkiem stacjonarnosci sa odpowiednie
rOwnania problemu.
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20.2. Przyrostowy funkcjonat i warunek jego stacjonarnosci dla przypadku wygniatania nieréwnosci RST

W celu wariacyjnego sformutowania przyrostowego réwnania ruchu obiektu dla przypadku wygnia-
tania nierowno$ci RST wprowadzono funkcjonat wariacyjny, w ktorym wystepuje tylko jedno nie-
zalezne pole, a mianowicie pole przyrostu przemieszczen, natomiast warunkiem stacjonarnosci tego
funkcjonatu sg réwnania problemu wymienione w punktach 15 i 16. Ponadto przyjeto, ze spetnione
sg rownania zgodnosci (pkt. 19.1) oraz warunki poczatkowe (pkt. 19.2) i brzegowe (pkt. 19.3). Ta-
kie zatozenia prowadzg do tak zwanego zgodnego, wyrazonego w przyrostach przemieszczen, mo-
delu dla zagadnien nieliniowej dynamiki.

W celu sformutowania przyrostowego rownania ruchu zastosowano zasade wariacyjng, ktora po-
chodzi ze znanego réwnania Lagrange’a [21, 37], zmodyfikowanego tutaj w taki sposob, ze wartos¢
stacjonarna jest poszukiwana dla funkcjonatu przyrostowego J/ Au. ], okreslonego catka wzgledem

Cczasu:

by

JlAu]= [(AEdL, (5.137)

t
P

gdzie: [Au, jest przyrostem wektora przemieszczen, ;AE. jest przyrostem catkowitej energii obiek-
tu 1 w rozwazanym przypadku ma postac:

‘AE, = "AU-"AE, +'AE, = "AL+'AE,+'AE, =

(5.138)
= {AE,—{AE, +{AE; +{AE +{AE_ ,

gdzie:
TAE, —przyrost energii kinetycznej poruszajacego si¢ obiektu,
AU = AE +/AE +AE,, — przyrost catkowitej energii potencjalnej obiektu,
{AE, — przyrost energii dyssypacji (rozpraszania),
AE,, (AE,, [AE, — przyrost energii potencjalnej sit masowych f, odksztalcenia o i obcigzen
powierzchniowych g,

AL = JAE,—/AE, +AE, — przyrost funkcji Lagrange’a.

Podstawowym twierdzeniem do wariacyjnego sformutowania rownan ruchu w liniowej dynami-

ce jest zasada Hamiltona [21, 221], natomiast w fizycznie i geometrycznie nieliniowej dynamice -
przyrostowa wersja tej zasady [77]. Wedtug tej wersji twierdzi sig, ze wsrod wszystkich dopuszczal-

nych pol przyrostu przemieszczen | Au,(x,t) spetniajgcych zadane kinematyczne warunki brzegowe,

Yj. dla przyrostu przemieszczen oraz przyjmujgcych zadane warunki w chwilach © = t, i T = t;, rze-
czywiste pole przemieszczen czyni stacjonarnym funkcjonaf zdefiniowany wzorem (5.137), wowczas:

O(J[Ay; 1)

S(J[;Au;]) = o)

d(Au,) =0, (5.139)

przy czym wariacja ¢ liczona jest wzgledem przyrostu przemieszczenia ;" Au; ( x,7 ). O wariacjach
o0(Au;) zaklada si¢, ze znikaja na czg$ci powierzchni granicznej 2y, gdzie zadane sg przyrosty

przemieszczenia (rys. 5.26). Stad tez catka powierzchniowa moze by¢ rozpostarta na 2 — 2, za-
miast na catej powierzchni 2.

Warunek (5.136) jest ogdlnym warunkiem stacjonarno$ci funkcjonatu przyrostowego dla nieli-
niowych zagadnien dynamicznych 1 jest stuszny dla dowolnie przyjetego opisu procesu deformacji
oraz dla dowolnych o$rodkéw ciaglych. Postacie szczegdlne tego warunku otrzymuje si¢ przez za-
stosowanie:
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a) odpowiedniego opisu procesu deformacji,

b) wiasciwych rownan konstytutywnych wigzacych przyrosty naprezenia i przyrosty odksztalcenia,

c¢) adekwatnych miar opisu stanu przyrostu: odksztatcenia i napr¢zenia.
Warunek (5.136) zostanie wykorzystany do sformutowania rownania ruchu dla omawianych tutaj
zagadnien fizycznie 1 geometrycznie nieliniowej dynamiki procesu wygniatania nieréwnosci RST
na materiale o wlasciwos$ciach E/VP ze wzmocnieniem mieszanym.

Do rozwazan przyjeto wirujace ciato odksztatcalne. Uzyskane zgodnie z wzorem (5.137) przy-
rostowy funkcjonat poddano operacji wariacji zgodnie ze wzorem (5.139), a nastgpnie calkowania
przez czesci wzgledem zmiennej czasowej t oraz dyskretyzacji metoda elementéw skonczonych (MES)
otrzymujac uktad rownan dyskretnych.

Waznym etapem modelowania jest dyskretyzacja obiektu. W nowoczesnych systemach obliczenio-
wych proces ten w duzym stopniu jest zautomatyzowany. Zle przeprowadzona dyskretyzacja jest
powodem uzyskiwania znacznych btedow w wynikach symulacji. Najczesciej stosuje si¢ nastepuja-
ce sposoby dyskretyzacji: technika prymitywow, technika superelementow, triangularyzacja i algo-
rytmy adaptacyjne.

W technice prymitywow tworzy si¢ algorytmy podziatu siatki dla wybranych najczesciej uzywa-
nych figur geometrycznych i bryl. W systemach obliczeniowych sg zaimplementowane gotowe
siatki dla np. prostokata, trojkata, pierscienia, stozka Scigtego, walca sfery i inne. Siatki dla obsza-
réow ztozonych mozna otrzymywac poprzez stosowanie kombinacji réznych prymitywow, odejmo-
wanie lub dodawanie weztéw. Wada tej techniki jest jej ograniczone zastosowanie dotyczy to
gléwnie obszardw ztozonych geometrycznie.

Technika superelementdw polega na tym, ze obszar dzieli si¢ najpierw zgrubnie na duze elemen-
ty skonczone (superelementy), a nastgpnie okresla si¢ podzial z potrzebng gestoscig. Technika ta
jest bardzo efektywna, szczegodlnie do tworzenia siatek dla izoparametrowego sformutowania MES
oraz w technikach adaptacyjnych.

Technika generowania siatek elementéw skonczonych zwana triangularyzacja polega na podzia-
hu dowolnego obszaru na trojkaty. Najczesciej zadanie to jest definiowane poprzez podanie weztéw
lezacych na brzegach, weztow statych (np. dla zadania warunkéw brzegowych , obcigzen, itd.) oraz
gestosci podzialu. Odpowiednio podajac te parametry mozna dyskretyzowac kazdy obszar z narzu-
conymi weztami statymi, z miejscami zaggszczenia siatki. Algorytmy realizujgce triangularyzacje
charakteryzuja si¢ duza ztozonoscia oraz cze¢sto sa zawodne dla pewnych szczeg6lnych danych.

Szerokie uznanie zyskuja techniki adaptacyjne do generowania siatki. Polegaja one na tym, ze na
kroku obliczeniowym jest modyfikowana siatka. Technika ta jest niezwykle przydatna przy mode-
lowaniu duzych deformacji ciata lub podczas modelowania proceséw obrobki plastycznej, gdy cia-
gle zmienia si¢ obszar kontaktu ciat.

W analizowanym przypadku rozpatrzono objeto$é V bedaca suma objetosci przedmiotu (V) i objeto-
Sci narzedzia (V™). Objetosé V dzieli sie na E roztacznych podobjetosci (V) o prostych ksztattach zwane
elementami skonczonymi. Przy czym, w celu zwigkszenia doktadnosci obliczen, siatke elementéw w stre-
fie kontaktu ciat zaggszczano. W kazdym elemencie skonczonym ustala si¢ zbior W) punktow wezto-
wych. Elementy tacza sic we wspolnych weztach. Brzeg elementu e oznaczony jest symbolem X zas
wspolny brzeg dwu sasiadujacych za soba elementéw e i f symbolem XY, ef = 1,.E, e # f. Kazdy z wy-
dzielonych elementéw skonczonych opisany bedzie wzgledem lokalnego ukladu wspotrzednych { 'x}
(rys. 5.27).
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Rys. 5.27. Przykiad dyskretyzacji obiektu oraz widok siatki elementow skoniczonych przed i po deformacji

20.3. Ogodlna postac¢ rownania ruchu obiektu dyskretnego

Piszac szczegdlne rownania ruchu dla wszystkich elementow skonczonych wydzielonych
z narzgdzia 1 przedmiotu, po ich sumowaniu otrzymuje si¢ rdwnanie ruchu procesu plastycznego
ksztattowania nierownosci RST. Ogdlne réwnanie ruchu obiektu dyskretnego ma wowczas postac:

[MI{{ AR} [ Cr O AR} + (K O+ AK  (OD{ Ar} =
=1 AR; O} +HIAFO)}+{{F; ()},

gdzie [ M] — chwilowa macierz mas uktadu, /,C,] — chwilowa macierz ttumienia, / K, ] — chwi-

(5.140)

lowa macierz sztywnosci, {,F, ), { AF,} — odpowiednio chwilowy wektor obcigzen wewngetrznych
wezlow oraz jego przyrost, { R}, { AR} — odpowiednio wektor obcigzen powierzchniowych oraz jego
przyrost, { Arj — wektor przyrostow przemieszczen wezlow, { Ar) — wektor przyrostu predkosci we-
ztoéw, { AF} — wektor przyrostow przyspieszen weztow.

Réwnanie macierzowe (5.140) bedace uktadem N rownan rozniczkowych zwyczajnych rzedu
drugiego o stalych (na kroku przyrostowym) wspdtczynnikach wraz z warunkami poczatkowymi

(pkt. 19.2) i brzegowymi (pkt. 19.3) sg sformutowaniem przyrostowym roéwnowagi dynamicznej
procesu wygniatania nierdéwnosci RST dla przypadku ogolnego.

Politechnika Koszaliriska — Wydziat Mechaniczny Rozprawa doktorska



Czesc¢ VI. Analiza i symulacja numeryczna 113

"
CZESC _‘

ANALIZA | SYMULACJA NUMERYCZNA

21. Rozwiazanie dyskretnych réwnan ruchu

Rozwigzanie réwnania ruchu (uktadu rownan) (5.140) nie jest mozliwe, gdyz liczba wystepujacych
niewiadomych znacznie przewyzsza liczb¢ rownan, zawiera: N rownan, w ktorych wystepuje 3N niewia-
domych tj. sktadowych wektorow: {ar}, {Ar} 1 {A4F} i 2N niewiadomych — skladowych wekto-
16w {4F, } i{ AR} oraz N* niewiadomych elementow macierzy [ 4K, ]. W celu redukgji liczby zmien-

nych stosuje si¢ znane w literaturze np. [105, 106, 109, 127, 175] nastepujace metody aproksymacji: r6z-
nic centralnych, Houbolta, Wilsona i Newmarka. Zaproponowane metody umozliwiaja jedynie rozwigza-
nie przyblizone. W tym celu konieczne jest zmniejszenie liczby wystepujacych w nich zmiennych. Polega

to na wyrazeniu wektorow ¢ Ar} 1 { /A¥} za pomoca wektora { 4r }. Po zastosowaniu metod bezposred-

niego catkowania i po odpowiednim uwzglednieniu w rownaniu ruchu warunkéw poczatkowych i brze-
gowych podanych w sposdb jawny, otrzymuje si¢ odpowiedni uktad N réwnan zawierajacych N niewia-
domych.

Wybdr sposobu rozwigzania rownania ruchu zalezy od tego czy w modelowanym procesie wy-
stepuja mate czy tez duze odksztatcenia lub czy jest to proces wolno czy tez szybkozmienny. Roz-
wigzanie dla procesow wolnozmiennych oraz niewielkich odksztalcen uzyskuje si¢ zazwyczaj me-
todami catkowania niejawnego. Natomiast do analizy procesow szybkozmiennych oraz wystepuja-
cych duzych odksztatcen wykorzystuje si¢ catkowanie rownania ruchu metodami jawnymi (expli-
cit). Po przeanalizowaniu obu sposobow rozwigzania rGwnania ruchu oraz przeprowadzeniu analiz
procesu plastycznego ksztaltowania nieréwnos$ci RST stwierdzono, ze wystepuja w nim duze odksztat-
cenia lepko — plastyczne, dlatego tez do rozwigzania numerycznego uzyto metode catkowania jawnego.

W metodzie explicit przyjmuje si¢ rdéznicowa aproksymacje pochodnych czastkowych prze-
mieszczen zgodnie z rOwnaniami:

tey 1 tHAL ) pt=At

{ r}__ZAt{ ri—{""r}, (6.2)
tey 1 AL At t—At
{ 1‘}——Atz{ r}=2{r}+{""r}, (6.3)

gdzie At jest przyrostem czasu.
Piszac réwnanie (5.140) dla chwili ¢

[IiﬁiM] {t—Att r} +[::2:CT] {t—Att r} +[::2:KT] {t—Att r} ={::§I F.} +{t—Att R}, (6.4)

oraz wprowadzajac do niego zaleznosci (6.2) 1 (6.3) otrzymuje si¢ uktad rownan, pozwalajacych na
okreslenie stanu przemieszczenia we¢ztdw uktadu w chwili 7.

[AMI(r) ={_\R,}, (6.5)

gdzie oznaczono:
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- LMl e

E t-At
- 2rt _ rt—At rl—At (6'6)
(R} = F ) H R - [K Jim + = v+ - [, ]
At 2At
W celu zapewnienia zbieznos$ci rozwigzania musi by¢ spelniona zalezno$¢:
T
A< Aty =—, (6.7)

T

gdzie Ty jest najmniejszym okresem drgan wilasnych uktadu dyskretnego o N stopniach swobody.
Dla celow praktycznych zachowanie si¢ uktadu moze by¢ opisane z dostateczng doktadnoscig na
drodze superpozycji kilku pierwszych postaci drgan; tym samym przyjecie nawet wielokrotnie
wigkszego przyrostu At prowadzi¢ moze do zadowalajacego wyniku.

Wyprowadzone réwnanie (6.6) obok liniowych sktadnikéw thumienia zawiera roéwniez sktadniki
nieliniowe. Poniewaz problematyka ttumienia w cialach stalych dla ré6znych przypadkow drgan nie
zostata dotychczas wyjasniona, dlatego tez za [64] przyjeto thumienie proporcjonalne (liniowe) Ray-
leigh'a wedtug wzoru:

[C;]1=0,[K]+a,[M]. (6.8)
Algorytm metody réznic centralnych, obejmujacy oméwione sformutowania, mozna przedstawié¢
W nastepujacy sposob:
Etap I

1. Utworzenie macierzy mas [M] i thumienia [C] oraz poczatkowych wektorow zewngtrznych ob-
cigzen weztowych { R} i wewnetrznych sit weztowych {“F, }.

2. Okreslenie kroku przyrostowego At na podstawie At

3. Wprowadzenie warto$ci poczatkowych { “r} i { "7} do wektorow {'r} i {""r}.

4. Utworzenie efektywnej macierzy mas /. Mj.

Etap 11
1. Wyznaczenie wektora efektywnych obciazen weztowych { ‘R}.

2. Rozwiazanie rdwnania (okreslenie wektora przemieszczen weztowych) [ =379 {‘r}={ R J.
3. Aktualizacja wartoéci wektorow przemieszczen {'r}—{""r}, {""r}—{'r).
4. powtarzanie czynnosci drugiego etapu obliczen (1 + 3) az do chwili #.

22. Analiza numeryczna

Poczatki komputerowego wspomagania projektowania wigza si¢ z opublikowaniem idei metody
elementow skonczonych (1956 r) [218]. Obecnie istnieje wiele programow komputerowych wyko-
rzystujacych metode elementow skonczonych np. Abaqus, Nastran, Patran, Adina, Ansys. Wybor
systemu obliczeniowego jest zalezny od wielu czynnikow np.: czy dany system moze rozwigzywac
dany problem, czy zaimplementowane réwnania w systemie sg poprawne (uzycie réznych rozwia-
zan teoretycznych), cena produktu, dostgpnos¢ do szkolen, publikacji i inne.

Do analizy procesu plastycznego ksztaltowania regularnych nierd6wnos$ci zastosowano program
Ansys/LsDyna firmy SWANSON ANALYSIS SYSTEMS Inc. Jest to jeden z wielu produktéw ko-
mercyjnych umozliwiajacych analize¢ réznorakich proceséw. O wyborze tego oprogramowania za-
decydowato przede wszystkim to, Zze uzytkownik ma znaczny wplyw na proces modelowania, wy-
bor algorytmow, mozliwos¢ ustawiania wielu opcji. Brak wielu automatycznych ustawien powodu-
je, ze oprogramowanie to nie jest zbyt wygodne dla inZyniera, lecz niezwykle przydatne dla pracy
naukowej, gdzie niejednokrotnie wymaga si¢ niestandardowego podejscia do problemu.

Symulacje komputerowe przeprowadzono dla nastepujacych przypadkow:
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a) symulacja procesu plastycznego ksztattowania nierownosci RST narzedziem o zarysie poje-
dynczego klina w przekroju osiowym,

b) symulacja procesu plastycznego ksztaltowania nieréwnosci RST narzgdziem o zarysie pig-
ciu klinéw w przekroju osiowym,

¢) propozycja whasnych narzedzi do ksztaltowania nieréwnosci RST:

— narzedzie typ A,
— narzedzie typ B,
d) korekcja narzedzia, uwzgledniajaca wptyw odksztalcen sprezystych materiatu obrabianego.
Celem przeprowadzonych analiz komputerowych jest:

1) walidacja — sprawdzenie poprawnosci dziatania systemu komputerowego oraz stusznos$ci za-
implementowanych rozwazan teoretycznych poprzez poréwnanie rozwigzania komputero-
wego z wynikami badan eksperymentalnych,

2) wyznaczenie czynnikOw istotnie wptywajacych na zjawisko tworzenia si¢ szczelin na wierz-
chotkach wygniatanych nierownosci RST,

3) propozycja nowych geometrii czgsci roboczych narzedzi.

Wszystkie symulacje komputerowe zrealizowano dla ptaskiego stanu odksztalcenia 1 prze-
strzennego stanu napr¢zenia. Takie rozwigzanie pozwala transponowa¢ wyniki na obiekt trojwy-
miarowy, przy zatozeniu, ze nie powstaje fala przed i za narzedziem na obwodzie przedmiotu. Dla
poszczegolnych przypadkoéw analizy numerycznej opracowano makra w jezyku APDL (Zalgcznik II').
W kazdym z makr mozna dokonywa¢ zmian wartosci zadeklarowanych parametrow: wielkosci geome-
tryczne narzedzia i przedmiotu, parametry modelu materiatlowego, wspolczynnik tarcia i inne.

Do symulacji komputerowych uzyto modelu materiatowego sprezysto/lepko — plastycznego
z liniowym wzmocnieniem (rys. 6.1). Zastosowanie takiego modelu pozwala na analiz¢ dla r6znych
warto$ci parametrow materiatu tj. zmiane granicy plastyczno$ci R, oraz modutu wzmocnienia Er.
Ze wzgledu na to, ze wyniki badan wstepnych nie wykazuja istotnego wplywu predkosci odksztat-
cenia (dla wybranych przedzialdow zmienno$ci parametrow), do symulacji komputerowych przyjeto
jedna warto$¢ predkosci odksztalcenia ¢, = 1,6 [s” ]. Natomiast do analiz komputerowych majg-

cych na celu: walidacje¢ programu, opracowanie nowej konstrukeji czesci roboczej kragzka wygniata-
jacego nierownosci RST oraz opracowanie funkcji korekcji narzedzia, zastosowano wlasny model
materiatowy dla stali 45, opracowany w Czesci V niniejszej pracy.

1600 : '
R .
(/) ) SRS S AR S N S e A —
1000 e
% : : ' : et : ' ' '
= 800 fs o A ,""""‘*"E teo= 1000 (MPa] T
6 : : T=tgo = a
: N L \ 2
600 [---mmmiee . L"L ----------------------------------------------
400 '\v ‘ ai‘) i
R, | = \ ET=tga O[MPa] i
S S s T Ml

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1,1 g

Rys. 6.1. Modele materiatu: 1 — sprezysto/lepko — plastyczny bez umocnienia,
2 — sprezysto/lepko — plastyczny z umocnieniem liniowym dla ¢, = 1,6 [s 1y
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22.1 Symulacja procesu plastycznego ksztattowania nierownosci RST krazkiem
o zarysie pojedynczego klina w przekroju osiowym

Pierwszy etap badan symulacyjnych (walidacja programu Ansys/LsDyna)ma na celu poréwnanie
wynikoéw obliczen z wynikami wstepnych badan eksperymentalnych, ktorych wyniki przedstawio-
no w pkt. 5.2. Walidacji dokonano modelujac i symulujac proces plastycznego ksztattowania nie-
réwnosci RST za pomoca krazka o zarysie pojedynczego klina w przekroju osiowym. Geometri¢
narzedzia i1 przedmiotu oraz ich modele dyskretne przedstawiono na rysunku 6.2.

Ux=0, Uy=0
Rys. 6.2. Obiekt badan i jego model dyskretny

Analizowano klin o kacie wierzchotkowym 4 =26 = 90°. W dolnej czesci modelu kazdemu we-
zlowi siatki elementow skonczonych odebrano translacyjne stopnie swobody na kierunku Ux oraz Uy. Na
boki modelu nie nalozono zadnych warunkow brzegowych, ani poczatkowych. Zgodnie z badaniami
wstepnymi, narzedzie wciskano na rézne glebokosci g oraz zadawano rézne posuwy f,,. Wybrane wyniki
symulacji przedstawiono na rysunkach 6.3 1 6.4.

)
<£

¢

191.599 286.267 380.
64 238.933 3.602 , 4.884 99.766 269.552 2.016 97.345 192.674 288.003 383.332
! 38.93 333.60 2.2 52.325 242.091 336.973 431.856 49.68 145.009 240.338 335.668  430.997

Rys. 6.3. Intensywnos¢ naprezen po pierwszym (a), drugim (b) i trzecim zaglebieniu klina (c),
dla p = 0,05, f,, = 0,4 [mm/obr] oraz g = 0,2 [mm]
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a) b) c)

—
702.334

[MPa] [MPa] [MPa]

Rys. 6.4. Intensywnos¢ naprezen pierwszym (a), drugim (b) i trzecim zaglebieniu klina (c),
dla u = 0,05, f,, = 0,95 [mm/obr] oraz g = 0,475 [mm]

Dla symulowanego przypadku uzyskano zgodnos$¢ 98% z wynikami badan eksperymentalnych
(pkt. 5.2). Analogicznie jak w przypadku badan eksperymentalnych dla matych posuwéw f,, nie
uzyskiwano nierownosci RST (rys. 6.3). Ze wzrostem posuwu f,, poprawia si¢ regularnos¢ ksztat-
towanych nierownosci. Na rysunku 6.4 potwierdzono mozliwo$¢ ksztattowania nierd6wnosci RST,
jednak o niepetlnym zarysie. Wyniki symulacji potwierdzaja, ze kilka poczatkowych nieréwnosci
RST posiada nizsza wysoko§¢ w stosunku do pozostatych. Jest to spowodowane swobodnym pty-
ni¢ciem materiatu na boki.

22.2 Symulacja procesu plastycznego ksztattowania nieréwnosci RST narzedziem o zarysie pieciu
klinéw w przekroju osiowym

Przeprowadzone w ramach niniejszej pracy badania eksperymentalne (Czes¢ 11 1 Czes¢ I1I) pozwoli-
ty na wyodrebnienie kilku czynnikow mogacych istotnie wptywac na proces plastycznego ksztatto-
wania nierownosci RST a doktadniej na niekorzystne zjawisko tworzenia si¢ szczeliny na wierz-
chotku nierdwnosci. Ze wzgledu na bardzo duza zgodno$¢ wynikow badan eksperymentalnych
z symulacjami komputerowymi oraz ze wzgledu na wysoka cen¢ prowadzenia badan eksperymen-
talnych nad wyeliminowaniem tego niekorzystnego zjawiska z procesu zastosowano nowe podej-
scie — potagczenie analizy numerycznej z zastosowaniem MES z planowaniem do$wiadczen 1 opra-
cowaniem ich wynikow [8]. Potaczenie tych dwoch metod pozwoli na ilosciowy opis wptywu po-
szczegolnych czynnikow na zjawisko tworzenia si¢ szczeliny na wierzchotku nieréwnosci RST.
Wada takiego podejscia jest niemozliwos¢ uwzglednienia zaktocen wystepujacych w rzeczywistych
badaniach eksperymentalnych oraz brak losowosci wynikow eksperymentu. Dlatego przy takim
podejsciu nalezy wiele uwagi poswigci¢ na poprawne opracowanie modelu fizycznego a nastgpnie
matematycznego. Proponowane podejscie moze by¢ wykorzystane do optymalizacji procesu i po-
waznie ograniczy¢ obszar poszukiwan, co zaowocuje znacznym spadkiem kosztochlonno$ci badan
eksperymentalnych. Oceng istotnosci wptywu czynnikow wpltywajacych na zjawisko tworzenia si¢
szczeliny na wierzchotku ksztattowanej nieréwnosci przeprowadzono za pomoca planu Placketta —
Burmana. Na podstawie analizy literatury, wstgpnych badan eksperymentalnych (Czes¢é I1) i badan
modelowych (Czes¢ III) wytypowano nastepujace czynniki i ich zakres wyptywajace na obiekt ba-
dan:

1) kat wierzchotkowy narzgdzia: 26 = x; = 80°+ 146°,

2) skok (posuw): fi, = x2 = 0,5 + 2 [mm],

3) wspotczynnik tarcia: u = x3 = 0,01 + 0,1,

4) poczatkowa granica plastycznosci: R, = x4 = 200 +~ 480 [MPa],

5) modutl wzmocnienia: Er = x5 = 0 + 1000 [MPa].
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Natomiast czynnik wynikowy okreslono jako stosunek glebokosci szczeliny na wierzchotku nie-
réwnosci £ do wysokosci nierownosci H (rys. 6.5). Dla przypadku gdy szczelina nie wystepuje war-

to$¢ czynnika wynikowego wynosi zero (Y = W/H =0).
fw

[

Y

Y =h/H <

Narzedzie

Przedmiot obrabiany

Rys. 6.5. Parametry zarysu nierownosci RST ze szczeling

Planowane badania numeryczne przeprowadzono dla obiektu badan przedstawionego na rysunku
6.6. Jest to przypadek ksztaltowania nieréwnosci RST za pomoca krazka o zarysie pigciu klindw
w przekroju osiowym.

am am i

Ux=0, Uy=0

Rys. 6.6. Schemat procesu plastycznego ksztattowania nierownosci RST krgzkiem
o zarysie pieciu klinow w przekroju osiowym i jego model dyskretny

W dolnej cze$ci modelu kazdemu weztowi siatki elementow skonczonych odebrano translacyjne stop-
nie swobody na kierunku Ux oraz Uy. Na boki modelu nie natozono Zadnych warunkéw brzegowych ani
poczatkowych. Narzedzie weiskano na gleboko$¢ g, przy ktorej nastgpowato catkowite wypetnienie prze-
strzeni miedzy sasiednimi klinami.

Symulacje komputerowe przeprowadzono dla parametréw okreslonych zgodnie z macierza planu eks-
perymentu. Macierz planu eksperymentu wedtug planu Placketa — Burmana dla warto$ci zakodowa-
nych 1 rzeczywistych czynnikow badanych oraz wartosci czynnika wynikowego przedstawiono
w tabeli 6.1.
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Tabela 6.1. Macierz planu eksperymentu z wartosciami zakodowanymi i rzeczywistymi
czynnikow badanych oraz wartosci czynnika wynikowego

Wartosci zakodowane Wartosci rzeczywiste Warto$¢ czynnika
Nr do$wiad- czynnikdw badanych czynnikow badanych wynikowego h/H
czenia = = = = = 20 f c Er
Xp | Xo | X5 | Xy | X5 | o] | [mm/obr] [E] [MPa] | [MPa] ! 2 3
1 — + — + — 80 2 0,01 | 480 0 0,18519 | 0,1851 | 0,1852
2 + - + + — | 146 0,5 0,1 480 0 0 0 0
3 + — — — + | 146 0,5 0,01 | 200 1000 0 0 0
4 + + - + + | 146 2 0,01 | 480 1000 0 0 0
5 — + + — + 80 2 0,1 200 1000 0 0 0
6 + + + - — | 146 2 0,1 200 0 0 0 0
7 - - + + + 80 0,5 0,1 480 1000 0 0 0
8 - - - - - 80 0,5 0,01 | 200 0 0,15938 | 0,1594 | 0,1593

Wyznaczenie czynnikdw istotnie wptywajacych na tworzenie si¢ szczeliny na wierzchotku nierow-
nos$ci przeprowadzono zgodnie z nast¢pujacym algorytmem [146]:
1. Obliczanie wspotczynnikdéw B; oraz a; ze Wzorow:

N
LXyY
B =S ia, =2,
N 2
2

gdzie: i — numer zmiennej, j — numer doswiadczenia, x; — warto$¢ i — tej zmiennej zakodowanej w j — tym
doswiadczeniu, y; — warto$¢ czynnika w j — tym doswiadczeniu, N — liczba doswiadczen.
2. Wykorzystujac zmienne fikcyjne, oblicza si¢ wariancje bledéow do$wiadczenia s’ ze wzoru:

Ak(al +al+..+ak
g2 Ak@itasterana) . g o001
4k—-S—1

gdzie: ay, ay, ..., ay.; — wspdtczynniki a; dla wprowadzonych zmiennych fikcyjnych, k — liczba zmien-
nych fikcyjnych w programie (k = 2), S — liczba analizowanych zmiennych rzeczywistych ($ = 3).

3. Obliczanie wariancji s wspotczynnika a; ze wzoru:
2

s2 =20 52 20,0000125.
4k

4. Ustalenie istotnosci wptywu analizowanych czynnikéw na czynnik wynikowy. Jezeli spetniona jest
nierownosc:

|ai | > ta;n Sy,
gdzie: 1, jest wartoScig krytyczng testu 7 — Studenta dla poziomu istotnosci « i liczby stopni swobody

n=4k—S—1, s, jest odchyleniem standardowym dla wspotczynnika a;, to wptyw analizowanego

czynnika na czynnik wynikowy jest istotny. Dla analizowanego przypadku warto$ci te wynosza:
n=2,t,=43027,1t,-s,=00152.
Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 6.2.

Tabela 6.2. Istotnos¢ czynnikow wplywajgcych na tworzenie sie szczeliny na wierzchotku nierownosci RST

Czynniki badane Istotnos¢ i B, a Wartos¢ testu t — Studenta
1 |Kat wierzchotkowy narzedzia 20 [°] Istotny 6 —0,0861 |-0,043 13,3834
2 |Posuw f [mm/obr] Nieistotny | 4 0,0064 0,0032 1
3 |Wspodlczynnik tarcia p [—] Istotny 3 -0,0861 |—-0,043 13,3834
4 |Naprezenia uplastyczniajace R, [MPa] Nieistotny | 1 0,0064 10,0032 1
5 |Modul wzmocnienia Er [MPa] Istotny 5 —-0,0861 |-0,043 13,3834
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Po wyodrebnieniu czynnikéw istotnie wptywajacych na tworzenie si¢ szczelin na wierzchotkach
nierownos$ci RST przeprowadzono planowane badania wedtug planu pigciopoziomowego rotatabil-
nego PS/DS — P:4, dla obiektu badan przedstawionego na rysunku 6.6. Dla tego planu uwzglednio-
no tylko czynniki istotne tzn.:

1) kat wierzchotkowy narzedzia: 260 = x; = 80°+ 146°,

3) wspodtezynnik tarcia: = x;3 = 0,01 + 0,1,

5) wspotczynnik wzmocnienia: Er = xs = 0 = 1000 [MPal].
Symulacje przeprowadzono dla statej wartosci posuwu wygniatania f,, = I [mm/obr], glebokos¢é
wygniatania dobierano w taki sposob, aby nastepowato catkowite wypelnienie materiatlem szczelin
pomiedzy klinami narzedzia. Macierz planu eksperymentu numerycznego oraz warto$ci czynnikow
badanych (zakodowane i rzeczywiste) oraz wyniki eksperymentu zawarto w tabeli 6.3.

Tabela 6.3. Macierz planu eksperymentu numerycznego oraz wartosci czynnikow badanych
(zakodowane i rzeczywiste) oraz wyniki eksperymentu

Nr Zakodowane wartosci Rzeczywiste wartosci Wartoéé czvinika wynikoweeo h/H
do- czynnikéw badanych czynnikoéw badanych Y Wy &
cszveﬁi X, X, X, 20 [°] -] [N][El;a] Srednia 1 2 3
1 - — — 93,3 0,028 202,7 -0,0717 | -0,0717 | -0,0717 | —0,0717
2 + — — 132,6 0,028 202,7 0 0 0 0
3 - + - 93,3 0,081 202,7 —0,0387 | —0,0387 | —0,0387 | —0,0387
4 + + — 132,6 0,081 202,7 0 0 0 0
5 — — + 93,3 0,028 7973 0 0 0 0
6 + — + 132,6 0,028 7973 0 0 0 0
7 - + + 93,3 0,081 797,3 0 0 0 0
8 + + + 132,6 0,081 7973 0 0 0 0
9 +a 0 0 146 0,055 500 0 0 0 0
10 —o 0 0 80 0,055 500 —0,0261 | —0,0261 —0,026 | —0,0261
11 0 +a 0 113 0,1 500 0 0 0 0
12 0 —a 0 113 0,01 500 0 0 0 0
13 0 0 +a 113 0,055 1000 0 0 0 0
14 0 0 —a 113 0,055 0 —0,0694 | —0,0694 | —0,0693 | -0,0694
15 0 0 0 113 0,055 500 0 0 0 0
16 0 0 0 113 0,055 500 0 0 0 0
17 0 0 0 113 0,055 500 0 0 0 0
18 0 0 0 113 0,055 500 0 0 0 0
19 0 0 0 113 0,055 500 0 0 0 0
20 0 0 0 113 0,055 500 0 0 0 0

Przyktadowe wyniki symulacji procesu plastycznego ksztaltowania nierownosci RST przedstawio-
no na rysunkach 6.7 i 6.8, gdzie mozna zaobserwowa¢ nierdownosci RST bez szczelin na wierzchot-
kach oraz ze szczelinami.

a) - b)

I
30.163 372.639 715.115 1058 1400 .187E-03 .650946 1.302 1.952 2.603
201.401 543.877 886.353 1229 1571 .325566 976325 1.627 2.278 2.929

[MPa]
Rys. 6.7. Intensywnosc naprezen (a) i intensywnosc odksztatcen (b) dla 20 = 113°, Er = 500 [MPa], 1 = 0,1
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I
16.256 169.642 323.028 476.415 629.801 .101E-03 .816051 1.632 2.448 3.264
92.949 246.335 399.721 553.108 706.494 -408076 1.224 2.04 2.856 3.672

[MPa]

Rys. 6.8. Intensywnos¢ naprezen (a) i intensywnosc¢ odksztatcen (b) dla 20 = 113°, Er =0 [MPa], u = 0,05

Otrzymane wyniki symulacji komputerowych aproksymowano otrzymujac nastepujaca funkcje regresji:

%: ~0,4559+0,0045- 9 +1,1341- 11 +0,0005 - E, +

—0,0078- 9 -1 —2,3646-10°-3-E, —0,0005- 1 - E, + (6.9)
~1,0279-107 - §* +0,9068 - 1i* —1,3136-107 - (E,)".

Dla opracowanej funkcji wspotczynnik korelacji wiclowymiarowej wynosi: R® = 0,9748.

Funkcja (6.9) umozliwia dobor parametrow geometrycznych narzedzia i technologicznych procesu
takich, aby ksztattowane plastycznie nierownosci RST byty bez szczelin na wierzchotkach. W celu
fatwego odczytywania wartos$ci parametréw narzg¢dzia i procesu dla przypadku uzyskiwania nie-
rownosci RST bez szczelin na wierzchotku (obszar rozwigzan dopuszczalnych) sporzadzono wy-
kresy (rys. 6.9 i rys. 6.10).

UY

.85054
.677302
.504065
.330827
-.157589
.015648
.188886
.362124
.535361
.708599

ICCEECEN

T T T

Obszar rozwigzan
dopuszczalnych

|
|
{

i
i

W
|

i
)
i

~
™~

AN

AN

20 [°]

Rys. 6.9. Obszar rozwigzan dopuszczalnych wyznaczony wedtug funkcji (6.9) dla u = 0,01
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Rys. 6.10. Obszar rozwigzan dopuszczalnych wyznaczony wedtug funkcji (6.9) dla u = 0,1

Opracowane rozwigzanie moze by¢ przydatne przy projektowaniu procesu technologicznego
uwzgledniajacego nowa operacje — plastyczne ksztalttowanie nierdwnosci RST jako obrobki po-
przedzajacej nagniatanie gtadkosciowe. Dla proponowanej w niniejszym punkcie cze$ci roboczej
krazka istnieja takie warunki technologiczne (katy wierzchotkowe klindw narzgdzia i wspotczynnik
tarcia) oraz takie materiaty (maty modut wzmocnienia materiatu), dla ktérego nie bgdzie mozliwe
uzyskanie nierownosci RST bez szczelin na wierzchotkach. Dlatego przy uzyciu proponowanych metod
W niniejszej czesci zaprojektowano i symulowano nowe konstrukcje czesci roboczej krazkow.

22.3. Propozycja nowych geometrii krazkéw do wygniatania nieréwnosci

Wyniki badan wstepnych, danych literaturowych a przede wszystkim wyniki analiz komputero-
wych wykazaty mozliwos¢ uzyskiwania regularnych nieréwnosci trojkatnych bez szczelin na
wierzchotkach. Jednakze jest to utrudnione dla materialow nie wykazujacych odpowiedniego
umocnienia i odpowiedniego wspdiczynnika tarcia podczas obrobki.

b)

Rys. 6.11. Krgzek typu A (a) oraz sposob plyniecia materiatu (b) dla takiej konstrukcji
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Dlatego zaproponowano nowe geometrie czesci roboczej kragzkéw wygniatajacych zezwalajace na
uzyskiwanie regularnych nierdwnosci trojkatnych bez wzgledu na wlasciwosci materialu obrabia-
nego 1 warunki tarcia w strefie kontaktu. Konstrukcje proponowanych nowych krazkow rézng si¢
od siebie zastosowanymi czg$ciami wejsciowymi. Zaproponowane rozne czgsci wejsciowe krazkow
(rys. 6.11 dla krazkow typu A) oraz (rys. 6.12 dla kragzkéw typu B) majg na celu wymuszenie innej
kinematyki ptynigcia materiatu, co pozwoli uniknaé powstawaniu szczelin na wierzchotkach wy-
gniatanych nierownosci RST.

a)

Rys. 6.12. Krgzek typu B (a) oraz sposob plynigcia materiatu (b) dla takiej konstrukcji

Badania numeryczne procesu wygniatania regularnych nierownosci trojkatnych realizowano

z uzyciem wilasnego modelu materialowego opracowanego w Czesci V niniejszej pracy. Przeprowa-
dzone analizy numeryczne mialy na celu sprawdzenie doktadnosci odwzorowania (mierzone réznicg
miedzy katem wierzchotkowym klina narzedzia i katem wierzchotkowym uzyskanej nierdéwnosci RST
oraz r6znica wysokosci klina narzedzia 1 nierdownosci RST) zarysu czgéci roboczej krazka o rdznej czg-
sci wejsciowe]. Badania numeryczne realizowano zgodnie z planem pigciopoziomowym rotatabilnym
PS/DS — P:A. Wyodrebniono nastgpujace czynniki badane oraz ich przedziaty zmienno$ci:

1) kat wierzchotkowy narzedzia: 260 = x; = 80°+ 146°,

2) skok (posuw): fi, = x2 = 0,5 + 2 [mm],

3) wspotczynnik tarcia: = x3 =~ 0,01 + 0,1.
Czynniki wynikowe okreslono jako kat wierzchotkowy 26 nierdwnosci RST otrzymany w procesie wy-
gniatania oraz wysoko$¢ /1 ” otrzymanej nierownosci RST (rys. 6.13).
\/\

|- |

Rys. 6.13. llustracja czynnikow wynikowych h' i 26’
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22.3.1. Badania odwzorowania krazka typu A

Model procesu plastycznego ksztattowania regularnych nierownosci trojkatnych krazkiem typu A
przedstawia rysunek 6.14.

Ux=0,Uy=0

Rys. 6.14. Schemat procesu plastycznego ksztattowania regularnych nierownosci
krgzkiem typu A i jego model dyskretny

Zgodnie z teorig planowania eksperymentu wedlug planu pigciopoziomowego rotatabilnego
PS/D — P:1 opracowano macierz eksperymentu dla zakodowanych i rzeczywistych wartosci czynnikow

badanych przedstawione w tabeli 6.4. Natomiast wyniki eksperymentéw zgromadzono w tabeli 6.5.

Tabela 6.4. Macierz planu eksperymentu dla zakodowanych i rzeczywistych wartosci czynnikow badanych

Nr do- Wartosci zakodowane Warto$ci rzeczywiste

Swiad- czynnikow badanych czynnikéw badanych

czenia X, X, X, 20 [] f [mm/obr] w -]
1 - - - 93,4 0,8 0,028
2 + - - 132,6 0,8 0,028
3 - + - 93,4 1,7 0,028
4 + + - 132,6 1,7 0,028
5 - - + 93,4 0,8 0,082
6 + - + 132,6 0,8 0,082
7 — + + 93,4 1,7 0,082
8 + + + 132,6 1,7 0,082
9 +a 0 0 146 1,25 0,055
10 —a 0 0 80 1,25 0,055
11 0 +a 0 113 2 0,055
12 0 -o 0 113 0,5 0,055
13 0 0 +a 113 1,25 0,1
14 0 0 —a 113 1,25 0,01
15 0 0 0 113 1,25 0,055
16 0 0 0 113 1,25 0,055
17 0 0 0 113 1,25 0,055
18 0 0 0 113 1,25 0,055
19 0 0 0 113 1,25 0,055
20 0 0 0 113 1,25 0,055
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Tabela 6.5. Wartosci czynnikow wynikowych

Nr Warto$¢ czynnika wynikowego 20’ [°] Wartos¢ czynnika wynikowego h’ [mm]
do-
$wiad- | Srednia 1 2 3 Srednia 1 2 3
czenia

1 92,6 92 92,5 93,15 0,3845 0,3882 0,3848 0,3805
2 1322 131,5 1324 132,6 0,1783 0,1811 0,1773 0,1765
3 92,9 92,3 93,2 93,35 0,8055 0,8146 0,80191 0,7998
4 132,2 132,6 131,55 132,5 0,3756 0,3722 0,3816 0,3731
5 924 92,3 92,5 92,35 0,3856 0,3862 0,3848 0,3858
6 131,7 131,6 131,8 131,62 0,1804 0,1807 0,1798 0,1806
7 92,3 92,3 93,2 91,37 0,8148 0,81462 0,8019 0,8280
8 131,5 130,6 131,55 132,5 0,3816 0,3900 0,3816 0,3731
9 145,8 145,5 146 145,8 0,1925 0,1941 0,1911 0,1923
10 79,9 79,7 80 79,9 0,7466 0,7488 0,7448 0,7462
11 112,8 112,7 112,8 113 0,6640 0,6656 0,6644 0,6619
12 112,8 112,7 112,8 113 0,1660 0,1664 0,1661 0,1655
13 112,8 112,7 112,8 113 0,4150 0,4160 0,4152 0,4137
14 112,8 112,7 112,8 113 0,4150 0,4160 0,4152 0,4137
15 112,8 112,7 112,8 113 0,4150 0,4160 0,4152 0,4137
16 112,8 112,7 112,8 113 0,4150 0,4160 0,4152 0,4137
17 112,8 112,7 112,8 113 0,4150 0,4160 0,4152 0,4137
18 112,8 112,7 112,8 113 0,4150 0,4160 0,4152 0,4137
19 112,8 112,7 112,8 113 0,4150 0,4160 0,4152 0,4137
20 112,8 112,7 112,8 113 0,4150 0,4160 0,4152 0,4137

Przyktadowe wyniki przeprowadzonych analiz numerycznych odwzorowania krazka przedstawia
rysunek 6.15.

a) fy b)

L I
8.544 167.067 325.59 484.113 642.636 .276E-03 .328401 656526 984651 1.313
87.806 246.328 404.851 563.374 721.897 164338 492463 820588 1.149 1.477

[MPa]

Rys. 6.15. Intensywnos¢ naprezen (a) i intensywnos¢ odksztatcen (b) dla 20 = 113°, u = 0,01
if = 1,25 [mm/obr]

Po identyfikacji otrzymano nast¢pujace funkcje regresji opisujace odwzorowanie zarysu krazka
typu A na przedmiocie obrabianym opisuje rOwnanie:

A

9'=-2,0223+1,0122- 9 +1,0351-f +12,2331- i +

o _ _ (6.10)
-0,0054-9-f -0,0792-3-1-6,9719-f -t ,
dla ktorej wspodtezynnik korelacji wielowymiarowej wynosi: R’ = 0,99.
Funkcja regresji opisujaca wysokos$ci nierdwnosci ma postac:
h'=0,0189—0,0001- 9 +1,0645-f —0,0413 - [t + 6.10)

~0,0065-9-f —0,0006- 3 -t +0,1272-f -1 ,
o wspbtezynniku korelacji wielowymiarowej: R* = 0,99.

Politechnika Koszaliriska— Wydziat Mechaniczny Rozprawa doktorska



Czesc¢ VI. Analiza i symulacja numeryczna 126

22.3.2. Badania odwzorowania krazka typu B
Badania przeprowadzono analogicznie jak dla krazka typu A. Opracowany model przedstawia rysunek 6.16.

Ux=0,Uy=0

Rys. 6.16. Schemat procesu plastycznego ksztattowania regularnych nierownosci
krgzkiem typu B i jego model dyskretny

Macierz planu eksperymentu dla wartosci czynnikéw badanych (zakodowane 1 rzeczywiste) przed-
stawia tabela 6.4. Natomiast wyniki eksperymentu opisujace odwzorowanie zarysu narzedzia na

przedmiocie obrabianym zestawiono w tabeli 6.6.

Tabela 6.6. Wartosci czynnikow wynikowych

Nr Warto$¢ czynnika wynikowego 20’ [°] Warto$¢ czynnika wynikowego h’ [mm]
do-
$wiad- | Srednia 1 2 3 Srednia 1 2 3

czenia

[

93,2 93,2 93,1 93,15 0,3805 0,3802 0,3808 0,3805

2 132,5 132,5 132,4 132,6 0,1769 0,1769 0,1773 0,1765
3 93,3 93,3 93,2 93,35 0,8007 0,8005 0,8019 0,7998
4 132,6 132,6 132,55 1325 0,3727 0,3722 0,3727 0,3731
5 92,4 92,3 92,5 92,35 0,3856 0,3862 0,3848 0,3858
6 131,7 131,6 131,8 131,62 0,1804 0,1807 0,1798 0,1806
7 92,3 92,3 93,2 91,37 0,8148 0,8146 0,8019 0,8280
8 131,6 130,6 131,55 1325 0,3816 0,3900 0,3816 0,3731
9 145,8 145,5 146 145,8 0,1925 0,1941 0,1911 0,1923
10 79,9 79,7 80 79,9 0,7466 0,7488 0,7448 0,7462
11 1129 112,7 112,9 113 0,6636 0,6657 0,6631 0,6619
12 1129 112,7 112,9 113 0,1659 0,1664 0,1658 0,1655
13 112,9 112,7 112,9 113 0,4147 0,4160 0,4145 0,4137

14 112,9 112,7 112,9 113 0,4147 0,4160 0,4145 0,4137
15 112,9 112,7 1129 113 0,4147 0,4160 0,4145 0,4137
16 112,9 112,7 1129 113 0,4147 0,4160 0,4145 0,4137
17 112,9 112,7 112,9 113 0,4147 0,4160 0,4145 0,4137
18 112,9 112,7 112,9 113 0,4147 0,4160 0,4145 0,4137
19 112,9 112,7 112,9 113 0,4147 0,4160 0,4145 0,4137
20 112,9 112,7 112,9 113 0,4147 0,4160 0,4145 0,4137

Przyktadowe wyniki przeprowadzonych analiz numerycznych odwzorowania krazka typu B przed-
stawia rysunek 6.17.
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O I O I
17.643 3 0 36.5 55 .145E-03 527064 1.054 1.581 2.108

.375 556.839 [l\jllf)afij)3 1276 1635
Rys. 6.17. Intensywnos¢ naprezen (a) i intensywnos¢ odksztatcen (b) dla 260 = 113°, u = 0,01
ifw =125 [mm/obr]

Otrzymano nastepujace funkcje regresji opisujace odwzorowanie zarysu krazka typu B na przed-
miocie obrabianym. Warto$¢ kata wierzchotkowego nieréwnosci RST opisuje rownanie:

A

9'=-0,3940+1,0030- 9 +0,4075-f —2,7929 - i +

s — ~ (6.12)
-0,0016-3-f -0,0158-9-p—4,1831-f -,
dla ktorego wspotczynnik korelacji wielowymiarowej wynosi: R’ =0,99.
Funkcja opisujaca wysoko$¢ nierdéwnos$ci ma postac:
h'=0,0125—4,8978-10° - § +1,0642 - T +0,0812 A+ 6.13)

—0,0065-9-f —0,0016-9 - +0,1509-f -1,
dla ktorej wspotezynnik korelacji wielowymiarowej wynosi: R> = 0,99.

23. Korekcja zarysu narzedzia

Ze wzgledu na to, ze materiat obrabiany wykazuje wtasciwosci sprezyste, wartosci katow wierz-
chotkowych na narzedziu nie pokrywaja si¢ z wartosciami katow wierzchotkowych nieréwnosci
RST w procesie ich wygniatania. W celu poprawienia odwzorowania narz¢dzia na przedmiocie
obrabianym, mozna wprowadzi¢ korekcje¢ geometrii czgsci robocze] narzedzia uwzgledniajaca
wplyw odcigzenia sprezystego materiatu obrabianego. Po przeprowadzeniu dwudziestu symulacji
opracowano funkcje korygujacg opisujaca wartos$¢ kata wierzchotkowego klina narzedzia w postaci:

9=0,997-9'+0,1292, (6.14)

gdzie: ¢ — obliczana wartos¢ kata wierzchotkowego klina narzgdzia,
9’ — warto$¢ wymagana kata wierzchotkowego ksztattowanej nierownosci RST.

Opracowana funkcja jest zasadna dla modelu materialowego opracowanego w Czesci V niniejszej
pracy. Funkcja ta wskazuje na niewielki wptyw sprezysto$ci materialu na odwzorowanie kata klina
narzg¢dzia na przedmiocie obrabianym i w praktyce warsztatowej jest nieprzydatna, natomiast moze
by¢ przydatna dla obrobki bardzo doktadnej. Dla innych materialow nalezaloby wyznacza¢ nowe
wspolczynniki korekcyjne.

24. Wnioski

Przeprowadzone analizy numeryczne pozwolity na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:
1) Wyniki symulacji komputerowej procesu plastycznego ksztaltowania nieréwnosci RST za po-
mocg narzedzia o zarysie pojedynczego klina w przekroju osiowym, potwierdzity wyniki wstep-

.263604 .790523 1.317 1.844 2.
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nych badan eksperymentalnych. Swiadczy to o poprawnoéci wyboru systemu komputerowego
oraz sposobu rozwigzywania réwnania ruchu.

2) Przeprowadzone symulacje procesu plastycznego ksztaltowania nieréwnos$ci RST krazkiem
o zarysie pieciu klindow w przekroju osiowym, potwierdzity mozliwo$¢ ksztattowania nierdwno-
$ci ze szczelinami na wierzchotku. Opracowany plan badan numerycznych (Placketa — Burmana)
pozwolil wyodrebni¢ czynniki istotnie wptywajace na niekorzystne zjawisko tworzenia si¢
szczelin na wierzchotkach. Po przeprowadzeniu wtasciwych badan numerycznych zgodnie z
planem badan pigciopoziomowym rotatabilnym uzyskano funkcj¢ regresji, opisujaca ilosciowo
wpltyw poszczegolnych czynnikow badanych na to niekorzystne zjawisko. Okreslono réwniez
obszar rozwigzan dopuszczalnych dla badanej konstrukcji czgéci roboczej narzedzia wygniatajg-
cego.

3) Wyniki przeprowadzonych analiz numerycznych wykorzystano do zaprojektowano dwa nowe
narzedzia, roznigce si¢ od siebie zarysami czg¢sci roboczymi, powodujacymi rozny sposob pty-
nigcia materialtu w WW przedmiotu obrabianego. Dla nowych konstrukcji narzgdzia przeprowa-
dzono planowane badania numeryczne odwzorowania narzedzia na przedmiocie obrabianym.
Opracowane funkcje regresji pozwalaja okresla¢ parametry technologiczne wygniatania, dla kto-
rych ksztaltuje si¢ nierownosci RST, o parametrach geometrycznych zalecanych do nagniatania
gladkosciowego.

4) Uzyskana funkcja korekcji zarysu krazka moze by¢ przydatna przy konstruowaniu geometrii
czescei roboczej krazkow. Funkcja ta jest zasadna jedynie dla modelu materialowego opracowa-
nego w Czesci V niniejszej pracy.
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CZESC .‘

BADANIA WERYFIKACYJNE

25. Badania elementoéw wygniatajacych o réznej konstrukcji czesci wejsciowej

W czescei tej szczegotowo omowiono proces identyfikacji obiektu badan w oparciu o teori¢ plano-
wania eksperymentu oraz statystyczne opracowanie wynikow [23]. Na podstawie wczesniejszych
doswiadczen i analiz numerycznych skonstruowano (Czes¢ V1) i wykonano krazki réznigce si¢ od
siebie geometrig czgsci roboczej. Nowa konstrukcja narzedzi ma na celu poprawienie jako$ci uzy-
skiwanych nierd6wnos$ci oraz zmiang sposobu plyni¢cia materialu (zapobiezenie powstawania nieko-
rzystnych szczelin na wygniatanych nierownosciach RST). Badania weryfikacyjne przeprowadzono dla
dwoch konstrukeji narzedzia. Celem badan jest opracowanie funkcji regresji opisujacych odwzorowanie
narzg¢dzia na przedmiocie obrabianym, gdzie: czynnikami badanymi s3: kat wierzchotkowy narzedzia ,
posuw wygniatania f,, oraz wspotczynnik tarcia u, natomiast czynnikami wynikowymi sg: kat wierzchot-
kowy wygniatanej nierownosci RST § oraz wysokosé ksztattowanej nieréwnosci /' . Poszukiwane funk-
cje regresji dla obu konstrukcji narzedzi mozna przedstawi¢ w postaci ogolne;:

9 =(9.,f,n), (7.1 a)
h' =(9.f,p). (7.1b)

Badania weryfikacyjne przeprowadzono na watkach ciggnionych ze stali 45. Wymiary prébek do
wygniatania nieréwnosci RST przedstawiono w pkt. 5 na rysunku 2.1. Zaprojektowano i wykonano
po cztery krazki o cze$ci wejSciowej typu A i typu B roznigce si¢ od siebie skokiem f;, i1 katami
wierzchotkowymi klinow 4. Krazki o czgsci wejsciowej typu A przedstawiono w tabeli 7.1, nato-
miast krazki o geometrii czgéci wejSciowej typu B w tabeli 7.2.

Badania przeprowadzono na stanowisku przedstawionym w pkt.6.1 na rysunku 2.11. Podczas
badan w widetki uchwycone w imaku nozowym tokarki mocowano poszczegdlne krazki 1 wygnia-
tano nieréwnos$ci RST. Procesu plastycznego ksztaltowania nierdéwnosci RST przeprowadzono dla
dwoch rodzajow wspotczynnika tarcia w strefie kontaktu. Potowa badan wykonana byta przy matej
warto$ci wspotczynnika tarcia (tzn. w stref¢ kontaktu intensywnie i1 obficie smarowano olejem
ESSO WALZOEL SFM 132) dla tego przypadku przyj¢to warto§¢ wspodtczynnika tarcia u = 0,01,
natomiast druga polowa badan realizowana byla przy wiekszym wspotczynniku tarcia (tzn. probki i
narzgdzie odtluszczono) dla tego przypadku przyjeto wartos¢ wspdtczynnika tarcia tocznego dla
przypadku stal po stali ©=0,1.
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Tabela. 7.1. Krgzki typu A, geometria, stereometria i profil powierzchni roboczej krgzka
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Tabela. 7.2. Krgzki typu B, geometria, stereometria i profil powierzchni roboczej krgzka

B

f, = 2 [mm/obr]

f, = 0,5 [mm/obr]

Krazek i geometria

20 = 80°

20 2,0 20 _
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25.1. Okreslenie czynnikéw badanych, stalych, zaktécajacych i wynikowych

Na podstawie przeprowadzonej analizy procesu okreslono zbidr czynnikéw istotnie wptywajacych
na czynniki wynikowe. Czynniki podzielono na badane, zakltocajace, state 1 wynikowe przedsta-

wione na rysunku 7.1.

Czynniki zaklécajace

1) losowe fluktuacje nastawionych parametrow obrobki,
2) niedoktadnos¢ mocowania probek,

3) niekontrolowana zmiana wymiarow probek,

4) niejednorodnos¢ materiatu,

5) niekontrolowane zuzycie rolki,

6) drgania uktadu,

Proces wygniatania
RST nieréwnosci

Czynniki wynikowe

1) f— posuw [mm/obr],

3) u— wspotczynnik tarcia,

2)9 — kqt wierzchotkowy narzedzia [],

1) 9 — kgt wierzchotkowy nierownosci [,
2) h — wysokos¢ nierownosci [mm],

Czynniki stale

1) obrabiarka: tokarka konwencjonalna TUB 32,

2) czesci wejsciowe: odmiana A i odmiana B,

3) ilos¢ przejsé narzedzia: n = 1,

4) material rolki: stal NC6 o twardosci 65 [HRC],

5) materiat przedmiotu: stal 45 o twardosci 227,5 [HB],
6) Srednica watka: d = 50 [mm],

Rys. 7.1. Zbior czynnikow badanych, stalych, zaktocajgcych i wynikowych

Taki podzial czynnikow wplywajacych na obiekt badan pozwoli na przeprowadzenie planowanych
badan eksperymentalnych, a w nastepstwie uzyskanie funkcji regresji zaleznej od czynnikéw bada-
nych. Otrzymana w procesie identyfikacji funkcja regresji postuzy do sterowania obiektem badan,
a w dalszych dzialaniach mozna ja podda¢ optymalizacji. W tym przypadku obiekt badan traktuje
si¢ jako ,,czarng skrzynke” a poszukuje si¢ relacji pomiedzy wejSciami obiektu i wyjgciem bez zna-
jomosci zjawisk fizycznych zachodzacym w nim. Ponizej przedstawiono przebieg procesu identyfi-
kacji obiektu wielowymiarowego w nastepujacych punktach:
1) ustalenie przedziatu zmienno$ci czynnikdéw badanych,

2) przyjecie klasy modelu matematycznego,

3) kodowanie czynnikdw badanych,

4) realizowanie badan wtasciwych,

5) wyniki eksperymentu,

6) eliminacja wynikow
7) obliczenie wariancji

obarczonych btgdem grubym,
miedzywierszowej 1 odchylenia standardowego,

8) sprawdzenie jednorodnosci wariancji w probie,
9) obliczenie wspotczynnikow w funkcji regresji,
10) analiza statystyczna funkcji regresji,
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11) badanie istotnosci wspotczynnika korelacji wielowymiarowe;j,
12) sprawdzenie adekwatno$ci modelu matematycznego,
13) odkodowanie funkcji regres;ji.

25.2. Ustalenie przedziatu zmiennosci czynnikéw badanych

Po wyodrebnieniu czynnikow wplywajacych na obiekt badan (rys. 7.1) nalezy podac przedziaty
zmienno$ci czynnikdw badanych (sterujacych).

1) Kat wierzchotkowy narzedzia: 9= 20 =x; = 80°+ 146°,

2) Skok (posuw): f=x, = 0,5 + 2 [mm],

3) Wspotczynnik tarcia: g = x3 = 0,01 ~ 0,1 [mm/obr].

25.3. Przyjecie klasy modelu matematycznego

Ze wzgledu na to, ze w analizie numerycznej najlepszy wspdtczynnik korelacji wielowymiarowej
R’ uzyskano dla funkcji liniowej, dlatego tez w tym przypadku do opisu matematycznego obiektu
badan uzyto modelu matematycznego w postaci wielomianu algebraicznego liniowego z interak-
cjami:

Y =b, +bX, +b,X, +b.X, +b,,XX, + b, XX, + b, XX, (7.2)

25.4. Kodowanie czynnikéw badanych

Nastgpnym etapem identyfikacji jest kodowanie czynnikdw (zwane rdwniez normowaniem lub
standaryzacja), ktére ma na celu uproszczenie zapisu wzoro6w oraz obliczen. Polega ono na zastg-
pieniu zmiennych rzeczywistych X, bezwymiarowymi zmiennymi ¥, , ktore w zaleznosci od przyje-
tego planu eksperymentu mogg przyjmowac poziomy:

v' —1, +1 dla dwupoziomowego planu doswiadczen,

v —1,0,+1 dla trzypoziomowego planu do$wiadczen,

v —a,-1,0,+1, +a dla pigciopoziomowego planu dos§wiadczen.
Uktad wspoétrzednych rzeczywistych zastepuje si¢ nowym uktadem, dla ktérego wartos¢ srednia ze
starego uktadu stanowi poczatek nowego uktadu. Sposdb normowania zmiennych zalezy od klasy
przyjetego modelu matematycznego. Dla przyjetego modelu powyzej (pkt. 27.3) Zmienne unormo-
wane oblicza si¢ ze wzoru:

X, =10 (7.3)

25.5. Badania wiasciwe

Analizy numeryczne (Czegs¢ VI) wykazaty, ze odwzorowanie narzedzia na przedmiocie (kat wierz-
chotkowy nierdwnosci oraz wysoko$¢ nier6wnosci) jest opisywane za pomoca funkcji liniowej,
dlatego tez badania eksperymentalne mozna zaplanowac zgodnie w planem dwupoziomowym. Za po-
moca planu badan statycznego zdeterminowanego dwupoziomowego catkowitego, zwanego catkowi-
tym do$wiadczeniem czynnikowym opracowano plan eksperymentu. Plan ten wymaga realizacji do-
$wiadczen na dwoch poziomach dla wszystkich mozliwych uktadéw czynnikéw na wejsciu. Stosowano
trzykrotne powtarzanie eksperymentu dla kazdego poziomu planu. Macierz planu eksperymentu wraz
z warto$ciami rzeczywistymi i zakodowanymi zestawiono w tabeli 7.3.
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Tabela 7.3. Macierz planu eksperymentu wedtug planu dwupoziomowego

Czynniki badane
Poziom Wartosci rzeczywiste Wartosci standaryzowane
planu kat posuw wsp. tarcia kat posuw wsp. tarcia

9=20 f u ):Cl ):Cz X,
1 80 0,5 0,01 -1 -1 -1
2 146 0,5 0,01 +1 -1 -1
3 80 2 0,01 -1 +1 -1
4 146 2 0,01 +1 +1 -1
5 80 0,5 0,1 -1 -1 +1
6 146 0,5 0,1 +1 -1 +1
7 80 2 0,1 -1 +1 +1
8 146 2 0,1 +1 +1 +1

25.6.Wyniki eksperymentu

Wyniki wygniatania regularnych nierownosci krazkiem typu A w r6znych warunkach tarcia w po-
staci stereometrii 1 profilu powierzchni zestawiono w tabeli 7.4.

Wyniki w formie danych liczbowych dla kata wierzchotkowego nierownosci & oraz wysokosci
nierowno$ci i’ uzyskiwanych za pomoca krazka typu A zestawiono w tabeli 7.4.

Tabela 7.4. Wartosci czynnikow wynikowych dla krgzka typu A

ljzz;(igl::')lvsvti:rizrr:;i(s Warto$¢ czynnika wynikowego 3'[°] | Warto$¢ czynnika wynikowego h'[mm]
9[°] | f[mm/obr] | Srednia 1 2 3 Srednia 1 2 3

80 0,5 0,01 | 79,73 80 77,9 81,3 0,299 0,298 0,309 0,291
146 0,5 0,01 | 144,33 143 146 144 0,081 0,084 0,076 0,081
80 2 0,01 | 81,63 82,4 81,9 80,6 1,158 1,142 1,152 1,179
146 2 0,01 | 147,33 147 149 146 0,293 0,296 0,277 0,306
80 0,5 0,1 79,97 82,8 79 78,1 0,298 0,283 0,303 0,308
146 0,5 0,1 151 151 152 150 0,064 0,065 0,062 0,067
80 2 0,1 80,13 79,7 78,8 81,9 1,189 1,198 1,217 1,152
146 2 0,1 148 148 149 147 0,287 0,287 0,277 0,296

Analogiczne wyniki dla krazka typu B zestawiono w tabeli 7.5.

Tabela 7.5. Wartosci czynnikow wynikowych dla krgzka typu B

l:;;ﬁiﬁ?i;iﬁ;iﬁ Warto$¢ czynnika wynikowego 9'[°] | Warto$¢ czynnika wynikowego h'[mm]
9[°] | f[mm/obr] | Srednia 1 2 3 Srednia 1 2 3

80 0,5 0,01 80,47 81,1 80 80,3 0,295 0,292 0,2979 | 0,2964
146 0,5 0,01 | 141,67 141 140 144 0,087 0,088 0,091 0,081
80 2 0,01 81,33 79,7 81,2 83,1 1,164 1,198 1,167 1,128
146 2 0,01 146 146 146 146 0,306 0,306 0,306 0,306
80 0,5 0,1 76,73 77,5 74,3 78,4 0,3156 | 0,311 0,330 0,307
146 0,5 0,1 | 144,67 146 145 143 0,080 0,076 0,079 0,084
80 2 0,1 80,03 80,5 79.3 80,3 1,191 1,181 1,207 1,185
146 2 0,1 146 146 146 146 0,306 0,306 0,306 0,306
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Przyktadowe stereometrie powierzchni oraz profilogramy po procesie wygniatania nieréwnosci
RST przedstawiono w tabeli 7.6 dla krazka typ A oraz w tabeli 7.7 dla krazka typu B.

Tabela 7.6. Stereometria i profil nierownosci po wygniataniu krqzkiem typu A
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Tabela 7.7. Stereometria i profil nierownosci po wygniataniu krgzkiem typu B
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25.7. Eliminacja wynikdw obarczonych btedem grubym

Wyniki badan poddano weryfikacji statystycznej celem sprawdzenia czy nie sg obarczone btedami
grubymi. Eliminacji dokonano za pomoca statystyk ( B, , Bg ). Na poczatku wyniki eksperymentu
nalezy posortowac rosngco. Nastepnie korzystajagc ze wzorow:

:SESEALEE AL (74 a)
Yiz = Yii

B, =21 iz (74 b)
Yiz = Yii

wyznaczy¢ wartosci statystyk. Nastgpnie porownuje si¢ otrzymane wartosci statystyk z wartoscia
krytyczna réwna b, (0,05;3)=0,941.

Wiyniki statystyk zebrano w tabelach 7.8 dla krazka typu A oraz 7.9 dla krazka typu B.

Tabela 7.8 Eliminacja bledow grubych dla krgzka typu A

Nr doswiadczenia w planie eksperymentu

1 2 3 4 5 6 7 8
77,9 143 80,6 146 78,1 150 78,8 147
Kat 9’ [] 80 144 81,9 147 79 151 79,7 148
81,3 146 82,4 149 82,8 152 81,9 149
B6+ 0,382 0,667 0,278 0,667 0,808 0,5 0,710 0,5
B6- -0,618 | -0,333 | -0,722 | -0,333 | -0,191 | -0,5 | -0290 | -0,
Wysokosé 1234 17,75 677 191,2 98,1 11,69 845 187,1
b [um] 133,6 19,33 678 197,2 99,6 12,28 850 200,6
141,6 20,06 679 200,5 104,1 12,34 877 213,6
B6+ 0,439 0,316 0,5 0,355 0,75 0,092 0,844 0,491
B6- -0,561 | -0,684 | -05 | -0645] —-0,25 | —0,908 | — 0,156 | —0,509
Tabela 7.9 Eliminacja btedow grubych dla krgzka typu B
Nr doswiadczenia w planie eksperymentu
1 2 3 4 5 6 7 8
80 140 79,7 145,8 74,3 144 79,3 145,6
Kat §' [°] 80,3 141 81,2 146 77,5 145 80,3 146,1
81,1 144 83,1 146,2 78,4 146 80,5 146,3
B6+ 0,727 0,75 0,559 0,5 0,219 0,5 0,167 0,286
B6- -0273 | -025 | -0441| -05 |-0,781| -0,5 | -0,833 | -0,714
Wysokoké 161,1 43,5 8314 225,5 126,6 36,77 686,6 235,6
h' [um] 171,2 47,6 885,5 228.,5 1273 37,3 707,6 236,6
190 48,52 9124 229,5 136,2 39,1 720,6 2372
B6+ 0,651 0,183 0,332 0,25 0,927 0,772 0,382 0,375
B6- -0,349 | —0,817 | 0,668 | —0,75 | -0,073 | —0,227 | — 0,618 | — 0,625

Poniewaz speliony jest warunek B, <b,(0,05;3) nie ma podstaw do odrzucenia maksymalnych
wartosci wynikow eksperymentu dla poszczegdlnych punktéw planu. Réwniez nie ma podstaw
do odrzucenia minimalnych wartosci wynikoéw, gdyz spetniony jest warunek B, = b, (0,05;3).
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25.8. Obliczenie wariancji miedzywierszowej i odchylenia standardowego

Ponizej przedstawiono analize dla wynikéw badan odwzorowania kata wierzchotkowego klina
krazka typu A ksztaltujacego na materiale obrabianym nieréwnosci o kacie wierzchotkowym 9.

Wariancje migdzywierszowa Si2 i odchylenie standardowe s, obliczono ze wzoro6w:
1 ~ -
s} =—>(yy=¥i)?, (7.5)

S; = si2 , (7.5 a)

gdzie:
r — liczba powtorzen do§wiadczenia w poszczegdlnych punktach planu (r = 3).
i = n— liczba punktow planu (n = 8)
y, — Srednia warto$¢ wyjs¢ dla i — tego punktu planu.

Wyniki obliczen zamieszczono w tabeli 7.10.

Tabela 7.10. Tabela pomocnicza do obliczen

Nr do$wiadczenia w planie eksperymentu

1 2 3 4 5 6 7 8
Kat 77,9 143 80,6 146 78,1 150 78,8 147
wierzchotkowy 80 144 81,9 147 79 151 79,7 148
98 [°] 81,3 146 82,4 149 82,8 152 81,9 149
Srednia 79,733 | 144,333 | 81,633 | 147,333 79,967 151 80,133 148

Wariancja 2,943 | 2,333 | 0,863 2,333 6,223 1 2,543 1

Odchylenie 1,716 | 1,528 | 0,929 1,527 2,495 1 1,595 1

;.. =6223 %s? =19,24
i=1

25.9. Sprawdzenie jednorodnosci wariancji w probie

We wszystkich przeprowadzonych badaniach liczba powtdérzen do§wiadczen byta identyczna dla
wszystkich punktow planu. Dlatego tez do sprawdzenia jednorodno$ci wariancji w probie zastoso-
wano test Cochrana, dla ktérego warto$¢ testu oblicza si¢ ze wzoru:

S.
G=—"". (7.6)

Warto$¢ testu Cochrana wedlug wzoru (7.6) wynosi G =0,3235, natomiast krytyczna warto$¢
testu odczytana z tablic Gy, dla nastepujacych parametréw: k = n = 8i v =r — I= 2 liczby stopni
swobody wynosi: G, 5.5, =0,5157 . Poniewaz zachodzi nierownos¢ G <G,, ., » hie ma podstaw

do odrzucenia hipotezy o jednorodnosci wariancji.

25.10. Obliczenie wspotczynnikow w funkc;ji regres;ji

Warto$ci wspotczynnikdéw regresji obliczono minimalizujgc sume kwadratow btedéw. Nieznane
wspotczynniki w rGwnaniu regresji otrzymuje si¢ ze wzoru:

(k) = (XT" (X)) (X" (Y) = %[if{?} , (7.7)
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gdzie:
[X] — macierz planu eksperymentu,
( [)? Ji T[)? ])”" — macierz kowariancji,

{Y} —wektor $rednich wynikow eksperymentu.

Wykonujac poszczegélne operacje jako rozwigzanie otrzymano 7 nieznanych wspotczynnikéw
roOwnania (tab. 7.11).

Tabela 7.11. Nieznane parametry wspotczynnikow funkcji regresji

Wspélezynnik |k ' k; ks Ky ki3 ka3
Wartos¢ 113,9725|33,6489 | 0,2580 | 0,7582 |-0,2583 | 1,0749 |—0,9666

Woéwcezas funkcja regresji opisujaca katy wierzchotkowe nierownosci na materiale obrabianym
w zaleznos$ci od czynnikow badanych (uwzgledniajagca zmienne zakodowane) przybiera postac:

Y =9 =113,9725+33,6489%, +0,2580%, +0,7582-X, +

. ! 3 (7.8)
~0,2583-X,,+1,0749 X,; — 0,9666X ..

25.11. Analiza statystyczna funkciji regresji

Kolejnym etapem identyfikacji obiektu badan jest ocena istotnosci wspolczynnikéw réwnania re-
gresji, wykonano ja za pomocg testu ¢t — Studenta. Jezeli wystapi przypadek t; >t (o, f) nastgpuje
odrzucenie hipotezy o nieistotnosci wspdtczynnikdow regresji, tzn., ze wspolczynniki regresji maja
wplyw istotny na czynnik wynikowy. Jesli natomiast #; < #, (o, f) nastgpuje przyjecie hipotezy
o nieistotnosci wspotczynnikow regresji i wspotczynniki te mozna pomingé. Liczbe stopni swobody
wyznaczono z zalezno$ci:

f=N-m, (7.9)

gdzie:
N — liczba doswiadczen w planie eksperymentu (n = §),
m — liczba wyrazow réwnania regresji tacznie z wyrazem wolnym (m = 7).

Wartos¢ statystyk wyznaczono ze wzoru:

t_|kk VN

(7.10)
8y-y
gdzie:
s, ; — wariancja resztowa wspotczynnikow regresji,
ki — obliczony wspotczynnik regres;ji.
Wariancj¢ resztowa wyznaczono ze Wzoru:
S T S
Sy =——>.(§a-¥a)? (7.11)

N —

n=l

gdzie y —y, — odchylenie $rednie wyjscia obiektu od $redniego wyjscia modelu.
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Tab. 7.12. Tablica pomocnicza obliczen

Wariancja . o i Wart9éc’ Warian-

L miedzywier- Odchylenie Wyjsme Wyjscie 5. - Statysty- Wspol.- _ =2 | cjaade-

p y std. obiektu | modelu Yy kat czynni- (yi=y) kwatno-
szowa ka k §ci Sp

1 2,943 1,715 79,733 79,2 0,284 [1133,449]113,972| 1175,348 | 0,142
2 2,33 1,527 144,333 | 144,867 | 0,285 334,511 | 33,649 | 919,099 0,142
3 0,863 0,929 81,633 82,167 0,285 2,565 0,258 | 1048,681 0,142
4 2,333 1,527 147,333 146,8 0,284 7,540 0,758 | 1109,999 | 0,142
5 6,223 2,495 79,967 80,5 0,284 2,569 | —0,258 | 1159,399 | 0,142
6 1 1 151 150,467 | 0,284 10,689 1,075 | 1367,768 | 0,142
7 2,543 1,595 80,133 79,6 0,284 9,613 | —0,967 | 1148,081 0,142
8 1 1 148 148,533 | 0,284 1154,868 | 0,142

Srednia | Srednia Sk te = >= >=
114,017 | 114,017 | >»=2,275 12,71 9083,245 | 1,1377

Dla rozwazanego przypadku funkcji regresji otrzymano wspotczynniki ky i k; sa wigksze od war-
tosci krytycznej, co oznacza, zZe sg istotne w sensie statystycznym, natomiast pozostate sg nieistotne
1 mozna je poming¢. Rdwnanie regresji z uwzglgdnieniem czynnikdéw nieistotnych ma nastepujaca
posta¢ zakodowana, gdzie wyrazy podkre§lone oznaczaja, Ze sa nieistotne:

Y = 9’ =113,9725+33,6489-X, +0,2580X, +0,7582- X, +
-0,2583-X,, +1,0749 X, — 0,9666X ;.

(7.12)

25.12. Badanie istotnosci wspoétczynnika korelacji wielowymiarowej

Testowano wszystkie wspolczynniki (test F' — Snedecora). Miarg wiarygodnos$ci otrzymanych wy-
nikow w postaci réwnania regresji jest badanie wspotczynnika korelacji wielowymiarowej R’.
Wspdtezynnik R’ moze byé traktowany jako miara dopasowania funkcji regresji do wynikéw eks-
perymentu. Warto$é R okreéla rownanie:

Z(¥i-y:i)’
R= [I-— (7.13)
El (y i § i ) ?
gdzie:
i. - $rednia warto$¢ wyjs$cia modelu, obliczone z roOwnania regresji,
¥, — srednia wartos¢ wyjscia dla i — tej doSwiadczenia dla r powtorzen,
y — warto$¢ $rednia wyjscia obiektu dla n do$wiadczen.

Celem sprawdzenie istotno$ci otrzymanego wspotczynnika korelacji wielowymiarowej R’ przepro-
wadzono test F - Snedecora, oparty na analizie wariancji w rOwnaniu regresji wedlug wzoru:
2
F= N-m R ’
m—-11-R?

(7.14)

gdzie:
N - liczba doswiadczen w planie eksperymentu (n = §),
m — liczba wyrazow réwnania regresji facznie z wyrazem wolnym (m = 7).

W celu obliczenia wspotczynnika korelacji wielowymiarowej oraz sprawdzenia jego istotnos$ci
przeprowadzono nast¢pujace czynnosci:
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1. Obliczono wartosci wyjs¢ modelu bez pomijania wspdtczynnikow nieistotnych (tab. 7.12) war-
tosci wyj$¢ modelu.

2. Obliczono warto$¢ wspotczynnika korelacji wielowymiarowej zgodnie z kolejnoscia:

— obliczono $rednig warto$¢ wyjscia obiektu dla n do§wiadczen (tab. 7.12) ze wzoru:

Y=Ly, (7.15)
i=1

— obliczono $rednig warto$¢ wyjscia modelu dla n dos§wiadczen (tab. 7.12) ze wzoru:

<P

15, (7.16)
i

— sprawdzono rowno$¢ wartosci srednich wyjs¢ obiektu 1 modelu:
y=114,0166 =y =114,017,

— obliczono wariancje resztowa, ktora jest sumg kwadratow roéznic wyjs¢ modelu i obiektu, dla po-
szczego6lnych punktow planu (tab. 7.12): Sg = 2 §y = 2,276,
— obliczono sumy kwadratow réznic wyjs$¢ obiektu dla poszczegdlnych punktéw planu (tab. 7.12).

-3y

D (¥i —y)* =9083,245, (7.17)

i=1

— obliczono warto$¢ wspodlczynnika korelacji wielowymiarowe;:

n N _ 5
;Wl yi) 2.27548

R=|1- = [1-—==P

" \/ 9083,24464
D (¥ -Y)

i=1

— obliczono warto$¢ testu F — Snedecora dla danych: N=8, m=7, R*=0,9997.

_ 2 _ 0,9997)>
p-N-m R?> _8-7 ) 776, (7.19)
m-1 [-R* 7-11-(0,9997)>

=0,9997, (7.18)

— odczytano warto$¢ krytyczng testu F' — Snedecora z tablic, gdy:a=0,05, rj=m — 1=7 — 1= 6,
r=N-m=8~7=1, Fiyg i, r2)= 234, poniewaz F' = 277,6 > Fj,=234, nie ma podstaw do odrzu-
cenia hipotezy o istotnosci wspotczynnika korelacji wielowymiarowej. Oznacza to rowniez, ze nie
mozna odrzuci¢ hipotezy o prawdziwos$ci wspotczynnikow funkcji regres;ji.

25.13. Sprawdzenie adekwatnosci modelu matematycznego

Oceng adekwatnosci przyjetego modelu matematycznego przeprowadzono z zastosowaniem testu F. Test
statystyczny przeprowadzono dla wartosci wyjs¢ obiektu i modelu (tab. 7.12). Postawiono nast¢pujace
hipotezy statystyczne: Hy: Srednie grupowe wyjs$¢ obiektu i modelu nie r6znig si¢ istotnie wobec hipotezy
alternatywnej H;: $rednie grupowe wyjs¢ obiektu i modelu r6znig si¢ istotnie. Obliczona warto$¢ statysty-
ki F = 1,0003 jest mniejsza od wartosci krytycznej Fy, = 3,44 1 nie nalezy do obszaru krytycznego, dlate-
go tez nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy Hy na poziomie istotnosci & = 0,05. Na tej podstawie moz-
na stwierdzi¢, ze przyjeta klasa modelu matematycznego jest adekwatna.
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25.14. Odkodowanie funkcji regresji

Odkodowanie funkcji regresji polega na wykorzystaniu relacji kodowych zgodnie ze wzorem (7.3)
po podstawieniu do rOwnania regresji 1 zastapieniu zmiennych kodowych zmiennymi rzeczywisty-
mi. Zalezno$ci dla poszczegdlnych czynnikéw badanych po przeksztatceniu majg postac:

9=%X, =33-X, +113, (7.20 a)
f=x, =0,75-X, +1,25, (7.20 b)
n=X; =0,045-X 5 +0,055. (7.20 ¢)

Po operacji odkodowania otrzymano réwnanie w postaci:

Y =9"=-1,511+0,9929-§ +3,099 - — 29,151 +

o _ _ (7.21)
~0,01044-9 - +0,7239- -1 —28,64-T -1 ,

25.15. Funkcje regresji

Analogiczne kalkulacje przeprowadzono dla pozostatych czynnikow wynikowych tzn. wysokos$ci
rzeczywistej nierownosci h'= f(9, f,u) (7.22), dla rolki typu A oraz ¥ = f(9,f, 1) (7.23)
ih'=f09, f,un) (71.24) dla rolki typu B. Zidentyfikowane funkcje regresji maja nast¢pujace posta-
ci:

Y =h'=-0,0019+0,0001- 9 +1,1058 -f +0,3264 -1 +

_ _ ~ (7.22)
~0,0066- 9 -f —0,0044-9 -1 +0,1553-f -,
przy wspotczynniku korelacji wielowymiarowej R” = 1,
Y =9 =4,0842+0,9391- G +1,1008 - —80,1375Ti + 723)
+0,0059-9-f +0,7043- 9 -1 —3,3333-f - I,
przy wspotczynniku korelacji wielowymiarowej R> = 999,
Y =h'=-0,0089 +0,0002- 9 +1,1035 - +0,5669 - [t + (724)

~0,0066-9-f -0,0046- 9 - {1 +0,0501-f -,

przy wspotezynniku korelacji wielowymiarowej R = 1.

26. Ocena wynikéw badan

Otrzymane wyniki badan eksperymentalnych w postaci funkcji regresji (7.21 + 7.24) poréwnano
z odpowiadajacymi im funkcjami regresji (6.10 + 6.14) uzyskanymi w Czesci VI niniejszej pracy.
Przeprowadzono test istotno$ci dla funkcji regresji otrzymanych z badan eksperymentalnych
i z symulacji komputerowej. Wykonano analiz¢ wariancji stosujac test F' Fishera — Snedecora [11],
gdzie statystyke testowg wyznaczono wedtug wzoru:

S 2
F= S—‘2 : (7.25)
2
Postawiono nastepujace hipotezy statystyczne: Hy — §rednie grupowe nie rdznig si¢ istotnie, czyli
wyniki analizy numerycznej i badan eksperymentalnych nie rdznig si¢ istotnie od siebie, wobec
hipotezy alternatywnej: H; — Srednie grupowe roznig si¢ istotnie, czyli wyniki analizy numerycznej
1 badan eksperymentalnych r6znig si¢ istotnie. Dla odpowiednich funkcji regresji wygenerowano po
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dwadziescia wartosci czynnika wynikowego, ktore nastgpnie poddano testowi istotnosci. Analizy
statystyczne dla wszystkich odpowiadajacych sobie funkcji nie wykazaty istotnych r6zni¢ na po-

ziomie istotnosci o = 0,05. Funkcje regresji uzyskane na podstawie badan eksperymentalnych

i symulacji komputerowych przedstawiono na wykresach.

a) b)
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Rys. 7.2. Wykres zaleznosci 9= f (9, ) dla krqzka typu A dla wspotczynnika tarcia:
A)u=001ib)u=0,1
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g [stopnie]

Rys. 7.3. Wykres zaleznosci h'= f (3, f) dla krqzka typu A dla wspolczynnika tarcia:
Au=001ib)u=01
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%0 9 [stopnie]

9 [stopnie]

Rys. 7.4. Wykres zaleznosci $'= f (9, f) dla krqzka typu B dla wspolczynnika tarcia:
a)u=001ib)u=01
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Rys. 7.5. Wykres zaleznosci h'= f (3, f) dla krgzka typu B dla wspolczynnika tarcia:
a)u=001ib)u=201

27. Wnioski

1) Wyniki badan weryfikacyjnych potwierdzity wyniki symulacji komputerowych. Zaprojektowane
krazki pozwalaja ksztaltowac¢ nierowno$ci RST zalecane pod nagniatanie gtadkosciowe.

2) Porownanie wynikéw symulacji komputerowych (dotyczacych katéw wierzchotkowych 1 wyso-
ko$ci nierownosci) z wynikami badan eksperymentalnych odwzorowania zarysu cz¢sci roboczej
krazkow typu A i typu B do wygniatania nierdownosci RST nie wykazalo istotnych roéznic na
przyjetym poziomie istotnosci o = 0,05. Na tej podstawie mozna uznaé, ze z wystarczajaca do-
ktadnoscig dla praktyki inzynierskiej mozliwe jest prognozowanie wtasciwosci WW wyrobu juz
na etapie projektowania procesu technologicznego.

3) Wyniki badan eksperymentalnych wykazaty przydatnos¢ opracowanych modeli matematycznych
procesu plastycznego ksztattowania nierownosci RST. Opracowane aplikacje w programie An-
sys/LsDyna moga by¢ wykorzystywane do projektowania wygniatania nierownosci RST jako
nowej operacji poprzedzajacej nagniatanie gladkosciowe.
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czes¢ U

ZAKONCZENIE

28. Podsumowanie

Przedstawione w pracy podstawy teoretyczne 1 do$wiadczalne procesu wygniatania regularnych
nierownos$ci RST oraz analiza zjawisk towarzyszacych procesowi opracowano syntetyzujac w
wiekszosci wyniki badan wtasnych. Celowos$¢ opracowania tych problemow jest uzasadniana tech-
nologicznie i ekonomicznie. W pracy podjeto starania, aby tacznie uja¢ problemy wygniatania nie-
réwnosci RST oraz ich nagniatania gltadko$ciowego, w taki sposob aby zawierata ona podstawy do
wlasciwego projektowania i sterowania ztozonym procesem plastycznego ksztattowania nieréwno-
$ci RST.

W czasie realizacji poszczegolnych etapéw pracy zrealizowano nastepujace zadania:

1. Przeanalizowano literature z zakresu procesu nagniatania i walcowania gwintow ze szczegdlnym

uwzglednieniem:
e charakterystyki procesu nagniatania,
e struktury geometrycznej powierzchni po obrobkach poprzedzajacych nagniatanie,
e jakosci technologicznej i uzytkowej wyrobu,
e sposobu przygotowania powierzchni pod nagniatanie gladko$ciowe,
e sposobu i narzedzi walcowania i wygniatania gwintow.

. Zbudowano stanowisko do badan eksperymentalnych procesu wygniatania nierownosci RST.

. Opracowano metodyke wstepnych badan eksperymentalnych.

. Opracowano metodyke badan modelowych.

. Opracowano model fizyczny procesu plastycznego ksztalttowania nierownosci RST oraz okreslo-

no podstawowe zatozenia i definicje dotyczace modelu fizycznego.

6. Wyprowadzono rownana konstytutywne dla ciata sprezysto/lepko — plastycznego (E/VP), ktére
s3 uogolnieniem istniejgcych teorii przyrostowych dla ciata sprezysto — plastycznego, w ktorych
nie uwzglednia si¢ dynamiki procesu.

7. Opracowano model matematyczny procesu wygniatania nierdéwnosci RST sformulowanego w
przyrostach. W tym celu wykorzystano uaktualniony opis Lagrange’a. Do sformutowania row-
nania ruchu obiektu zastosowano rachunek wariacyjny. Otrzymane, wariacyjne rownanie ruchu
dyskrytezowano metoda elementéw skonczonych, otrzymujac dyskretny uktad réwnan ruchu
obiektu. Przedstawiono sposob rozwigzania tego ukladu réwnan po zastosowaniu metod catko-
wania bezposredniego.

8. Opracowano metodyke badan numerycznych. Opracowano funkcje regresji umozliwiajaca ksztal-
towanie narzedziem o zarysie pieciu klinow w przekroju osiowym nierownosci RST bez nieko-
rzystnych szczelin na wierzchotkach. Opracowane nowe konstrukcje narzgdzi zapewniajg ksztat-
towanie nierownosci RST wymaganych pod dalsze nagniatanie gtadkosciowe.

9. Opracowano metodyke badan weryfikacyjnych. Przedstawiono i opracowano wyniki badan wy-
gniatania nierownosci RST narzedziami zaprojektowanymi przy uzyciu metody elementow
skonczonych. Uzyskane funkcje regresji potwierdzaja wyniki analiz komputerowych moga by¢
podstawg do projektowania procesu technologicznego czesci z wykorzystaniem wygniatania jako
obrobki poprzedzajacej nagniatanie gtadkos$ciowe.

N bW
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29. Wnioski

Na podstawie opracowanego modelu matematycznego i aplikacji w systemie Ansy/LsDyna oraz
przeprowadzonych analiz numerycznych i badan eksperymentalnych procesu plastycznego ksztat-
towania nierownosci RST sformulowano wnioski w nastepujacym uktadzie: ogdlne, poznawcze,
dotyczace tez pracy, utylitarne i do dalszych badan.

29.1. Wnioski og6lne

Wykazano, ze proces wygniatania nieréwnosci RST moze by¢ opisany przez wyprowadzone w pra-

cy przyrostowe modele matematyczne:

- rownania konstytutywne,

- dynamiczne réwnania ruchu obiektu,

- warunki jednoznacznosci.

Opracowany algorytm rozwigzania tych rownan i programy symulacyjne pozwalajg okresli¢ sta-
ny przemieszczen w dowolnym punkcie obiektu, a te sa bezposrednio zwigzane ze stanem napr¢zen
1 odksztatcen.

Przeprowadzone badania odksztatcen w strefie obrobki w procesie plastycznego ksztattowania
nierownosci RST dotyczyty potwierdzenia zastosowania analizy numerycznej w rozwigzaniu tego
typu probleméw metoda elementéw skonczonych. Analiza uzyskanych rezultatéw upowaznia do
wysunigcia nastepujacych wnioskdéw o charakterze ogélnym:

1. Zastosowanie uaktualnionego opisu Lagrange'a pozwala na wtasciwe formutowanie zagadnien
fizycznie i geometrycznie nieliniowej termodynamiki. Wariacyjne ujecie rownan ruchu obiektu,
stanowi podstawe do ich dyskretyzacji metoda elementow skonczonych, a nastepnie rozwigza-
nia otrzymanych réwnan dyskretnych przy zastosowaniu metody bezposredniego catkowania.

2. Waznym elementem formutowania wielokrotnie nieliniowego zagadnienia dynamicznego, de-
cydujagcym w znacznym stopniu o poprawnos$ci uzyskiwanych rozwigzan, jest odpowiedni opis
dynamicznych wlasciwos$ci materiatowych, uwzgledniajacy wplyw predkosci odksztalcenia lep-
ko — plastycznego.

3. Zastosowane w pracy roOwnania konstytutywne opisujace ciato sprezysto/lepko — plastyczne
(E/VP) sa uogolnieniem istniejacych teorii przyrostowych dla ciala sprezysto — plastycznego, w
ktorych nie uwzglednia si¢ dynamiki procesu (traktujac go jako proces statyczny).

4. Wlasciwie zastosowana metoda elementéw skonczonych stwarza mozliwo$¢ dokonania po-
prawnej analizy procesu plastycznego ksztaltowania nierownosci RST. Przeprowadzona w pra-
cy analiza procesu wygniatania nierdwnosci RST wykazala, Ze konieczne jest przyjecie odpo-
wiedniego modelu numerycznego (przyjecie odpowiedniego opisu materiatow, wtasciwego do-
boru elementéw skonczonych przedmiotu i narzedzia oraz obcigzenia) uwzgledniajacego kon-
sekwencje stosowanej metody rozwigzywania problemu nieliniowego (bezposrednie, jawne cal-
kowanie rownan ruchu).

5. Analiza numeryczna metodg elementéw skonczonych stanowi efektywne narzedzie, gdyz po-
zwala przeprowadza¢ symulacje numeryczne ztozonych zagadnien nieliniowej dynamiki ciat
bedacych w kontakcie. Wymagana jest jednak wtasciwa weryfikacja modeli numerycznych oraz
uzyskiwanych wynikoéw, gdyz dopiero odpowiednie potaczenie wiedzy z zakresu dynamiki
i badan doswiadczalnych pozwala na zapewnienie wiarygodnos$ci rezultatow.

29.2. Wnioski poznawcze i dotyczace tez pracy

Poréwnanie podstawowych wlasciwoséci wybranych modeli materiatowych wskazuje na przewage

zastosowanych w pracy modeli przyrostowych. Pozwala to na sformutowanie nastepujacych wnio-

skow poznawczych:

1) Stosowanie statycznych modeli napr¢zen uplastyczniajgcych bez umocnienia do analizy nieli-
niowej odksztatcen prowadzi do zawyzonych warto$ci przemieszczen i koncowych odksztalcen
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plastycznych. Podobne wyniki otrzymuje si¢ rOwniez przy zastosowaniu klasycznego modelu
naprezen uplastyczniajacych. Jest to efekt nieuwzgledniania w opisie naprezen odksztatcen lep-
ko/plastycznych. Wyniki badan doswiadczalnych wskazuja na $cisty zwigzek pomiedzy dyma-
nymi wlasciwosciami materiatu a predkoscia odksztatcenia. Ponadto zastosowanie modelu chwi-
lowych dynamicznych naprezen uplastyczniajgcych do opisu wilasciwosci materiatu zaleznych
od historii nie jest adekwatne. Powinno si¢ wigc stosowaé zaproponowany w pracy model przy-
rostowy. trudnosci w stosowaniu tego modelu wynikajg z braku znajomosci historii odksztatce-
nia 1 predkosci odksztalcenia. Problem ten mozna wyeliminowac stosujac zaproponowany w
pracy algorytm rozwigzania krok po kroku. Wowczas histori¢ dowolnego punktu ciata okresla
si¢ wykorzystujac rozwigzanie z poprzedniego kroku.

2) Opracowany w pracy model naprezen uplastyczniajgcych materialty metalowe jest adekwatny do
przyjetego opisu, w calym zakresie zmian parametréw technologicznych procesu wygniatania
nierownosci RST.

3) Opracowane w pracy nowe konstrukcje narzedzi zapewniajg mozliwo$¢ plastycznego ksztatto-
wania nierownosci RST na zewnetrznych powierzchniach walcowych o parametrach wymaga-
nych pod dalszg obrébke powierzchniowa nagniataniem.

4) Opracowane aplikacje w systemie Ansys/LsDyna umozliwiaja kompleksowa analiz¢ procesu
z uwzglednieniem nieliniowosci fizycznej i geometrycznej.

W $wietle powyzszego mozna stwierdzié, ze praca zostala wykonana zgodnie z zatozeniami oraz
ze tezy pracy zostaly udowodnione.

29.3. Wnioski utylitarne

Przyrostowy model matematyczny ruchu obiektu oraz opracowany algorytm numeryczny jego roz-
wigzania pozwala na kompleksowg analiz¢ nieliniowych zjawisk zachodzacych w trakcie procesu
wygniatania nier6wnosci przy uzyciu programéw wykorzystujacych metody elementow skonczo-
nych na przyktad program Ansys/LsDyna.
Opracowane algorytmy i aplikacje komputerowe w systemie Ansys/LsDyna powoduja, ze proces
projektowania technologii wygniatania nierowno$ci moze by¢ istotnie rozszerzony i ulepszony.
Uzyskane wyniki symulacji komputerowych moga by¢ podstawa do projektowania nowych techno-
logii przygotowania powierzchni pod nagniatanie gltadkos$ciowe.
Wyprowadzone na podstawie badah numerycznych i eksperymentalnych funkcje regresji stanowia
podstawe do obliczania parametrow technologicznych procesu wygniatania nierownosci RST jako
nowej operacji poprzedzajacej nagniatanie gtadkos¢iowe.

Otrzymane wyniki majg istotne znaczenie dla sterowania wlasciwosciami WW ksztattowanej
W procesie wygniatania a nast¢pnie nagniatania, gdyz stwarzaja mozliwo$¢ skuteczniej ingerencji
w projektowanie procesu technologicznego 1 dostosowanie jakosci technologicznej do odpowied-
nich warunkow eksploatacyjnych przedmiotu.

29.4. Wnioski do dalszych badan

Niniejsza praca nie wyczerpuje wszystkich problemow zwigzanych z procesem wygniatania nie-
réwnosci RST. Na podstawie otrzymanych wynikéw przedstawionych w pracy mozna dostrzec
prowadzenie w przysztosci nastgpujacych waznych prac badawczych dotyczacych:

1. Mozliwos$ci wykorzystania istniejgcych systemow komputerowych MES do modelowania i1 ana-
lizy r6znych sposobow plastycznego ksztalttowania nierownosci o innych zarysach tzn. prosto i
krzywokreslnych.

2. Wykorzystanie opracowanego w pracy algorytmu obliczeniowego do budowy jednolitego sys-
temu nieliniowej analizy procesow wygniatania nierownos$ci RST a nastepnie ich nagniatania
gtadkosciowego.
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Wdrozenie opracowanego modelu 1 aplikacji w systemie ANSYS/LSDYNA do projektowania
procesu wygniatania nierownosci RST a nastgpnie ich nagniatania pozwoli na rozwigzanie waznych
problemow, takich jak prognozowanie stanu odksztatcen i napr¢zen w warstwie wierzchniej przed-
miotéw nagniatanych oraz poprawi¢ jako§¢ wyrobu przy jednoczesnym zwigkszeniu wydajnosci
obrobki. Proces projektowania technologii moze by¢ przez to istotnie rozszerzony, unowocze$niony
1 ulepszony poprzez wykorzystanie nowoczesnych metod modelowania procesu oraz zastosowanie
metod numerycznych i techniki komputerowe;.
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2.9. Profilogram powierzchni (A) i krzywa nosnosci wedtug Abbotta (B) po wygniataniu

nierownosci RST z posuwem f, = 0,95 [mm/obr] i gigbokoscig g =~ 0,475 [MM] ...cooocvvvieiieiiieieiieceeeeeene, 35
2.10. Krazek do wygniatania nierownosci RST o zarysie pigciu klinow: a) widok ogdlny,

b) parametry ZarySu CZESCI TODOCZE] uvevvverueerreerureieeieasiessienteeseesesssesseesseesseenseanseessesseesseesesnsesnsesssesssesseensennes 35
2.11. Profilogram powierzchni (A) i krzywa nosnosci wedtug Abbotta (B) po wygniataniu

nierowno$ci RST z parametrami: f, = 0,5 [mm/obr], g = 0,25 [mm], v.= 0,04 [M/S] .eecvrrrrrvirerrierieeee, 36
2.12. Walcowany gwint o pelnym (a) i niepetnym zarysie (ze szczeling na wierzcholku) (b) ....ccccoccevvvvviicncnnnne. 36
2.13. Stanowisko do walcowania gwintéw metrycznych: a) widok ogdlny, b) widok uktadu OUPN,

¢) widok og6lny glowicy typ F3 d) widok elementdéw sktadowych glowicy typ F3 ..o 37
2.14. Zdjgcia skaningowe gwintu M10 walcowanego na watkach ze stali St3 (v = 0,014 [m/s]):

a) 50% zaawansowania procesu, b) 100% zaawansowania PrOCESU .........cecueevereerreerieeriersuesiueseeseesseenseenuennes 38
2.15. Zdjgcia skaningowe gwintu M10 walcowanego na watkach ze stali St3 (v = 0,706 [m/s]):

a) 50% zaawansowania procesu, b) 100% zaawanSowania PrOCESU .........cecueeuereerreerteenueenuerseeseeseesseenseensennns 38
2.16. Zdjecia skaningowe gwintu M10 walcowanego na watkach ze stali 45 (v = 0,029 [m/s]):

a) 50% zaawansowania procesu, b) 100% zaawanSOWania PrOCESU .........eerveerveerveeriueerueesiueesreesiseessseesineenn 39
2.17. Zdjgcia skaningowe gwintu M10 walcowanego na walkach ze stali 45 (v = 1,487 [m/s]):

a) 50% zaawansowania procesu, b) 100% zaawanSOWaNIiad PrOCESU .....cc.ueerureerreerreeriueesveesiueesreesiseessseesineees 39
2.18. Zdjgcia gwintu M22x2,5 walcowanego na walkach ze stali St3 (v = 0,029 [m/s)]:

a) 50% zaawansowania procesu, b) 100% zaawansowania ProCeSU .............oeeueeeentenemneneenennenens ceneenneas 40
2.19. Zdjgcia gwintu M22x2,5 walcowanego na walkach ze stali St3 (v = 1,487 [m/s]):

a) 85% zaawansowania procesu, b) 100% zaawanSOWania PrOCESU ......c..eerveerveerreerieeerreesiueesreesiseessseessueee 40
2.20. Zdjecia gwintu M22x2,5 walcowanego na watkach ze stali 45 (v = 0,029 [m/s]):

a) 45% zaawansowania procesu, b) 100% zaawanSOWaNIiad PrOCESU .....cc.veerreerureeriueerireerreesiueesreesiseessseessseen 40
2.21. Zdjgcia gwintu M22x 2,5 walcowanego na watkach ze stali 45 (v = 1,487 [m/s]):

a) 45% zaawansowania procesu, b) 100% zaawanSowania PrOCESU .........cecueeuerieruierieenteenuesseeseeseesseenseensennns 40
2.22. Schemat procesu nagniatania gladkosciowego watka bez specjalnego

przygotowania powierzchni ZEWNGIIZNYCH .....cocuiiiiiiiiiiiitieieeie ettt ettt 41
2.23. Krazek dwutoroidalno — walcowy do nagniatania gtadkosciowego wykonany ze stali

NC6 o twardosci 65 HRC (a) i profilogram powierzchni 1oboczej (D) ....ccvevvervieiiiecienieiierieseeie e 42

2.24. Profilogramy powierzchni (A) oraz krzywe no$nosci wedtug Abbotta (B) po nagniataniu

z parametrami technologicznymi: a) f, = 0,05 [mm/obr], v, = 0,04 [m/s], g = 0,05 [mm];

b) f, = 0,5 [mm/obr], v, = 0,04 [m/s], g = 0,05 [MM] ...coooirriiiiiiiiiiieee et 42
2.25. Profilogramy powierzchni (A) oraz krzywe no$nosci wedtug Abbotta (B) po nagniataniu

z parametrami technologicznymi: a) f;, = 0,2 [mm/obr], v, = 0,82 [m/s], g = 0,05 [mm];

b) f, = 0,05 [mm/obr], v, = 1,86 [m/s], g = 0,05 [mm];

¢) f, = 0,5 [mm/obr], v, = 1,86 [m/s], g = 0,05 [MM] ..c.oooririiiiiieie e 43
2.26. Profilogramy powierzchni (A) oraz krzywe no$nosci wedtug Abbotta (B) po nagniataniu

gladkosciowym z parametrami technologicznymi: a) f, = 0,1 [mm/obr], g~ 11 [um];

b) f, = 0,2 [mm/obr], g = 20 [um]; c) f, = 0,4 [mm/obr], g =~ 40 [um];

d) f, = 0,5 [mm/obr], g =27 [um]; e) f, = 0,6 [mm/obr], g = 60 [LM]; ..cccerrrrrererierierieeieeie et 44
2.27. Profilogramy powierzchni (A) oraz krzywe no$nosci wedlug Abbotta (B)

po nagniataniu gtadko$ciowym z parametrami technologicznymi:

a) f, = 0,7 [mm/obr], g = 120 [um]; b) £, = 0,75 [mm/obr], g = 123 [um];

€) £, =0,95 [MM/ODI], = 80 [UM] .erieeiiiiiiieiie ettt ettt et e sttt et e st e e st e e sabeesaseessbaessseesaseesnseesnseansseenns 45
2.28. Profilogram powierzchni po nagniataniu gtadkosciowym z posuwem f, = f, = 0,1 [mm/obr] ..........c..c....... 45

2.29. Profilogramy powierzchni po nagniataniu gtadkosciowym z posuwami:

a) f, =, =0,2 [mm/obr]; b) f,, = f, = 0,4 [mm/obr]; ¢) f,, = f, = 0,5 [mm/obr];

d) f, =, = 0,6 [Mm/0br]; €) iy = £1, = 0,7 oo e 46
2.30. Profilogramy powierzchni po nagniataniu gtadkosciowym z posuwami:

a) f, =1, = 0,75 [mm/obr]; b) fy, = f;, = 0,95 [MM/ODBI] ..c.cociiiiiiiiiriiicce e 47

2.31. Wplyw nieregularno$ci zarysu powierzchni po obrobkach poprzedzajacych na parametr
chropowatosci R, powierzchni po nagniataniu gltadko§ciowym watkoéw: a — w stanie dostawy,
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b — po plastycznym ksztattowaniu nierownosci RST: f,, — posuw wygniatania,
£l — POSUW NAZNIALATIA ...eveiiiiiiiieiieieete ettt ettt et eerestne st e saeesaeeatemneeae e eaeesaee bt easeeaseeanesanesanesaeenaeenneenneenne

. 2.32. Glowica FETTE T27 a) widok ukladu obréobkowego, b) widok glowicy, c) czesci sktadowe .......................
Rys.

2.33. Zdjgcia zarysu gwintu M22 walcowanego na stali 45: a) przed nagniataniem

z widoczng czg$ciag wyjsciows, b) zarys ptaskowierzchotkowy otrzymany

po nagniataniu gltadkosciowym dla g = 1,05 [MM] ....coooiiiiiiiiiiiiiiiiii e
3.1. Stanowisko do przeprowadzania statycznej proby $ciskania na tworzywie modelowym:

1 — silomierz kabtakowy; 2 — zegarowy czujnik przemieszczenia; 3 — probka $ciskana;

4 — zegarowy czujnik wyskalowany w jednostkach Sity ......c..ccccecevieiininininininiicceee e
3.2. Wykres zmian sity $ciskajacej P w funkcji zmiany wysokosci Ah probki WalCOWe] ......c..cocevererereeeenecnnenne.
3.3. Zaleznosci geometryczne w najwigkszym przekroju pOPIzeCcznym ........c.ccceeceeeeeeeenieesieesienseeneeseesseenseeneennns
3.4. Umowny wykres Sciskania dla tworzywa mOdelOWEZO0 .......c.eecverierieriieiieiieieeie et
3.5. Rzeczywisty wykres $ciskania dla tworzywa modelOWEZO0 ........cceevieviieriieiieiieieeieeee e
3.6. Porownanie charakterystyki materiatowej plasteliny z charakterystyka stali 45 ........cccccoeninencnieniencncnenne.
3.7. Stanowisko do badan na tworzywie modelowym: 1 — zegarowy czujnik przemieszczenia;

2 — stempel; 3 — material modelowy; 4 — nieodksztatcalna forma ............coccoooeiiiiniiiiiiiiii
3.8. Stemple do badan wygniatania nieré6wnosci RST o réznych katach wierzchotkowych ...........cccccconiininii
3.9. Widok proébki przed odksztatceniem (a) i po wygniataniu nierdwnosci RST w warunkach

wystepowania bardzo matego wspotczynnika tarcia (i, =~ 0) w strefie kontaktu (b — f):

b) $=20=60°¢) 3=20=80°d)3=20=90°¢e) 3=20=140°1) 9 =20=150° ..cceceecvrirreririrrerrrenene.
3.10. Widok probki przed odksztalceniem(a) i po wygniataniu nierowno$ci RST z duzym

wspotczynnikiem tarcia (p,>>0) w strefie kontaktu (b — f): b) $ =26 = 60°, ¢) 5 =26 = 80°,

d)5=20=90°¢e) 3=20=140°%1) 3 =20 = 150° ...cciririirirereeeeereeeereee et
3.11. Tor ruchu punktu weztowego lezacego na boku ksztalttowanej nierdWnoSCi ......cc.eerveerieerierienienienieneeeene
3.12. Stempel do badan wygniatania regularnych nieréwnosci o kacie wierzchotkowym 90° ...........cccceeveennne.
3.13. Wyniki wygniatania nierownos$ci RST o kacie wierzchotkowym 26=90° w warunkach

wystepowania bardzo matego wspotczynnika tarcia (p; = 0) w strefie kontaktu ..........ccccceevevvenieniencenene
3.14. Wyniki wygniatania nierownosci RST o kacie wierzchotkowym 26 = 90° w warunkach

wystepowania bardzo duzego wspolczynnika tarcia w strefie kontaktu (o>>0) .ooeeveieriieiiiiiiieiieeeee
4.1. Uproszczenia dla analizy teoretycznej procesu plastycznego ksztaltowania nierdwnosci .......c..ceceeevevvereeneenne.
4.2. Ksztattowanie nierownosci za pomoca krazkdéw o zarysach: a) pojedynczego klina;

b) kilku KIINOW W PIZEKIOJU OSIOWYIIL ...vevievieiieiieeieeiietieieeieetesesesatesseesseessesnsesssesseesseensesssesssesssesseesseensennns
4.3. Schemat odksztalcenia przy wciskaniu klina w o$rodek plastyczny wedtug R. Hill’a .......ccccveeiiviiniennnennne,
4.4. Schemat odksztalcenia poczatkowo kwadratowej siatki i przemieszczanie si¢

poszczegolnych 0bSZarOW MAtEriatll .........oo.iiiuiiiiiieie et e
4.5. Wykres zaleznoéci y = f(0) dla wciskania klina w o$rodek plastyCzny .........cccoeceeierienieneeneneeie e
4.6. Schemat procesu wygniatania regularnych nierownosci trojkatnych, jako operacji

POPIZEdZajaCe] NAZNIALATIIC ...e.eeuveeureeuierteerteerteeteeteeutesteeteenteenteesee et eeaueesseeseentesateeseesseanseenbeensesnsesneesaeesaeeneeenes
4.7. Wykres zaleznosci glebokosci granicznych hy i hy od potowy kata wierzchotkowego 6,

dla wybranych wielkosci f odlegto$ci dwoch sasiednich klindéw weiskanych

w osrodek idealnie — SZtYWNO — PLASLYCZIY ...veevvieeiieieeiiertieieeieeiesteste st e e eseenseesaesseessaesseessesssesssesseesseensennns
5.1. Model matematyczny procesu plastycznego ksztattowania nierdwnosci RST .......cccccvvieviecincencieiieneeeee,
5.2. Uaktualniony opis Lagrange’a dla stanu deformacji ciata ...........ccooceevieriiiieciinienieeeeee e
5.3. Uktady wspotrzednych kartezjanskich dla czesci obrotowej w procesie wygniatania

1EZUIAINYCH NIEIOWIOSCT ..vivvieiieiiieiieiecieceeste ettt ettt et e e et e et e staesaeesse e seessessseeseessaensaenseassesssesssesseenseensennes
5.4. Obiekt rzeczywisty — uktad obrébkowy do ksztalttowania nierownos$ci RST ........ccccccvevieviieciiecienciecieeeene
5.5. Schemat modelowania procesu plastycznego ksztattowania regularnych,

symetrycznych trojkatnych nierdwWnos$ci POWIEIZCINI .........cevieiiieiiiriiiiieiie et
5.6. Chwilowe, dynamiczne powierzchnie ptynigcia WW f; = 0, tensor naprezenia T,

tensor translacji T, oraz przyrost tensora odksztalcen lepko — plastycznych ATEVP) ....................................

5.7. Interpretacja graficzna parametru té , chwilowego modutu wzmocnienia {E
i modutu sprezystosci E dla ré6znych przypadkéw schematyzacji wykresu rozciggania
oraz dla ttT = const i iéi = const: a) materiat sprezysto — plastyczny z liniowym
wzmocnieniem; b) material sprezysto — plastyczny z nieliniowym wWZmocCnieniem ........c..ceceeceereereeneennenn

5.8. Definicje procesu neutralnego oraz procesOw obcigzania i odcigzania dynamicznego
dla stanow: a) przestrzennych; b) praskiChi ........oocuieriiiiiiiiiii e
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Rys.

5.9. Jednoparametryczne wykresy: a) tcsp = lcsp(issi(vp)) dla téi(vp) = const.,

b) ‘o, = ‘o, (") dla j&'" = const., oraz graficzna interpretacja pochodnych czastkowych

Br =00, V0(1e]™), By =0 0 WO ENT) oo 83
Rys. 5.10. Schemat wygniatania regularnych nierdwnosci na watkach:1 — przedmiot obrabianys;

2 — €leMENE WYZNIATAJACY weuvvervretieteeieeieeiteeiee et et et et ettt ette s bt e s bt e sb e e bt e bt e st e eutesbte bt enbeembeeabesabesbeesbeenbeenbeeneeeaee 84
Rys. 5.11. Historia intensywnosci odksztatcenia i intensywno$ci predkosci odksztatcenia

w obszarze kontaktu narzedzia Z przedmMiOteIM ........c.eecvieeieriieiieeieetee ettt s sn e ne e enes 85
Rys. 5.12. Historia odksztafcania (a) oraz naprezenie uplastyczniajace dla materiatow niezaleznych

od historii obciazenia (b) i zaleznych od historii 0bCIgZEnia (C) ......coceeceevveriererirereeieienereneeeeeeeeeee e 86
Rys. 5. 13. Krzywa naprezenia uplastyczniajacego o, —(pi(V )" dla statej

intensywnos$ci predkos$ci 0dKSZEAICENIa .......ovuviiiiiiiiiiiii e 89
Rys. 5.14. Krzywa umocnienia wykreslona zgodnie z zaleZno§Ciami ............cecceevueriieriiniiniieniiiienienieieeieeie e 91
Rys. 5.14. Aproksymacja wynikow eksperymentalnych z proby rozcig@ania ........c..cocceceeveeeeienieneneneneneeeeeeneenieneens 92
Rys. 5.15. Wykres krzywej umocnienia we wspotrzednych podwojnie logarytmicznych .........ccccoeveninenceieniencnennns 92
Rys. 5.17. Jednoparametryczne krzywe zalezno$ci naprezen uplastyczniajacych stali 45

od intensywnosci predkosci odksztalcen q)fv B 2 1,65 8540 [S™] oo 93
Rys. 5.18. Wykres jednoparametrycznej funkcji a) o, (('pi(vp)) oraz b) @, (('pi(VP)) dlastali 45 ..occooviiiiiiiiiiieeeee, 94
Rys. 5.19. Wykres funkcji 6, (4", @{""") dla Stali 45 .....oooovvvvvvrrvvrrrerereereereeeeeeeeeeeeeeeeeneeseseesesesesse s 96
Rys.5.20. Geometryczna interpretacja sktadowych tensorow napre¢zenia i odksztalcenia

oraz ich przyrostow na kroku w zakresie odksztatcen trwalych .........ccoocoeviviieiiiniiie 98
Rys. 5.21. Przyrosty jednostkowych sit kontaktowych w dowolnym punkcie styku ciat .........cccovevveciiciinienieiee 101
Rys. 5.22. Wykres p; — u; dla kontaktu narzedzia z przedmiotem .........cceccverierieeriiesieeienieneeseesieessesreseeseeesseesseenseenns 102
Rys. 5.23. Tlustracja geometrycznego wartunku KONEAKEU ........coceeiiiiiiiiiiiiiiiieiieeiee ettt s 103
Rys.5.24. Strefy tarcia w 0bszarach KONEAKIU .......c.coovuiiiiiiiiiiiiiieiieeitc ettt ettt et e s e e e 104
Rys. 5.25. Podziat obiektu o objetosci V na podobjetosci oraz podziat brzegu X na podobszary .........cccceeeeevvererennnnne. 106
Rys. 5.26. Warunki brzegowe dla NAPIGZEN ......cc.eeiieiuieriiiiieieeiiet ettt ettt et et e bt e bttt st e st bt e naee e 107
Rys. 5.27. Przyktad dyskretyzacji obiektu oraz widok siatki elementéw skonczonych przed i po deformaciji ............. 112
Rys. 6.1. Modele materiatu: 1 — sprezysto/lepko — plastyczny bez umocnienia,

2 — sprezysto/lepko — plastyczny z umocnieniem liniowym dla @; =1,6 [S '] w.oveverveeeecieieeeee e 115
Rys. 6.2. Obiekt badan i jego MOdel AYSKICINY .......ccccieriiiiiiiiieieiieiteie ettt et beesbessaesseessaesseenseenes 116
Rys. 6.3. Intensywno$¢ naprezen po pierwszym (a), drugim (b) i trzecim zaglgbieniu klina (c),

dla p=0,05, f, = 0,4 [Mm/0br] 0raz g = 0,2 [INM] ....eeceerreriierrieriierieieeeeseesreesreeseseeseesseesseesseesseessesssesseens 116
Rys. 6.4. Intensywno$¢ naprezen pierwszym (a), drugim (b) i trzecim zaglebieniu klina (c),

dla p=0,05, f, = 0,95 [mm/obr] oraz g = 0,475 [MM] ....cccceerierieriieieeieriereee ettt sae e v eaeenesseens 117
Rys. 6.5. Parametry zarysu nierOwno$ci RST Z€ SZCZEIING ......ooueeiuiiiiiiiiiiiiiieiieeee e e 118
Rys. 6.6. Model procesu plastycznego ksztatltowania nieréwnosci RST krazkiem o zarysie pigciu klindw

w przekroju 0siowym i jego model dySKIEINY ........ccoeiiiiiiiiiiiiiieeee et 118
Rys. 6.7. Intensywno$¢ naprezen (a) i intensywnos$¢ odksztatcen

(b) dla 20 = 113°, Ex =500 [MPa], L= 0,1 ...eceeirtiieiiiiieinietetree ettt 120
Rys. 6.8. Intensywnos$¢ naprezen (a) i intensywnos$¢ odksztatcen (b) dla 20 = 113°, Ey =0 [MPa], n=0,05 .............. 121
Rys. 6.9. Obszar rozwigzan dopuszczalnych wyznaczony wedtug funkcji (6.9) dla p=0,01 ....coeeevveervrciircienieree, 121
Rys. 6.10. Obszar rozwigzan dopuszczalnych wyznaczony wedtug funkcji (6.9) dla t=10,1 ....ccecvrerrrcierceerienrennnne, 122
Rys. 6.11. Krazek typu A (a) oraz sposob plynigcia materiatu (b) dla takiej KOnStruKeji .....ecveeveevveecveneereenienieenenne, 122
Rys. 6.12. Krazek typu B (a) oraz sposob ptynigcia materiatu (b) dla takiej konstrukcji ......ccevevenencninceiicncnenenn 123
Rys. 6.13. Tlustracja czynnikow WynikOWych h' 1 20" ......cococooviiiiiiieieieeeieeeeeeeee et 123
Rys. 6.14. Schemat procesu plastycznego ksztalttowania regularnych nierownosci krazkiem typu A

1J€Z0 MOAET AYSKICLILY ....eeiiiiiiiiiiiiiieiteeteet ettt ettt ettt et st sbte s bt e bt e bt et e satesbee s bt enbeens 124
Rys. 6.15. Intensywnos$¢ naprezen (a) i intensywno$¢ odksztatcen (b) dla 26 = 113°, = 0,01

1 Eiy = 1,25 [IMIN/ODIT .ottt ettt ettt b e st b et b e st e st eb e ne et eb e st entebenaenea 125
Rys. 6.16. Schemat procesu plastycznego ksztattowania regularnych nieréwnosci krazkiem typu B

1je20 MOAE] AYSKICINY .....ooiiiiiiiiiiiiiieee ettt et 126
Rys. 6.17. Intensywnos¢ napre¢zen (a) i intensywno$¢ odksztalcen (b) dla 26 =113°, n=0,01

1 Eiy = 1,25 [IMIM/ODIT 1ottt ettt b et b et b et b e st et eb e st et et st et et naenea 127
Rys. 7.1. Zbior czynnikow badanych, statych, zaklocajacych i wynikowych .......cccoceviririiiiiiininiininnccccicns 132
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Rys. 7.2. Wykres zalezno$ci 3'=1f{9,f) dla krazka typu A dla wspdtczynnika tarcia:

) W=0,011D) =0, oo e e 143
Rys. 7.3. Wykres zaleznosci h'=9,f) dla krgzka typu A dla wspotczynnika tarcia:

Q) W=0,011D) L= 0,1 oo e e e e 143
Rys. 7.4. Wykres zaleznosci 3'=1f{9,f) dla krazka typu B dla wspotczynnika tarcia: a) p=0,01ib) p=0,1 ........... 143
Rys. 7.5. Wykres zaleznosci h'=1{3,f) dla krazka typu B dla wspotczynnika tarcia: a) p=0,01ib) u=0,1 ............ 144
Rys. Z 1. Widok stanowiska TallyScan 150 firmy Taylor — Hobson do pomiaru stereometrii powierzchni ................ 163
Rys. Z 2. Stereometria powierzchni probek oraz profile na kierunku wzdtuznym probki dla wybranych przekrojow

(a), (¢) i (e) oraz odpowiadajace im krzywe no$nosci wedlug Abbotta (b), (d), (f) «oceeveeververiiiiiniieee 164
Rys. Z 3. Stereometria i profil powierzchni na obwodzie probki w wybranym przekroju ........cccceeeeeevvenieniencenene. 164
Rys. Z 4. Twardos$ciomierz Brinella typ HPO — 300 (a) i Vickersa typ HPO — 250 VEB Leipzig (b) ...cccocevieneennne. 165
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ZALACZNIKI

ZALACZNIK 1

Z 1. Wasciwosci probek

Badania eksperymentalne przeprowadzono na watkach ciggnionych w klasie doktadnosci 49 ze stali
45, w stanie migkkim, zgodnie z PN — 85/H — 93210, o $rednicy d = 50f3062 [mm]. Wybor tego ma-
terialu do badan wigze si¢ z tym, ze jest to powszechnie stosowany material w elementach podda-
wanych $rednim obcigzeniom mechanicznym. Wiasciwosci powierzchni prébek i WW istotnie
wptywajg na procesy powierzchniowej obrobki plastycznej, dlatego dokonano pomiardéw: chropo-
wato$ci powierzchni, twardosci, sktadu chemicznego, struktury metalograficzej i wtasnosci mecha-
nicznych.

Z 1.1. Chropowato$¢ powierzchni

Topografi¢ powierzchni probek [24, 165, 169, 170] mierzono na urzadzeniu TallyScan 150 firmy
Talor — Hobson precision znajdujacym si¢ na wyposazeniu Katedry Inzynierii Mechanicznej Wy-
dzialu Mechanicznego Politechniki Koszalinskiej. Urzadzenie to umozliwia bezstykowy pomiar
stereometrii powierzchni przy uzyciu wigzki laserowej. Widok urzadzenia przedstawiono narys. Z 1.

Stolik z glowica pomiarowa

Komputer PC

Taylor Hobson

Zasilacz

Rys. Z 1. Widok stanowiska TallyScan 150 firmy Taylor — Hobson do pomiaru stereometrii powierzchni

Stereometria powierzchni, profilogramy powierzchni oraz krzywe nosnos$ci probek przedstawiono
narys.Z2173.
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Rys. Z 2. Stereometria powierzchni probek oraz profile na kierunku wzdtuznym probki dla wybranych
przekrojow (a), (c) i (e) oraz odpowiadajgce im krzywe nosnosci wedtug Abbotta (b),( d), (f)
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Rys. Z 3. Stereometria i profil powierzchni na obwodzie probki w wybranym przekroju

Poljtechnika Koszaliriska— Wydziat Mechaniczny Rozprawa doktorska



Zataczniki 165

Z 1.2. Twardos¢

W Laboratorium Wytrzymatosci Materiatow Politechniki Koszalinskiej dokonano pomiaru twardo$ci
materiatu probek. Twardos$¢ jest waznym czynnikiem dla obrobki nagniataniem zbyt duza twardo$¢ po-
wierzchni moze by¢ przyczyna ztuszczenia WW po nagniataniu. Pomiaru dokonano trzema metodami:
Brinella, Vickersa i Rockwella [164] przy uzyciu twardo§ciomierzy przedstawionych na rysunku Z 4.

Rys. Z 4. Twardosciomierz Brinella typ HPO — 300 (a) i Vickersa typ HPO — 250 VEB Leipzig (b)

Pomiar twardo$ci metoda Brinella polega na rdwnomiernym wciskaniu w czasie 15 [s] w po-
wierzchni¢ probki kulki o $rednicy D = 10 [mm] pod obcigzeniem F = 29,42 [kN]. Warto$¢ twar-
dos$ci Brinella odczytuje si¢ z tablic na podstawie $rednicy d odcisku kulki (badania wykonane
zgodnie z PN — 91/H — 0435067) [166]. Wyniki przedstawiono w tabeli Z 1.

Tabela Z 1. Wyniki pomiarow odcisku kulki oraz wartosci twardosci Brinella

Materiat | Srednica odcisku d [mm] | Twardo$¢ Brinella [HB] odczytana z tablic | Srednia twardo$é
4,0 229
4,0 229
45 2.0 29 2275
4,05 223

Pomiar twardos$ci metoda Vickersa polega na rOwnomiernym wecisnigciu diamentowego ostro-
stupa o podstawie kwadratu w czasie 15 [s]. Twardos$¢ Vickersa odczytana jest z tablic na podsta-
wie $redniej arytmetycznej warto$ci pomierzonych dlugosci przekatnych odcisku, w zaleznosci od
obcigzenia. Obciazenie F = 196,1 [N] (badania wykonane zgodnie z PN — 91/H — 04360) [167].

Wyniki pomiaréw zestawiono w tabeli Z 2.

Tabela Z 2. Wyniki pomiarow oraz wartosci twardosci Vickersa

Materiat Srednia arytmetyczna Twardos$¢ Vickersa [HV] Srednia
dlugosci przekatnych d [mm] odczytana z tablic twardosé
0,390 244
0,388 246
4 0.386 249 247,75
0,384 252
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Na podstawie wczesniej wykonanych pomiarow twardo$ci metodami Brinella i Vickersa odczy-
tano z tablic wartosci twardosci Rockwella (wedtug PN — 76/H — 04357) [164] 1 zamieszczono
w tabeli Z 3.

Tabela Z 3. Wyniki twardosci Rockwella

Materiat | Twardo$¢ Rockwella odczytana z tablic
45 20,3 HRC

Wyniki pomiaru twardosci wskazuja na $ladowa anizotropi¢ wlasciwosci mechanicznych.
W badanych populacjach dyspersja twardo$ci Brinella wynosi 6 [HB] dla stali 45.

Z 1.3. Skiad chemiczny

Analiz¢ sktadu chemicznego stali uzytej w badaniach przeprowadzono w Laboratorium
Pomiarowym firmy FAMAROL S.A. w Stupsku na urzadzeniu SPECTROLAB. Wykonano po
cztery pomiary dla losowo wybranych czterech probek i obliczono $rednig. Wyniki przedtawiono
w tabeli 2.4.

Tabela Z 4. Wyniki analizy sktadu chemicznego materiatu

Materiat Sktad chemiczny [% wagi]
C Mn Si P S Cr Ni Cu Al Co
Stal 43 0,441 0,629 | 0,191 | 0,00698 | 0,00954 | 0,0744 | 0,0658 0,00091 | 0,0098
PN/EN ‘ B
10083 — 1 (Pr) 0,42+0,45 | 0,5+0,8 | <0,4 | <0,035 | <0,035 | <0,63 | <0,63 — - <0,1

Wiyniki analizy sktadu chemicznego poréwnano z danymi normy PN/EN 10083 — 1 (Pr). Badania
wykazuja, ze stal uzyta w badaniach spetnia wymagania stawiane przez norme.

Z 1.4. Struktura metalograficzna

Celem zbadania struktury metalu przeprowadzono obserwacj¢ zgtadow metalograficznych w Kate-
drze Inzynierii Materiatlowej Politechniki Koszalinskiej. Widok zgtadéw trawionych nitalem 2%
przedstawiono na rysunku Z 5. Jest to stal podeutektoidalna o strukturze ferrytyczno — perlitycznej
(pola ciemne — perlit, pola jasne — ferryt). Obserwacje zgladow metalograficznych oraz ich zdjecia
wykonywano na mikroskopie optycznym Neophot 2 firmy Carl Zeiss Jena.

Rys. Z 5. Struktura metalograficzna stali 45: a) widok poprzeczny, b) wzdtuzny
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Widoczna struktura metalograficzna potwierdza zwarto$¢ wegla w stali, dla stali o zawartosci ok.
0,4 % wegla ilo$¢ ferrytu i perlitu jest prawie sobie réwna. Na widoku wzdhuznym (rys. Z 5.b) wi-
doczne jest splaszczenie ziarn, jest to wynik przeprowadzonego procesu wytwarzania (ciggnigcie).

Z 1.5. Wlasnosci mechaniczne

Podstawowym doswiadczeniem majgcym doprowadzi¢ do okreslenia wiasnosci wytrzymatoscio-
wych materiatu jest statyczna proba rozciggania. Probki do badan na rozcigganie zazwyczaj maja po-
sta¢ okragtego preta o okreslonych norma (PN — EN 10002 — 1 + AC1) [168] wymiarach (rys. Z 6).

R2

A A
N3
N
(=]

A\ A 4

Rys. Z 6. Wymiary w [mm] probek z gtowkami do chwytania w szczeki
wedlug PN — EN 10002 — 1 + ACI [168]

Charakterystycznag cecha tego typu probek jest stosunek dlugosci pomiarowej Ly do $rednicy probki
dp. W podanym przypadku uwzgledniono probki 5 — krotne (Ly = 5 dy). Podstawowa probe rozcia-
gania nazywa si¢ statyczng, chociaz obcigzenie wolno narasta ze statg predkoscia. Zaktada si¢ jed-
nak, ze odpowiadajace okreslonym napr¢zeniom odksztalcenia pojawiaja si¢ natychmiast po zadzia-
faniu obcigzenia, tzn., ze istnieje w kazdej chwili rownowaga w stanie napr¢zenia i odksztalcenia.
Jest to stuszne dla odksztatcen sprezystych, jednak w zakresie odksztalcen plastycznych dla wielu
materialdw przyjecie takie jest niezgodne z rzeczywistoscig. Celem proby rozciggania jest znalezie-
nie zalezno$ci migdzy silg rozciagajaca F a wydtuzeniem catkowitym AL okreslonym dla jej dtugo-
$ci pomiarowej (F = f(4L)). Dla stali 45 uzytej w badaniach przeprowadzono probe rozciggania
w Laboratorium Wytrzymatosci Materialow Politechniki Koszalinskiej na maszynie wytrzymato-
sciowej typ ZD 40 (rys. Z 7.) o zakresie sit od 0 ~ 400 [kN] w temperaturze 16 [°C]. Przyktadowy
wykres sity od wydluzenia F' = f(4L) przedstawiono na rysunku Z 8.

AL [mm]
Rys. Z 7. Maszyna wytrzymatosciowa typ ZD 40 Rys. Z 8. Wykres sily rozciggajgcej od wydtuzenia
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Poczatkowo wydtuzenia ze wzrostem obcigzenia sg bardzo mate, po odcigzeniu probka powraca do
swojej pierwotnej dtugos$ci, nie stwierdza si¢ odksztalcen trwatych. Wykres F = f{4L) jest linig pro-
sta, potwierdza to waznos$¢ prawa Hooke’a w odniesieniu do odksztatcen sprezystych. Przy dalszym
wzroscie obcigzen wykres zakrzywia sie, co dowodzi odstgpstwa od prawa Hooke’a i wigze si¢ z
powstawaniem odksztalcen trwatych. Po osiggni¢ciu pewnej wartosci sity F, sita mimo wzrastajg-
cych wydhuzen nie tylko nie wzrasta, ale moze nawet chwilowo zmniejszac si¢. Poniewaz odksztal-
cenia zachodza tu bez wzrostu obcigzenia, zachowanie materiatu okresla si¢ jako plynigcie. Z chwi-
la rozpoczecia plynigcia na powierzchni probek pojawiaja si¢ drobne bruzdy widoczne jako linie
tzw. linie Liidersa lub Czernowa. Sa to $lady gwaltownych wzajemnych przesuni¢¢ (poslizgdw)
czastek materialu. Przy dalszym trwaniu proby ptynigcie ustaje, nastepuje tzw. umocnienie, dal-
szemu wzrostowi wydluzen wyraznie o charakterze plastycznym towarzyszy wzrost sity. Stosunek
wydhuzenia do sily nie jest wprost proporcjonalny. Z chwilg osiggniecia maksymalnej wartosci sity
F,, w jednym miejscu probki pojawia si¢ gwaltowne zwezenie zwane szyjka. Przekr6j zmniejsza si¢
w tym miejscu przy spadku obcigzenia, az w koncu probka ulega peknigciu przy sile F,.

Proba ta pozwala poprawnie wyznaczy¢ parametry sprezyste materialu (granica sprezystosci, modut
Younga), jednakze wyznaczenie granicy plastycznos$ci, wytrzymatos$ci na rozcigganie i naprgzen
zrywajacych nastrgcza wiele trudnosci szczeg6lnie dla materialdw z umowng granicg plastycznosci
[32, 158]. Duza rozbiezno$¢ naprezen i odksztalcen dla czesci wykresu odpowiadajacej wiasnoscia
plastycznym materiatu jest wynikiem powstania szyjki podczas rozciggania a wtedy zatozenie jed-
noosiowego stanu naprezen i odksztalcen jest niepoprawne. Rowniez wyznaczenie odksztalcen z
wykresu sita od zmiany dtugosci probki jest obarczone duzymi btgdami wynikajacymi z ptynigciem
materialu na szczekach mocujacych probke w maszynie zrywajacej. Z punktu widzenia modelowa-
nia i analizy procesow obrobki plastycznej proba jednoosiowego rozciggania przeprowadzona
zgodnie z normg jest obarczona znacznymi btedami. Ze wzgledu na charakter procesu plastycznego
ksztattowania nierownosci nalezy duzg uwage poswieci¢ na prawidlowe wyznaczenie wlasciwosci
plastycznych materiatu. Dlatego tez wyznaczajac charakterystyke materialowa o, = f(g;), (gdzie:

o, — jest naprezeniem uplastyczniajacym, za$ g; — intensywnoscig odksztatcen) na podstawie danych
z proby rozciggania nalezy uwzglednié trdjosiowy stan naprezen i odksztatcen.

Przyjmujac kartezjanski uktad wspotrzednych x, y, z stan naprezenia lub odksztalcenia w do-
wolnym punkcie rozpatrywanego ciala mozna okresli¢ poprzez dziewig¢ sktadowych. Dodatnie
kierunki dla naprezenia przedstawiono na rysunku Z 9. Dla naprezenia ¢ oznacza sktadowe normal-
ne, za$ t skladowe styczne.

Rys. Z 9. Dodatnie kierunki sktadowych tensora naprezenia

Na podstawie warunkow réwnowagi momentow wzgledem osi przechodzacych przez srodek sze-
$cianu otrzymano: t, =t,, T =7, T, =7, . Warunki te redukujg liczb¢ niezaleznych skfado-

P fax xz2 “zy

wych naprezenia do szesciu 1 tworzg one symetryczny tensor:
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Gx Xy Xz
w Oy Tyl (Z1)
c

Dla drugiego tensora symetrycznego napre¢zenia Pioli — Kirhoffa.
Analogicznie mozna opisa¢ stan odksztatcenia ciata za pomoca symetrycznego tensora odksztatce-
nia Greena — Lagrange’a postaci:

8x ny sz
Yoo €&y Yyl (Z?2)
sz Yzy Sz

Celem wyznaczenia odksztalcen lokalnych na wykonane probki zgodnie z normg naniesiono siatke
koordynacyjng. Przemieszczenia weziow siatki podczas proby rozciggania sg podstawg do wyzna-
czenia odksztatcen lokalnych. Na rysunku Z10 przedstawiono probke z naniesiong flamastrem siat-
ka koordynacyjng o wymiarach 2 x 2 [mm].

Rys. Z 10. Probka poddana probie rozciggania: a) nieodksztatcona b) z widocznym przewezeniem

Znane s3 rozne miary odksztalcen. Celem wyjasnienia opisu podano definicje ré6znych miar od-
ksztatcenia i na wykresach przedstawiono r6znice migdzy nimi. Pojecie odksztalcenia przedstawio-
no na przykladzie osiowego rozciggania cienkiego preta (rys. Z11).

1

lo Al

Rys. Z 11. Rozcigganie osiowe preta

Wyrézniono nastepujace miary odksztatcenia:
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S 1
— rozciggnigcie: A = T (Z 3)
0
— odksztalcenie wzgledne: € =—2 =1 —1, (Z 4)
0
. ) 1-1, 1
— odksztalcenie naturalne (natural strain): 1 = =1- X (Z5)
. , , 1 1P-1. 1.,
— odksztatcenie Lagrange’a (Green’a): E = E( . )= 5(?» -1, (Z 6)
0
— odksztatcenie Eulera: e = ! (12 _1(2) )= ! (1- ! ) V)]
o2 r 20 A7
— odksztatcenie logarytmiczne Hencky’ego (true strain): ¢ = ln(li) =In(A). (Z 8)

Réznice pomiedzy nimi przedstawiono na rysunku Z12.
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Rys. Z 12. Rozne miary odksztalcenia
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Do opisu wlasciwosci wytrzymalosciowych stali 45 uzyto wykresu o, = f(@,), gdzie ¢; jest od-

ksztatlceniem logarytmicznym Hencky’ego (true strain) — odksztatcenia rzeczywiste. Stan odksztat-
cenia probki charakteryzowano za pomocg symetrycznego tensora odksztatcenia Greena — Lagran-
ge’a:

€1 €y &y, 2.9)

— na podstawie, ktérego mozna okresli¢ intensywnos¢ odksztatcen za pomoca wzoru:

2 1
g, =,=D, oD, lub &, =—=4/(g,, —€,,)" + (€, —€5;)" + (€55 — &))", (2.10)
3 \/5\/ 11 22 22 33 33 11

dla takiego postepowania wpierw nalezy wyznaczy¢ poszczegdlne sktadowe tensora:
g1 — odksztalcenie poosiowe, &, = &3 — odpowiednio odksztalcenia obwodowe 1 promieniowe.
Za pomoca siatki koordynacyjnej wyznaczono odksztatcenia wzgledne poosiowe:

-1,

€, = , dla przeprowadzonej proby maksymalne odksztatcenie wzgledne wyznaczone za po-
0

mocy siatki koordynacyjnej wynosza ¢,, = 1,25 .

Dla prawidlowego okreslenia odksztatcen i naprezen (w ostatniej fazie — tworzenie si¢ szyjki)
w probie rozciggania probki walcowej mozna postuzy¢ si¢ rozwigzaniem zaproponowanym przez
francuskiego uczonego G. Lamego [159]. Wyznaczal on odksztatcenia i naprezenia dla rur grubo-
sciennych poddanych dzialaniu ci$nienia zewnetrznego i wewngtrznego. W celu wyznaczenia od-
ksztatcen w walcu kolowo symetrycznym warto postugiwac si¢ uktadem biegunowym (rys. Z 13).

Rys. Z 13. Wielkosci geometryczne dla probki rozcigganej w uktadzie wspotrzednych biegunowych

Dla takiego uktadu wyodrgbniono odksztatcenia w kierunku promieniowym (radialne) &, oraz od-
ksztalcenia obwodowe &5 Powyzsze wielkoSci w mys$l definicji wydluzenia okreslono jako:

dr'—dr ds'—ds
= ,oraz &, =
r s
we symetrycznego tensora odksztatcenia Greena — Lagrange’a sg rowne zero.
Przyjmujac taki opis otrzymano wykres o, = f(g;) oraz o, = f(¢,) dla stali 45 zawarty na ry-

sunkach Z 14 oraz Z 15.

&

r

, gdzie: ¢, =¢, =¢,, =¢&,;, =0,11173 . Natomiast pozostate sktado-
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Rys. Z 14. Charakterystyka materiatowa — o, = f (&™) przy statej intensywnosci
predkosci odksztatcenia ¢ =0, dla stali 45
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Rys. Z 15. Charakterystyka materiatowa — o, = f (") przy statej intensywnosci
predkosci odksztatcenia ¢ ~0, dla stali 45

Znane s3 roOwniez inne sposoby budowy wykresu naprgzenie — odksztatcenie. Prace Dawidenkowa
i Spirydynowej daja zadawalajace rezultaty, jezeli chodzi o naprezenia jednakze wyniki odksztatcen

sg zanizone. Dlatego tez zaproponowano wtasng metodyke wyznaczania maksymalnych odksztat-
cen lokalnych.
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ZALACZNIK II

Z 2. Macra do analizy i symulacji numerycznych napisanych w jezyku APDL

Z 2.1 Analiza wygniatania nieréwnosci krazkiem o zarysie pojedynczego klina w przekroju osiowym

*SET,a,20e-3 | [mm] szeroko$¢ materiatu
*SET,b,10e-3 ! [mm] wysoko$¢ materiatu

*SET,c,90 ! [stopnie] kat wierzchotkowy klina wciska-
nego

*SET,d,5e-3 ! [mm] wysokos$¢ klina

*SET,g,1e-3 ! [mm] glebokos¢ wygniatania
*SET,p,2e-3 ! [mm] posuw nagniatania

*SET,r,0.3e-3

/prep7

*AFUN,DEG

k,1,0,0
k,2,1.1*a,0
k,3,1.1*a,b
k,4,0,b
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
FLST,2,4,4
FITEM,24
FITEM,2,3
FITEM,2,2
FITEM,2,1
ALP51X

k,5,a,b
k,6,a+d*tan(c/2),b+d
k,7,a-d*tan(c/2),b+d
LSTR, 5, 6
LSTR, 6, 7
LSTR, 7, 5

!*

LFILLT,7,5,r,,
FLST,2,4,4
FITEM,2,7
FITEM,2,6
FITEM,2,5
FITEM,2,8
AL,P51X

"

ET,1,PLANE162

B

ET,2,PLANE162
13
KEYOPT,1,3,2
KEYOPT,1,5,0
KEYOPT,2,3,2
KEYOPT,2,5,0
m
MP,DENS,1,7850
MP.EX,1,2.1e5
MP,NUXY,1,0.3
TB,BISO,1,,,,
TBDAT,1,374.27

B
—_— W N

TBDAT,2,0
EDMP,RIGI2,6,7
MP,DENS,2,7850
MP.EX,2,2.1e5
MP,NUXY,2,0.29
E
EDMP,RIGI,2,0,7
MPDE,DENS,2
MP,DENS,2,7850
MPDE EX,2
MP.EX,2,2.1E+005
MPDE,NUXY,2
MP,NUXY,2,0.29
FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM,5,1
FITEM,5,3
CM,_Y,LINE
LSEL,,, P51X
CM,_YI,LINE
CMSEL,,_Y

|3k

LESIZE, Y1,,,120,,,,,1
I3k

FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM,5,2

FITEM,5,4

CM,_Y,LINE

LSEL,,, ,P51X
CM,_YI,LINE
CMSEL,,_Y

|3k

LESIZE, Y1,, ,50,,,,,1
E:

MSHAPE,0,2D
MSHKEY,1

E

CM,_Y,AREA
ASEL,,,, 1
CM,_Y1,AREA
CHKMSH,'AREA'
CMSEL,S,_Y

|3k

AMESH,_Y1
E:
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y2
S

TYPE, 2
MAT, 2
REAL,

ESYS, 0
SECNUM,
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|3k

SMRT,6

SMRT,5
MSHKEY,0

|k

CM,_Y,AREA
ASEL, ,,, 2
CM,_Y1,AREA
CHKMSH,'AREA'
CMSEL,S,_Y

|3k

AMESH,_Y1

!*

CMDELE,_Y

CMDELE,_Y1

CMDELE,_Y2

1"

EDPART,CREATE

1

EDCGEN,ASS2D, , ,0.300,0.300,0,0,0,0.0, , ,
,0,10000000,0,0

'IEDCGEN,ASS2D, , ,0st,0dyn,0,0,0,0,0 ost, , ,
,0,10000000,0,0

FINISH

/SOL

FLST,2,2,4,0RDE,2

FITEM,2,1

FITEM,2.4

/GO

DL,P51X, ,ALL,0
*DIM,przemx,ARRAY,9,1,1, ,,

1k
*DIM,przemy,ARRAY,9,1,1, ,,
1k

*DIM,time,ARRAY 9,1,1, ,,
1k

*SET, TIME(2,1,1) , 0.1
*SET, TIME(3,1,1), 0.2
*SET,TIME(4,1,1),0.3
*SET, TIME(5,1,1), 0.4
*SET, TIME(6,1,1) , 0.5
*SET,TIME(7,1,1) , 0.6
*SET, TIME(8,1,1) , 0.7
*SET, TIME(9,1,1) , 0.8
*SET,PRZEMY(2,1,1) , -g
*SET,PRZEMY(3,1,1), g
*SET,PRZEMY(4,1,1), g
*SET,PRZEMY(5,1,1) , -g
*SET,PRZEMY(6,1,1) , g
*SET,PRZEMY(7,1,1), g
*SET,PRZEMY(8,1,1) , -g
*SET,PRZEMX(4,1,1) , -p
*SET,PRZEMX(5,1,1) , -p
*SET,PRZEMX(6,1,1) , -p
*SET,PRZEMX(7,1,1) , -2%p
*SET,PRZEMX(8,1,1) , -2%p
*SET,PRZEMX(9,1,1) , -2%p

TIME,0.8,
EDLOAD,ADD,RBUX,0, 2,TIME,PRZEMX, O, , ,
EDLOAD,ADD,RBUY,0, 2,TIME,PRZEMY, O, , ,

L]

Z 2.2. Analiza wygniatania nierownosci krazkiem o zarysie pieciu klinow w przekroju osiowym

*AFUN,DEG

a=2 !!! [mm] szerokos$¢ nierdéwnosci

c=120 111 [stopnie] kat wierzchotkowy
nierownosci

d=0.014434*2*(a) !!! [mm] promien zaokraglenia
nierownosci

e=10 " [mm]  szeroko$¢ materiatu

=10 M [mm]  wysoko$¢ materiatu

g=10 M [mm]  wysokos$¢ narzedzia
h=((a*tan((180-c)/2))/2) !!! wysoko$¢ nieréwnosci
Iprep7
k,1,0,0
k,2,e,0
k,3.e,f
k,4,0,f
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
"
FLST,2,4,4
FITEM,2,1
FITEM,2,2
FITEM,2,3
FITEM,2.4

B
—_ W N

AL,P51X

1"

k,5,0,((a*tan((180-¢)/2))/2)+f
k,6,a/2,f
k,7,a,((a*tan((180-¢)/2))/2)+f
k,8,3*a/2,f
k,9,2*a,((a*tan((180-¢)/2))/2)+f
k,10,5*a/2.f
k,11,3*a,((a*tan((180-c)/2))/2)+f
k,12,7*a/2 f
k,13,4%*a,((a*tan((180-c)/2))/2)+f
k,14,9*a/2 f
k,15,5*%a,((a*tan((180-c)/2))/2)+f
k,16,0,f+g

k,17,5%a,f+g

L17,16
L,16,5
15,6
16,7
17,8
1,8,9
19,10
110,11
L11,12
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1,12,13
1,13,14
114,15
L15,17

LFILLT,7.,8.d,,
LFILLT,9,10.d,,
LFILLT,11,12.d,,
LFILLT,13,14.d,,
LFILLT,15,16.d,,
"

FLST,2,18,4
FITEM,2,6
FITEM,2,5
FITEM,2,17
FITEM,2,16
FITEM,2,22
FITEM,2,15
FITEM,2,14
FITEM,2,21
FITEM,2,13
FITEM,2,12
FITEM,2,20
FITEM,2,11
FITEM,2,10
FITEM,2,19
FITEM,2.,9
FITEM,2,8
FITEM,2,18
FITEM,2,7
AL,P51X

"
ET,1,PLANE162
ET,2,PLANE162
1%

KEYOPT,1,3,2
KEYOPT,1,5,0

1%

KEYOPT,2,3,2
KEYOPT,2,5,0

m
MP.,DENS,1,7850
MP,EX,1,2.1e5
MP,NUXY,1,0.3
TB,BISO,1,,,
TBDAT,1,374,24
TBDAT,2,100
EDMP,RIGI,2,6,7
MP,DENS,2,7850
MP.EX.2,2.1e5
MP,NUXY,2,0.29

gplot

m
FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM,5,1
FITEM,5,3
CM,_Y,LINE
LSEL,,, ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y

|3k

LESIZE, Y1, , ,500,,,,,1
|3k

FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM.,5,2

FITEM,5.4

CM,_Y,LINE

LSEL,,, ,P51X
CM,_YI,LINE
CMSEL,,_Y

1%

LESIZE,_Y1,,,100,.3,,,,1
1k

FLST,5,1,4,0RDE,1
FITEM,5.,4
CM,_Y1,LINE

LSEL, ,, ,P51X
*GET,_z1,LINE,,COUNT
*SET,_z2,0
*DO,_z5,1,_z1

*SET,_z2, LSNEXT(_z2)
*GET,_z3,LINE,_z2, ATTR,NDNX
*GET,_z4,LINE, z2, ATTR,SPNX
*get,_z6,line,_z2,attr,kynd
*IF,_z3,GT,0,THEN
*[F,_z4,NE,0,THEN
LESIZE,_z2,,,_z3,1/_z4,,,,_z6
*ENDIF

*ENDIF

*ENDDO

CMSEL,S,_Y1
CMDELE,_Y1

1k

MSHAPE,0,2D
MSHKEY, 1

!*

CM,_Y,AREA

ASEL, , ,, 1
CM,_YI1,AREA
CHKMSH,'AREA'
CMSEL,S,_ Y

!*

AMESH,_Y1

!*

CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y?2

!*

TYPE, 2

MAT, 2

REAL,

ESYS, 0

SECNUM,

!*

MSHKEY,0

!*

CM,_Y,AREA

ASEL, ,,, 2
CM,_Y1,AREA
CHKMSH,'AREA'
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CMSEL,S,_Y

|3k

AMESH,_Y1

|

CMDELE,_ Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y2

|
EDPART,CREATE
EDCGEN,ASS2D,
,0,10000000,0,0
!IEDCGEN,ASS2D, ,
,0,10000000,0,0

m

/AUTO, 1

/REP
FLST,2,3,4,0RDE,3

,0.010,0.010,0,0,0,0.0, ,

,0st,0dyn,0,0,0,0,0 ost, ,

s

5

FITEM,2,1

FITEM,2,-2

FITEM,2.4

!*

/GO

DL,P51X, ,ALL,0

m
*DIM,czas,ARRAY,2,1,1,,,
*DIM,przem,ARRAY,2,1,1, ,,
!*

*SET,PRZEM(2,1,1) ,-(h/1.6)
*SET,CZAS(2,1,1),2

m

EDLOAD,ADD,RBUY,0,
FINISH

/SOL

TIME,?2,

2,CZAS,PRZEM, O, ,,,,

Z 2.3. Analiza wygniatania nierownosci krazkiem typu A

!l Wygniatanie nieréwnosci krazkiem typu A

FINISH
/CLEAR,NOSTART

*AFUN,DEG

a=120 ! kat wierzchotkowy narzedzia [stopnie]
f=2e-3 ! posuw [mm]

h=f/(2*tan(a/2))

r=0.1e-3 ! promien zaokraglenia nierdwnosci
z=le-3 ! wysoko$¢ narzedzia

s=15e-3 ! szeroko$¢ materiatu obrbianego
w=5e-3 ! wysoko$¢ materiatu obrabianego
/prep7

!

k,1,0,0
k,2,s,0
k,3,s,w
k,4,0,w
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
k,5,0,h
k,6,£/2,0
k,7.f,h
k,8,1.5%f, 0
k,9,2*f h
k,10,2.5*f,0
k,11,3*fh
k,12,3.5%f,0
k,13,4*fh
k,14,4.5*t,0
k,15,5%fh
k,16,5.5*f,0
k,17,6*fh
k,18,6.5*f,0
k,19,7*f h

B =
—_— W N

k,20,7.5%f,0
k,21,8%f,h
k,22,0,h+z
k,23,8*f h+z
"

LSTR, 22, 5
LSTR, 5, 6
LSTR, 6, 7
LSTR, 7, 8
LSTR, 8, 9
LSTR, 9, 10
LSTR, 10, 11
LSTR, 11, 12
LSTR, 12, 13
LSTR, 13, 14
LSTR,
LSTR, 15, 16
LSTR, 16, 17
LSTR,
LSTR, 18, 19
LSTR, 19, 20
LSTR, 20, 21
LSTR, 21, 23
LSTR, 23, 22
k,24,0,0
k,25,0,2.5*f*tan(10)
"

LSTR, 10, 24
LSTR, 25, 10
LSTR, 25, 24
"

LFILLT,10,11,r,
LFILLT,12,13,r,
LFILLT,14,15,r, ,
LFILLT,16,17,r, ,
LFILLT,18,19,r, ,

LFILLT,20,21,r,
1
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FLST,2,25,4
FITEM,2,9
FITEM,2,8
FITEM,2,7
FITEM,2,6
FITEM,2,5
FITEM,2,23
FITEM,2,22
FITEM,2,21
FITEM,2,32
FITEM,2,20
FITEM,2,19
FITEM,2,31
FITEM,2,18
FITEM,2,17
FITEM,2,30
FITEM,2,16
FITEM,2,15
FITEM,2,29
FITEM,2,14
FITEM,2,13
FITEM,2,28
FITEM,2,12
FITEM,2,11
FITEM,2,27
FITEM,2,10
AL,P51X
FLST,2,28,4
FITEM,2,7
FITEM,2,6
FITEM,2,5
FITEM,2,23
FITEM,2,22
FITEM,2,21
FITEM,2,32
FITEM,2,20
FITEM,2,19
FITEM,2,31
FITEM,2,18
FITEM,2,17
FITEM,2,30
FITEM,2,16
FITEM,2,15
FITEM,2,29
FITEM,2,14
FITEM,2,13
FITEM,2,28
FITEM,2,12
FITEM,2,11
FITEM,2,27
FITEM,2,10
FITEM,2.,9
FITEM,2,8
FITEM,2,25
FITEM,2,26
FITEM,2,24
ALP51X
FLST,2,3,4
FITEM,2,25
FITEM,2,26

FITEM,2,24
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2.4
FITEM,2,3
FITEM,2,2
FITEM,2,1
AL,P51X

ASBA, I, 2

FLST,3,1,5,0RDE,1

FITEM,3,4

AGEN, ,P51X, , s-fw,,,,I

I

1%
ET,1,PLANEI162
ET.,2,PLANE162
|3k

KEYOPT,1,3,2
KEYOPT,1,5,0

I3k

KEYOPT,2,3,2
KEYOPT,2,5,0

m

MP,DENS, 1,7850
MP.EX,1,2.1e5
MP,NUXY,1,0.3
TB,BISO,1,,,,
TBDAT,1,374.27
TBDAT,2,500
EDMP,RIGI,2,6,7
MP,DENS,2,7850
MP.,EX,2,2.1e5
MP,NUXY,2,0.29
|3k
EDMP,RIGI,2,0,7
MPDE,DENS,2
MP,DENS,2,7850
MPDE. EX,2
MP.EX,2,2.1E+005
MPDE.NUXY,2

MP,NUXY,2,0.29
I

FLST.,5,2,4,0RDE,2

FITEM,5,1
FITEM,5,3
CM,_Y,LINE
LSEL,,, P51X
CM,_YI,LINE
CMSEL,,_Y

1%

LESIZE, Y1,,,250,,,,,1

1%

FLST,5,2,4,0RDE,2

FITEM,5,2
FITEM,5,4
CM,_Y,LINE
LSEL,,, ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y

1%
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LESIZE, Y1,, 40,,,,,1
!*

MSHAPE,0,2D
MSHKEY,1

!*

CM,_Y,AREA

ASELs 999 3
CM,_Y1,AREA
CHKMSH,'AREA'
CMSEL,S,_Y

|3k

AMESH,_Y1
1%
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y2
13

TYPE, 2
MAT, 2
REAL,

ESYS, 0
SECNUM,

|3k

MSHKEY,0

!*

CM,_Y,AREA
ASEL, ,,, 4
CM,_Y1,AREA
CHKMSH,'AREA'
CMSEL,S,_ Y

E

AMESH,_Y1

!*

CMDELE,_Y

CMDELE,_Y1

CMDELE,_Y2

1"

EDPART,CREATE

1"

EDCGEN,ASS2D, , ,0.100,0.100,0,0,0,0.0, , ,
,0,10000000,0,0
'IEDCGEN,ASS2D, , ,0st,0dyn,0,0,0,0,0 ost, , ,
,0,10000000,0,0

FINISH
*DIM,time,ARRAY,28,1,1, ,,
*DIM,przemx,ARRAY,28,1,1, ,,
*DIM,przemy,ARRAY,28,1,1, ,,
Ed

*SET,TIME(1,1,1), 0.1

*SET, TIME(2,1,1),0.2

*SET, TIME(3,1,1), 0.3

*SET, TIME(4,1,1) ,0.4

*SET, TIME(5,1,1), 0.5

*SET, TIME(6,1,1) , 0.6

*SET, TIME(7,1,1) , 0.7
*SET,TIME(8,1,1), 0.8
*SET,TIME(9,1,1) , 0.9

*SET, TIME(10,1,1) , 1.0

*SET, TIME(11,1,1) , 1.1

*SET, TIME(12,1,1) , 1.2

*SET, TIME(13,1,1) , 1.3
*SET, TIME(14,1,1) , 1.4
*SET, TIME(15,1,1) , 1.5
*SET, TIME(16,1,1) , 1.6
*SET, TIME(17,1,1) , 1.7
*SET, TIME(18,1,1) , 1.8
*SET, TIME(19,1,1), 1.9
*SET, TIME(20,1,1) , 2.0
*SET, TIME(21,1,1) , 2.1
*SET, TIME(22,1,1) ,2.2
*SET, TIME(23,1,1) , 2.3
*SET, TIME(24,1,1) , 2.4
*SET, TIME(25,1,1) , 2.5
*SET, TIME(26,1,1) , 2.6
*SET, TIME(27,1,1) , 2.7
*SET,TIME(28,1,1) , 2.8
*SET,przemx(1,1,1) , 0
*SET,przemx(2,1,1) , 0
*SET,przemx(3,1,1) , -f
*SET,przemx(4,1,1) , -f
*SET,przemx(5,1,1) , -f
*SET,przemx(6,1,1) , -2*f
*SET,przemx(7,1,1) , -2*f
*SET,przemx(8,1,1) , -2*f
*SET,przemx(9,1,1) , -3*f
*SET,przemx(10,1,1) , -3*f
*SET,przemx(11,1,1) , -3*f
*SET,przemx(12,1,1) , -4*f
*SET,przemx(13,1,1) , -4*f
*SET,przemx(14,1,1) , -4*f
*SET,przemx(15,1,1) , -5*%f
*SET,przemx(16,1,1) , -5*f
*SET,przemx(17,1,1) , -5*f
*SET,przemx(18,1,1) , -6*f
*SET,przemx(19,1,1) , -6*f
*SET,przemx(20,1,1) , -6*f
*SET,przemx(21,1,1) , -7*f
*SET,przemx(22,1,1) , -7*%f
*SET,przemx(23,1,1) , -7*f
*SET,przemx(24,1,1) , -8*f
*SET,przemx(25,1,1) , -8*f
*SET,przemx(26,1,1) , -8*f
*SET,przemx(27,1,1) , -9*f
*SET,przemx(28,1,1) , -9*f
*SET,przemy(1,1,1) , -h/1.6
*SET,przemy(2,1,1) , h
*SET,przemy(3,1,1) , h
*SET,przemy(4,1,1) , -h/1.6
*SET,przemy(5,1,1) , h
*SET,przemy(6,1,1) , h
*SET,przemy(7,1,1) , -h/1.6
*SET,przemy(8,1,1) , h
*SET,przemy(9,1,1) , h
*SET,przemy(10,1,1) , -h/1.6
*SET,przemy(11,1,1) , h
*SET,przemy(12,1,1) , h
*SET,przemy(13,1,1) , -h/1.6
*SET,przemy(14,1,1) , h
*SET,przemy(15,1,1) , h
*SET,przemy(16,1,1) , -h/1.6
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*SET,przemy(17,1,1) , h
*SET,przemy(18,1,1) , h
*SET,przemy(19,1,1) , -h/1.6
*SET,przemy(20,1,1) , h
*SET,przemy(21,1,1) , h
*SET,przemy(22,1,1) , -h/1.6
*SET,przemy(23,1,1) , h
*SET,przemy(24,1,1) , h
*SET,przemy(25,1,1) , -h/1.6
*SET,przemy(26,1,1) , h
*SET,przemy(27,1,1) , h
*SET,przemy(28,1,1) , -h/1.6
1"

/SOLU
FLST,2,2,4,0RDE,2
FITEM,2,1

FITEM,2,4

| %

/GO

DL,P51X, ,ALL,0
EDLOAD,ADD,RBUX,0,

EDLOAD,ADD,RBUY,0,

TIME,2.8,

Z 2.4. Analiza wygniatania nierownosci krazkiem typu B

! Wygniatanie nieréwnosci krazkiem typu B
FINISH

/CLEAR,NOSTART

*AFUN,DEG

a=120 ! kat wierzchotkowy narz¢dzia [stopnie]
f=2e-3 ! posuw [mm)]

h=f/(2*tan(a/2))

r=0.1e-3 ! promien zaokraglenia nierownosci
z=1e-3 | wysokos¢ narzedzia

s=15e-3 ! szeroko$¢ materiatu obrbianego
w=5e-3 ! wysokos$¢ materiatu obrabianego
/prep7

!

k,1,0,0
k,2,s,0
k,3,s,w
k,4,0,w
LSTR,
LSTR,
LSTR, s
LSTR, 4, 1
k,5,0,h+2.5*f*tan(10)
k,6,1/2,+2.0*f*tan(10)
k,7,f,h+1.5*f*tan(10)
k,8,1.5%f,1.0*f*tan(10)
k,9,2*f, h+0.5*f*tan(10)
k,10,2.5%f,0

k,11,3*fh

k,12,3.5%f,0

k,13,4*f h

k,14,4.5%f,0

k,15,5%f h

k,16,5.5*f,0

k,17,6*f h

k,18,6.5*f,0

k,19,7*f h

k,20,7.5*f,0

k,21,8*f h

k,22,0,h+z

k,23,8*f h+z

1"

s

t)

W N =
EENNOS I S

LSTR, 22, 5
LSTR, 5, 6
LSTR, 6, 7
LSTR, 7, 8
LSTR, 8, 9
LSTR, 9, 10
LSTR, 10, 11

LSTR, 11, 12
LSTR, 12, 13
LSTR, 13, 14
LSTR, 14, 15
LSTR, 15, 16
LSTR, 16, 17
LSTR, 17, 18
LSTR, 18, 19
LSTR, 19, 20
LSTR, 20, 21
LSTR, 21, 23
LSTR, 23, 22
m
LFILLT,6,7.1, ,
LFILLT, 89,1, ,
LFILLT, 10,111, ,
LFILLT,12,13,r,,
LFILLT, 14,151, ,
LFILLT,16,17,r,,
LFILLT,18,19,r,,
LFILLT,20,21,r,
m

FLST,2,27,4
FITEM,2,7
FITEM,2,24
FITEM,2,6
FITEM,2,5
FITEM,2,23
FITEM,2,22
FITEM,2,21
FITEM,2,31
FITEM,2,20
FITEM,2,19
FITEM,2,30

2,TIME,PRZEMX, O, , ,

2,TIME,PRZEMY, O, , ,
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FITEM,2,18
FITEM,2,17
FITEM,2,29
FITEM,2,16
FITEM,2,15
FITEM,2,28
FITEM,2,14
FITEM,2,13
FITEM,2,27
FITEM,2,12
FITEM,2,11
FITEM,2,26
FITEM,2,10
FITEM,2,9
FITEM,2,25
FITEM,2,8
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,4
FITEM,2,3
FITEM,2,2
FITEM,2,1
AL,P51X
FLST,3,1,5,0RDE,1
FITEM,3,1
AGEN, P51X, , ,s-f,w,,,,1
"
ET,1,PLANE162
ET,2,PLANE162
1%

KEYOPT,1,3,2
KEYOPT,1,5,0

1%

KEYOPT,2,3,2
KEYOPT,2,5,0
"

K
MP,DENS,1,7850
MP,EX,1,2.1e5
MP,NUXY,1,0.3
TB,BISO,1,,,,
TBDAT,1,374.27
TBDAT,2,500
EDMP,RIGI,2,6,7
MP,DENS,2,7850
MP.EX,2,2.1e5
MP,NUXY,2,0.29
I
EDMP,RIGI,2,0,7
MPDE,DENS,2
MP.,DENS,2,7850
MPDE,EX,2
MP.EX,2,2.1E+005
MPDENUXY,2
MP ,NUXY,2,0.29
FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM,5,1
FITEM,5,3
CM,_Y,LINE
LSEL,,, ,P51X

CM,_YI,LINE
CMSEL,,_Y

|k

LESIZE, Y1, ,,250,,,,,1
e

FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM.,5,2

FITEM,5.4

CM,_Y,LINE

LSEL,,, ,P51X
CM,_YI,LINE
CMSEL,,_Y

1%

LESIZE, Y1,, 40, ,,,,1
!*

MSHAPE,0,2D
MSHKEY, 1

!*

CM,_Y,AREA

ASEL3 RIS 2
CM,_Y1,AREA
CHKMSH, AREA'
CMSEL,S, Y

I3k

AMESH,_Y1
1%
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y2
"

TYPE, 2
MAT, 2
REAL,

ESYS, 0
SECNUM,

|3k

MSHKEY,0

E

SMRT,6
CM,_Y,AREA
ASEL, ,,, 1
CM,_Y1,AREA
CHKMSH,'AREA'
CMSEL,S,_Y

|3k

AMESH,_Y1

!*

CMDELE,_Y

CMDELE,_Y1

CMDELE,_Y2

1"

EDPART,CREATE

!!! contact

EDCGEN,ASS2D, , ,0.100,0.100,0,0,0,0.0, , ,
,0,10000000,0,0

'EDCGEN,ASS2D, , ,0st,0dyn,0,0,0,0,0 ost, , |,
,0,10000000,0,0

FINISH

*DIM,time,ARRAY,28,1,1, ,,
E
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*DIM,przemx,ARRAY,28,1,1, ,,
*DIM,przemy,ARRAY,28,1,1, ,,
1%

*SET,TIME(1,1,1) , 0.1
*SET,TIME(2,1,1) , 0.2
*SET,TIME(3,1,1) , 0.3
*SET,TIME(4,1,1) , 0.4
*SET,TIME(5,1,1) , 0.5
*SET,TIME(6,1,1) , 0.6
*SET, TIME(7,1,1), 0.7
*SET, TIME(8,1,1) , 0.8
*SET,TIME(9,1,1) , 0.9
*SET,TIME(10,1,1) , 1.0
*SET, TIME(11,1,1) , 1.1
*SET,TIME(12,1,1) , 1.2
*SET,TIME(13,1,1), 1.3
*SET,TIME(14,1,1) , 1.4
*SET,TIME(15,1,1), 1.5
*SET,TIME(16,1,1) , 1.6
*SET,TIME(17,1,1) , 1.7
*SET, TIME(18,1,1), 1.8
*SET,TIME(19,1,1), 1.9
*SET,TIME(20,1,1) , 2.0
*SET,TIME(21,1,1) , 2.1
*SET,TIME(22,1,1) , 2.2
*SET,TIME(23,1,1) ,2.3
*SET,TIME(24,1,1) , 2.4
*SET,TIME(25,1,1) , 2.5
*SET,TIME(26,1,1) , 2.6
*SET,TIME(27,1,1) , 2.7
*SET,TIME(28,1,1) , 2.8
*SET,przemx(1,1,1) , 0
*SET,przemx(2,1,1) , 0
*SET,przemx(3,1,1) , -f
*SET,przemx(4,1,1) , -f
*SET,przemx(5,1,1) , -f
*SET,przemx(6,1,1) , -2*f
*SET,przemx(7,1,1) , -2*f
*SET,przemx(8,1,1) , -2*f
*SET,przemx(9,1,1) , -3*f
*SET,przemx(10,1,1) , -3*f
*SET,przemx(11,1,1) , -3*f
*SET,przemx(12,1,1) , -4*f
*SET,przemx(13,1,1) , -4*f
*SET,przemx(14,1,1) , -4*f
*SET,przemx(15,1,1) , -5*f
*SET,przemx(16,1,1) , -5*f
*SET,przemx(17,1,1) , -5*f
*SET,przemx(18,1,1) , -6*f
*SET,przemx(19,1,1) , -6%f

*SET,przemx(20,1,1) , -6*f
*SET,przemx(21,1,1) , -7*f
*SET,przemx(22,1,1) , -7*%f
*SET,przemx(23,1,1) , -7*%f
*SET,przemx(24,1,1) , -8*f
*SET,przemx(25,1,1) , -8*f
*SET,przemx(26,1,1) , -8*f
*SET,przemx(27,1,1) , -9%f
*SET,przemx(28,1,1) , -9*f
*SET,przemy(1,1,1) , -h/1.6
*SET,przemy(2,1,1) , h
*SET,przemy(3,1,1) , h
*SET,przemy(4,1,1) , -h/1.6
*SET,przemy(5,1,1) , h
*SET,przemy(6,1,1) , h
*SET,przemy(7,1,1) , -h/1.6
*SET,przemy(8,1,1) , h
*SET,przemy(9,1,1) , h
*SET,przemy(10,1,1) , -h/1.6
*SET,przemy(11,1,1) , h
*SET,przemy(12,1,1) , h
*SET,przemy(13,1,1) , -h/1.6
*SET,przemy(14,1,1) , h
*SET,przemy(15,1,1) , h
*SET,przemy(16,1,1) , -h/1.6
*SET,przemy(17,1,1) , h
*SET,przemy(18,1,1) , h
*SET,przemy(19,1,1) , -h/1.6
*SET,przemy(20,1,1) , h
*SET,przemy(21,1,1) , h
*SET,przemy(22,1,1) , -h/1.6
*SET,przemy(23,1,1) , h
*SET,przemy(24,1,1) , h
*SET,przemy(25,1,1) , -h/1.6
*SET,przemy(26,1,1) , h
*SET,przemy(27,1,1) , h
*SET,przemy(28,1,1) , -h/1.6
1"

/SOLU

FLST,2,2,4,0RDE,2
FITEM,2,1

FITEM,2.4

!*

/GO

DL,P51X, ,ALL,0
EDLOAD,ADD,RBUX,0, 2,TIME,PRZEMX, O, , ,

EDLOAD,ADD,RBUY,0, 2,TIME,PRZEMY, O, , ,

TIME,2.8,
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Streszczenie

Podstawowym problemem wspotczesnych technik wytwarzania jest ksztaltowanie wyrobu o z gory
okreslonych wiasciwosciach eksploatacyjnych. Na jako$¢ wyrobu najwigkszy wptyw ma warstwa
wierzchnia (skrot: WW) 1 jej wihasciwosci. Podczas obrobki wykanczajacej zostaja ostatecznie
uksztattowane podstawowe wilasciwosci warstwy wierzchniej, ktore w okreslonych warunkach eks-
ploatacyjnych decydujg o trwatosci 1 niezawodnosci czgsci maszyn.

Jedna z metod obrdobki wykanczajacej cze$ci maszyn, pozwalajacej uzyska¢ warstwe wierzchnia
o korzystnych wiasciwosciach jest obrobka nagniataniem. Obrobka ta umozliwia uzyskanie przed-
miotu o niewielkiej chropowatosci powierzchni (R, <0,08 [ um] ), pozwala konstytuowac korzystny

rozktad napr¢zen oraz zwigkszenie twardo$ci powierzchni.

Réznorodnos$¢ przeznaczenia czegsci oraz réznorodnos¢ warunkoéw ich eksploatacji powoduja, ze
wymagania odnos$nie stanu warstwy wierzchniej i doktadno$ci wymiarowo — ksztattowej sa zrézni-
cowane. Parametrami warstwy wierzchniej, ksztalttowanej w obrébkach poprzedzajacych, ktore
istotnie wplywaja na jakos$¢ technologiczng wyrobu nagniatanego sa zarys nieréwnosci (np. trojkat-
ny, trapezowy, tukowy itd.) oraz jego parametry. Dobierajagc odpowiednie parametry zarysu po ob-
robkach poprzedzajacych mozliwe jest sterowanie nastepujacymi parametrami warstwy wierzchniej
wyrobu nagniatanego: odlegto$cia wglebien nierownos$ci, wysokoscig nierdwnosci, ksztalttem wgle-
bien nier6wnosci, zarysem i profilem chropowatosci czeSci nosnej nieréwnosci oraz wartoscia
i rozktadem naprezen oraz glgbokoscig ich zalegania.

Pomijanie tych parametréw prowadzito do istotnych rozbieznosci w otrzymywanych wynikach
badan oraz powodowato trudno$ci wytwarzania wyrobu o zatozonej jakos$ci technologicznej. Byto
to jedng z gtéwnych przyczyn niedostatecznego zastosowania obrobki nagniataniem w przemysle
krajowym. W dotychczasowych rozwazaniach nie uwzgledniano jakoS$ci przygotowania powierzch-
ni pod nagniatanie przyjmujac, ze: profil chropowatosci po obrobkach poprzedzajacych nie ma
istotnego wplywu na wyniki nagniatania lub, Ze rzeczywista powierzchnia pod nagniatanie jest ide-
alnie gladka lub, ze rzeczywisty zarys nieréwnosci jest zgodny z teoretycznym. Losowy charakter
procesOw przygotowania powierzchni pod nagniatanie powoduje, Ze rzeczywisty zarys nierdwnosci
istotnie rézni si¢ od zarysu teoretycznego. Szczegdlnie ma to miejsce podczas obrobki dlugich wa-
tow, dla ktorych roznice te zwigkszajg si¢ wraz ze wzrostem dtugosci czeséci obrabiane;.

W zwiazku z tym, niniejsza praca dotyczy nowej operacji przygotowania powierzchni pod na-
gniatanie koncowe. Polega ona na plastycznym ksztaltowaniu regularnych nierownosci za pomoca
krazka o odpowiedniej geometrii czg¢sci roboczej. Najpierw okreslono czynniki zwigzane z geome-
trig narzedzia 1 parametrami obrobki, ktore istotnie wptywaja na proces ksztaltowania nierownosci,
a nastepnie okreslono warunki obrobki, dla ktorych zachodzi najlepsze odwzorowanie narzgdzia.
Wyniki badan moga by¢ wykorzystane do okreslenia warunkow realizacji obrobki poprzedzajacej
w celu otrzymania profilu o wymaganych parametrach pod nagniatanie lub odwrotnie prognozowac
jako$¢ technologiczng wyrobu nagniatanego na podstawie jakosci technologicznej poétwyrobu po
obrobce poprzedzajacej. Sa to zagadnienia niezbedne dla zwigkszenia jakosci technologicznej wy-
robu oraz dla wlasciwego projektowania i sterowania procesem nagniatania.

Rozprawa sktada si¢ z osmiu czesci. Pierwsza obejmuje wprowadzenie do rozpatrywanej tema-
tyki, geneze¢ pracy, charakterystyke procesu nagniatania naporowego tocznego, stan aktualnej wie-
dzy na podstawie dostepnego pisSmiennictwa technicznego. Postawiono tezy pracy i etapy prowa-
dzace do ich udowodnienia.

W czesci drugiej, przedstawiono wyniki wstgpnych badan procesu plastycznego ksztalttowania
regularnych nieréwnosci.

W czesci trzeciej, zawarto wyniki eksperymentalnych badan modelowych, okreslono wplyw
wspotczynnika tarcia w strefie kontaktu na kinematyke ptynigcia materiatu w WW przedmiotu pod-
czas procesu wygniatania nierdwnosci trojkatnych.
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W czgéci czwartej, przeprowadzono analize teoretyczng procesu plastycznego ksztaltowania
regularnych symetrycznych nieréwnosci trdjkatnych, wyprowadzono wzory na pierwsza i druga
glebokos¢ graniczng.

W czesci piatej, przedstawiono proces plastycznego ksztaltowania regularnych nieréwnosci jako
obiekt rzeczywisty oraz jego modelowanie fizyczne i matematyczne. Do opisu zjawisk nielinio-
wych, na typowym kroku przyrostowym, wykorzystano uaktualniony opis Lagrange'a, przyjmujac
skokowo — wspoétobrotowy uktad wspotrzednych. Stany odksztalcenia i predkosci odksztalcenia
opisano zalezno$ciami nieliniowymi bez linearyzacji. Zastosowano adekwatne miary przyrostu od-
ksztatcen 1 przyrostu naprezen w tym opisie, tj. przyrost tensora odksztatcen Greena — Lagrange'a
1 przyrost drugiego symetrycznego tensora naprezen Pioli — Kirchhoffa. Podano zasady akumulacji
wielkos$ci przyrostowych. Nieliniowo$ci materiatu opisano modelem przyrostowym uwzgledniajac
wptyw historii odksztatcen i predkosci odksztalcen. Rozwazono przypadek plastycznego ksztatto-
wania na zimno, traktujgc przedmiot jako ciato, w ktérym moga wystapi¢ odksztatcenia sprezyste
(w zakresie odksztatcen odwracalnych) oraz lepkie 1 plastyczne (w zakresie odksztatcen nieodwra-
calnych). Cialo to (sprezysto/lepko — plastyczne) oznaczono skrotowo E/VP.

Do budowy modelu materialowego zastosowano nieliniowy warunek plastycznosci Hubera —
Misesa — Hencky'ego, stowarzyszone prawo plyni¢cia oraz wzmocnienie mieszane (izotropowo —
kinematyczne). Uwzgledniono rowniez stan materiatu po obrébkach poprzedzajacych przez wpro-
wadzenie poczatkowych stanéw: przemieszczen, naprezen, odksztalcen i ich predkosci. Opracowa-
ny przyrostowy model kontaktowy obejmuje sity kontaktowe, sztywnos¢ kontaktowa, kontaktowe
warunki brzegowe oraz warunki tarcia w tym obszarze. Model matematyczny uzupeliono przyro-
stowymi rdwnaniami ruchu obiektu oraz warunkami jednoznaczno$ci.

W czgsci szostej, przedstawiono wyniki obliczen numerycznych wedlug proponowanej metody-
ki, w ktorej znajomos¢ warunkow brzegowych w obszarze kontaktu nie jest wymagana.

W przedostatniej czesci rozprawy przedstawiono wyniki weryfikacyjnych badan eksperymental-
nych. Prace koncza wnioski stwierdzajace prawdziwos¢ postawionej tezy, wnioski ogdlne, szczego-
towe 1 dotyczace kierunkéw dalszych prac naukowo — badawczych.

Wdrozenie opracowanych aplikacji komputerowych i uzyskanych na podstawie badan funkcji
regresji poprawi jako$¢ przedmiotéw nagniatanych.
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FORMATION OF REGULAR SYMMETRICAL INEQUALITIES WITH TRIANGULAR OUTLINE
IN THE BURNISHING ROLLING PROCESS OF STEEL CYLINDERS

Summary

The basic problem of the modern fabrication techniques is shaping a product already possessing
particular operating properties. The most important factor influencing the product's quality is the
surface layer (abbr. SL) and its characteristics. During the process of the final machining, outer lay-
er's basic characteristics are finally determined, which under specific operational conditions deter-
mine the durability and reliability of machinery parts.

One of the methods of machinery parts final machining allowing to obtain an outer layer with
beneficial characteristics is burnishing. This type of process allows to acquire a product with low
surface roughness (R, <0,08[pum]) it also facilitates beneficial stress distribution as well as in-

creasing surface hardness.

Diversity of uses of parts as well as diversity of conditions under which they are exploited cause
the requirements regarding the condition of the outer layer and shape-dimension accuracy to be var-
ied. The parameters of the outer layer formed through pre-machining techniques which significantly
influence the quality of the burnished product, are profiles of irregularities (e.g. triangular, trapezoi-
dal, actual, etc.) as well as their parameters. Selecting the suitable profile parameters after pre —
machining, it is possible to control the parameters of burnished product's outer layer: distances of
irregularities, elevation of irregularities, shape of irregularities, roughness outline and profile of the
bearing part of irregularity as well as stress value and distribution and their depth of deposition.

Disregard for the above parameters led to significant discrepancies in research results as well as
caused difficulties when fabricating a complex technological quality product. It was one of the main
reasons for insufficient application of the burnishing process in the country's industry. In the previ-
ous deliberations what was not taken into account was the quality of surface preparation for bur-
nishing assuming that: roughness profile after pre-machining has no essential influence on the re-
sults of the burnishing process or that the actual surface assigned for burnishing is perfectly even or
that the actual irregularity outline is in accordance with the theoretical one. Random nature of the
surface preparation processes for burnishing causes the actual irregularity outline to be different
from the theoretical one. It is especially the case during the machining of long shafts for which
these differences increase along with the length of the machined part. Thereby, the present work
concerns the new technique of final burnishing surface preparation. It consists of plastic forming of
regular irregularities by means of a disc with specific working part geometry. At first factors con-
nected with the tool's geometry and machining parameters were determined, which significantly
influence the process of forming the irregularities, then the conditions of the process were defined
under which the mapping of a tool is most effective. The results of the research may be utilised to
determine the conditions for the pre-machining process in order to acquire the profile with required
parameters for burnishing or inversely predict the technological quality of the burnished product on
the basis of the technological quality of a semi — manufactured product after pre-machining. These
are the issues indispensable for increasing technological quality of a product as well as for the prop-
er designing and operating the burnishing process. The paper consists of eight parts.

The first one covers the introduction to the examined subject matter, origins of work, characteris-
tics of the roller burnishing process, current level of knowledge on the basis of available technical
sources. The theses of the paper have been stated as well as the stages leading to support them. In
the ensuing part, the results of the initial plastic process forming the irregularities were presented.

In the third part, the results of experimental model research were contained, the influence of the
coefficient of friction was determined in the area of the material flux cinematics of the above men-
tioned product during the process of triangular irregularities impression. In the fourth part, a theo-
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retical analysis of the plastic process of forming regular, symmetric, triangular irregularities was
conducted; first and second maximum depth formula was derived.

In the fifth part, the process of plastic forming of irregularities was presented as the actual sub-
ject as well as its physical and mathematical modeling. For the description of the non-linear phe-
nomena, at the typical increment ratio, the updated Lagrange's description was used, taking the dis-
crete — corotational coordinate system. States of deformation and deformation rate were described
with non-linear dependencies without linearization. Adequate deformation and stress increments
measurements were used, e.g. Green-Lagrange's deformation tensor increment and the increment of
the Piola — Kirchhoff's second symmetrical tensor. Principles of increment value accumulation were
provided. Non-linearity of the material was described by means of the increment model taking into
consideration the deformation and deformation rate records. The possibility of plastic cold-shaping
was considered, treating the product as the solid in which elastic deformations may occur (within
the range of reversible deformations) as well as adhesive and plastic (within the range of irreversi-
ble deformations). This solid (elastic/visco — plastic) have been abbreviatorily marked E/VP. For
the construction of the material model Huber — Mises — Hencky's non-linear plasticity condition
was used, associated principle of flow as well as mixed hardening (isotopic — cinematic). The con-
dition of the material after pre-machining processes was also taken into account by means of im-
plementation of initial conditions of: dislocation, tension, deformations and their rate. The devised
incremental contact model covers the contact forces, contact rigidity, contact boundary conditions
as well as friction conditions in this area. The mathematical model was complemented by incremen-
tal movement equations as well as uniqueness conditions.

In the sixth part, the results of numerical calculations were presented according to suggested
methodology which does not require the knowledge of boundary conditions within the area of con-
tact. In the penultimate part of the paper the results of the verification of the experimental research
were presented. The paper is summed up with conclusions supporting the stated thesis, general con-
clusions, specific and the ones concerning the directions of further scientific research.

The implementation of the developed computer applications and the ones obtained through re-
search conducted on the regression functions will improve the quality of burnished products.
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