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Stata okreslona na podstawie analizy numerycznej intensywnoS$ci naprezen:
C=0,51-0,54,

(ang. Computer Aided Design) projektowanie wspomagane komputerowo,
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srednica zewnetrzna tulei po nagniatajacym przepychaniu Slizgowym po
przecigciu wzdhuz probki [mm)],

strefa sprezysta,

modut Younga, wspotczynnik sprezystosci podtuznej [GPa],

intensywno$¢ odksztatcenia,

odksztatcenia poczatkowe,

predkos¢ odksztatcenia,

tensor predkosci odksztatcenia,

wzgledne zaglebienie narzgdzia nagniatajacego,

wzgledne odksztalcenie plastyczne nagniatajacego przepychania slizgowego,
sita nacisku elementu nagniatajagcego na warstwe wierzchnia elementu (sita
nagniatania) [N],

obrobka gladkosciowa,
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glebokos¢ zaglebienia elementu w obrabianej powierzchni,
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skala twardosci Rockwella,

skala twardo$ci Vickersa,
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state materiatlowe odnoszace si¢ do wlasciwosci poszczegdlnych materiatow,
stale materiatlowe odnoszace si¢ do wtasciwosci poszczegolnych materiatow,

Metoda Elementow Skonczonych (ang. Finite Element Method),
predkos¢ obrotowa przedmiotu obrabianego,

wspotczynnik tarcia,

liczba Poissona,

O- obrabiarka, U— uchwyt, N— narzedzia, P— przedmiot obrabiany,
posuw nagniatania,

strefa plastyczna,

naddatek na nagniatanie,
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STRESZCZENIE

W niniejszej pracy zamieszczono zagadnienia dotyczace tematyki z zakresu teorii
zjawisk sprezystosci 1 plastycznosci, obrobki nagniataniem ze szczegOlnym
uwzglednieniem nagniatajacego przepychania §lizgowego, zjawisk tribologicznych,
struktury warstwy wierzchniej, analizy numerycznej i eksperymentalnej obrobki
plastycznej oraz jej weryfikacj¢. Praca zawiera opis nagniatania $lizgowego walcowo-
czotowym nagniatakiem trzpieniowym, a takze zestawienie czynnikOw majacych
wplyw na rezultat obrobki dla réznych rodzajow materiatdéw inzynierskich.

Innowacyjne podejscie do powierzchniowej obrobki plastycznej dotyczy realizacji
badan numerycznych za pomoca metody elementéw skonczonych (MES) technologii
nagniatajacego przepychania Slizgowego dla stali trudnoobrabialnych. Na podstawie
uzyskanych zalezno$ci odksztalcen i1 naprezen opracowano autorskie roOwnanie.

Przedstawiono przykladowe wyniki analizy wptywu naprezen wlasnych na
glebokos¢ zalegania odksztalcen. Opracowano modele w programie CAD i wykonano
symulacje komputerowe w programie FORGE NxT 2.1 pozwalajace na
przeprowadzenie obliczania napre¢zen, odksztatcen, rozktadu predkosci odksztalcen,
naprezen Srednich poprzez nagniatajgce przepychanie §lizgowe.

Zasadnicza rol¢ pracy stanowily teoretyczna, numeryczna i do§wiadczalna analiza
nagniatania tulei, znajdujaca =zastosowanie w produkcji przemystowej m.in.
maszynowej, metalurgicznej oraz okretow. Na bazie analizy dos$wiadczalnej
I numerycznej okreslono zaleznosci migdzy naprgzeniami $ciskajgcymi, a stanem
odksztalcen nagniatanej powierzchni. Dokonano analizy glebokosci zalegania
odksztatcen.

Zbadano, ze w sposob kontrolowany mozna ksztattowac stan naprezen wilasnych
I odksztalcen w probkach typu tuleja dla zapewnienia odpowiedniej jakosci
technologicznej, przy utrzymaniu wysokich wlasnosci eksploatacyjnych warstwy
wierzchniej nagniatanego elementu. Wyniki otrzymane w pracy umozliwilty
wyznaczanie optymalnych wlasnosci warstwy wierzchniej na etapie projektowania

procesu nagniatania.



ABSTRACT

In the paper were included issues related to the theory of elasticity and plasticity
phenomenom, burnishing treatment with particular emphasis on slide broaching
burnishing, tribological phenomenon, surface layer structure, numerical analysis and
experimental plastic processing and its verification. The paper describes the sliding
burnishing of a cylindrical-frontal shaft element and list of factors influencing the
processing results for different types of engineering materials as well.

An innovative approach to surface plastic forming concerns the implementation
of numerical tests using the finite element method (FEM) of the slide broaching
burnishing technology for hard machinable steels. A proprietary equation was
developed based on the strain and stress dependency qualities obtained. Example results
analysis the influence of internal stresses on the depth residual strain are presented.
Models were developed in the CAD program and computer simulations were performed
in the FORGE NXT 2.1 program, allowing for the calculation of stresses, strains, strain
rate pattern and pressure by slide broaching burnishing.

The fundamental role of the paper was the theoretical, numerical and experimental
analysis of sleeves burnishing, applicable in industrial production, among others
machinery, metallurgy and shipbuilding industries. Based on the experimental and
numerical analysis, the dependence between the compressive stresses and the state
of deformation of the burnished surface was determined. The depth of residual strain
was analysed.

It was investigated that in a controlled way it is possible to be shape the state
of internal stresses and strain in sleeve-type samples to ensure appropriate technological
quality, while maintaining high operating properties surface layer of the burnished
element. The results obtained in the study made it possible to determine the optimal
properties of the surface layer at the stage of designing the burnishing process.



1. Wprowadzenie i uzasadnienie podjetego tematu

Obrobka nagniataniem §lizgowym jest rodzajem wykanczajacej obrobki
plastycznej w szczegdlnosci dotyczy metali i ich stopow. Dzieli si¢ na przettaczanie
| wygladzanie §lizgowe. Mozna je wykonywaé jako przepychanie i przecigganie
nagniatajagce przy pomocy przepychacza nagniatajacego, kulki lub przeciggacza
nagniatajacego. Obrobka plastyczna jest sposobem przygotowania poélwyrobow oraz
gotowych wyrobow [7, 38, 44, 111, 114]. Nagniatanie w poréwnaniu do obrobki
skrawaniem jest szybkim i bezpiecznym procesem, realizowany w niskich
temperaturach, nie pozostawia odpadu w postaci wiora, iskier i szkodliwych pytow
[33,49]. W konsekwencji nie wywotuje strat materialu i pozwala na uzyskanie
powierzchni o niskiej chropowatosci i zwiekszonych wlasnosciach
wytrzymato$ciowych [57, 63, 107].

Obrobka plastyczna opiera si¢ na nadaniu wyrobowi okreslonego wymiaru
I ksztaltu poprzez wywotanie w nich lokalnego odksztalcenia plastycznego w warstwie
powierzchniowej bez zaburzenia spojnosci metalu, przy pomocy Kinetycznego
gladkiego 1 twardego elementu nagniatajgcego na obrabianej powierzchni. Kluczowsa
koncepcja dla sposobu przerobki plastycznej jest udoskonalenie wlasnosci uzytkowych,
zmniejszenie naddatkow obrobki, wzrost doktadnosci ksztaltowo—wymiarowej
i efektywnosci produkcji. Istnie szeroki zakres sposobow realizowania obrobki w tym
jako gladkosciowa, umacniajaca i wymiarowo—gtadkos$ciowa. Narzedzia do nagniatania
zostaty zunifikowane 1 znajduja zastosowanie na frezarkach, tokarkach, wiertarkach
i centrach obrobkowych [38, 90, 128, 130].

Wspotczesny przemyst, a takze metalurgiczny, maszynowy, motoryzacyjny,
lotniczy i okrgtowy opiera si¢ na stosowaniu obrobki plastycznej, determinujacej
odpowiednie wiasciwosci fizykochemiczne warstwy wierzchniej materiatdéw oraz
wysoka jakos$¢.

W przemysle rosngce wymagania zwigzane ze wzrostem doktadnosci elementow
maszyn, a takze niezawodnoscig zmuszaja do poszukiwan nowych, lepszych rozwigzan
obrobki. W ostatnim czasie widoczna jest tendencja do wytwarzania odporniejszych
I wydajniejszych cze$ci maszyn. Istotnym aspektem jest innowacyjno$¢, polepszenie
jakosci 1 redukcja kosztow wytwarzania produktéw. Aby nadazy¢ za oczekiwaniami

I potrzebami produkcyjnymi niezbedne jest udoskonalanie sposobow projektowania
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I wytwarzania, ktora bezposrednio wptywa na trwatosé, wydajno$é warstwy wierzchniej
wyrobu [17, 62, 130].

Procesy nagniatania mozna stosowa¢ w jednostkowej 1 seryjnej produkcji.
Zastosowanie nagniatania w seryjnej i masowej produkcji prowadzi do oszczednosci
materialu z uwagi na zwigkszong trwato$¢ narzedzi nagniatajacych w odrédznieniu od
narzedzi skrawajacych [54]. Przy poszczegodlnych materiatach niepoddanych obrobcee
cieplnej 1 materialdéw o nizszej twardosci, stosuje si¢ nagniatanie poprzez zgniot w celu
polepszenia ich wiasnosci.

Istnieje wiele przyktadow przemystowego zastosowania nagniatania $lizgowego
zwigzanych z ekonomicznymi i technologicznymi wzgledami, zdatnych do zamiany
wybranych operacji $ciernej obrobki wykanczajacej (szlifowanie, polerowanie,
dogtadzanie). Procesy nagniatania sg przeprowadzane na specjalnych nagniatarkach
albo na konwencjonalnych obrabiarkach skrawajacych z  dostosowanym
oprzyrzadowaniem [106, 110, 120, 127, 128, 131, 177, 180].

W niniejszej rozprawie scharakteryzowano procesy obrobki plastycznej poprzez
nagniatajace przepychanie S§lizgowe. Celem poznawczym pracy bylo wykonanie
teoretycznych i1 doswiadczalnych badan wplywu parametrow technologicznych obrobki
nagniatajgcego przepychania S$lizgowego na wlasciwosci eksploatacyjne warstwy
wierzchniej cze$ci maszyn 1 urzadzen.

Glownym zalozeniem pracy bylo wykonanie analitycznego i numerycznego
modelowania obrobki nagniatania warstwy wierzchniej dla stalowych probek.
Przeprowadzono badania glebokosci zalegania odksztalcen po obrobce nagniataniem na
bazie teorii sprezystosci i plastycznos$ci opartych na naprezeniach $ciskajacych.
Zachodzacy proces umozliwil uzyskanie czystej od zanieczyszczen S$ciernych
powierzchni [47].

Uzasadnieniem podjetego tematu byl przeglad literatury przedmiotu i brak
opracowania metody elementow skonczonych dla nagniatajacego przepychania
slizgowego ze szczegdlnym uwzglednieniem modelu rozktadu naprgzen wlasnych.
Perspektywiczna ceche pracy stanowiag symulacyjne modele badan 1 analiza
numeryczna obrobki nagniataniem z wykorzystaniem teorii sprezysto—plastycznej,
celem pozyskania wymaganego podwyzszenia trwaloSci  eksploatacyjnych
I efektywnosci  elementéw maszyn, poprzez ukonstytuowanie stanu naprgzen

I odksztalcen w warstwie wierzchniej [44, 202].



2. Przeglad literatury

W nagniataniu materiatlow trudnoobrabialnych wykorzystuje si¢ powierzchniowe

odksztatcenie plastyczne, wywotlane przez miejscowe oddziatywanie narzedzia (kulka,
walek, krazek) na obrabiang powierzchni¢ w wyniku oddziatywania sit dociskajacych
[90, 160]. Uktad obrobkowy (OUNP: O- obrabiarka, U— uchwyt, N- narzedzia,
P — przedmiot obrabiany). Taki uklad pozwala na jednoczesny wzajemny ruch
obrotowy, posuwowy lub obrotowo-posuwowy obrabianego przedmiotu oraz
nagniatajgcego narzg¢dzia. Ten rodzaj obrobki wykonczeniowej jest stosowany w celu
ksztattowania warstwy wierzchniej, wzmocnienia wlasciwosci eksploatacyjnych,
modernizacji elementdw maszyn. Obrobka nagniataniem umozliwia zmian¢ wymiarow,
spadek chropowatosci i wzrost twardosci powierzchni [84].

Powszechnie prowadzone sg badania w kraju [49, 52, 55, 56, 86, 88, 90, 91, 127,
129, 131, 163, 179], jak i za granicg [15, 60, 61, 65, 164] odnoszace si¢ do obrobki
nagniatania oraz jej wplywie na warstwe wierzchnig. Badania obejmuja obrobke
wykanczajaca dla stali nierdzewnych i1 zaroodpornych; stopéw: aluminium, tytanu
i zeliw stopowych. Rozwdj obrobki nagniataniem pokazuje tendencje do obrobki
materiatdéw trudno odksztatcalnych na przyktad: ceramika, kompozyty, stale hartowane,
powtoki: dyfuzyjne,  galwaniczne, = kompozytowe, stopowe oraz  faz
miedzymetalicznych.

Obecnie przeprowadzane sa badania nad obrobka hybrydowa z réwnoczesng
obrobka skrawaniem 1 nagniataniem oraz w szczegoOlnych przypadkach wspierana
laserowo [126]. Dla gl¢bokich, nieprzelotowych otworéw i powierzchni ksztattowych
realizuj¢ si¢ rowniez badania bezwidrowej obrobki wykanczajacej. Obrobka
nagniataniem rozwija si¢ dynamicznie, $wiadczg o tym prace naukowo-techniczne oraz
liczne patenty publikowane na $wiecie. Produkcja nowych urzadzen i narzedzi

nagniatajacych, a takze rodzajow obrobki znaczaco wptywa na postep w tej dziedzinie.

2.1. Stan wiedzy z zakresu obrobki nagniataniem

Proces powierzchniowego odksztalcenia plastycznego obrobka nagniataniem jest
znany od lat 20-tych XX wieku. Niemiecki producent sprzetu kolejowego prowadzit
préby nagniatania przy pomocy prostego, jednokrazkowego narzedzia z wielkimi sitami
docisku, ktoérych zadaniem byt wzrost trwatosci osi wagondw i parowozow [129].
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Od 1930 r. do 1940 r. nastapito przemystowe zastosowanie obrobki nagniataniem
przede wszystkim obejmowato niemiecki i radziecki przemyst cigzki. W tamtym czasie,
aby zwiekszy¢ wytrzymato§¢ zmeczeniows, a takze odpornos$¢ na $cieranie stosowano
nagniatanie przez krgzkowanie takich cz¢$ci maszyn jak: osi, watow, trzondéw [121].

Na poczatku lat 20-tych rozpowszechniono przemystowe stosowanie nagniatania
jako obrébki wykanczajacej czesci z zeliwa, a w szczegolnosci korpusow odlewanych.
Wprowadzajac tym samym obrobke gtadkosciowa 1 wykanczajacg obrobke wymiarowa
m.in. do technologii otworow i watkéw. Adaptacja do konwencjonalnych obrabiarek
pozwolila na uzycie technologii w przemysle motoryzacyjnym.

Powszechne zestawy glowic 1 nagniatakow sa wykorzystywane do wyposazenia
obrabiarek uniwersalnych i sterowanych numerycznie. Opracowanie technologii
rownoczesnej obrobki skrawaniem i nagniataniem cylindrow, watow dato poczatek
produkcji wielkich i dlugich rur wiertniczych oraz sitownikow hydraulicznych [50,
130].

W poczatkowym okresie narzedziami stosowanymi w obrobce nagniataniem byty
stalowe krazki. Nastepnie stosowano elementy nagniatajace z weglikow spiekanych,
diamentow naturalnych i syntetycznych [113]. Nowy rodzaj elementow nagniatajacych
umozliwit nagniatanie stali hartowanych, twardych powlok galwanicznych, a takze
obrobionych technikg cieplno-chemiczng (azotowaniem, cyjanowaniem). Nagniatanie
stali ulepszonych i hartowanych wykonuje si¢, aby zmieni¢ stan napr¢zen warstwy
wierzchniej 1 dla wzrostu wytrzymatosci zmeczeniowe;.

Przetom lat 60-tych i 70-tych przyniost rozwdj nagniatania oscylacyjnego.
Metoda polega na wygniataniu mikrorowkdéw na ksztattowanej powierzchni kulka albo
elementem diamentowym. Zaletami tej metody jest uzyskanie regularnej i zamierzonej
powierzchni, szczegodlnie uzytecznej w aspekcie dekoracyjnym [122, 131].

W roéznych osrodkach badawczych w kraju 1 za granica zajmowano si¢
problematyka obrobki nagniataniem, jak wynikajagcymi zmianami w materiale.
Przedmiot badan dotyczy poje¢ zwigzanych z nagniataniem stali nierdzewnej, stopow
zaroodpornych, zeliw stopowych, stopéw aluminium i miedzi, powlok napawanych,
dyfuzyjnych, galwanicznych, a takze czg$ci z spiekanych proszkéw metali [38, 47, 123,
129, 139].

Intensywny rozwo6j badan w krajowym przemysle przypada na okres lat 80.
Jednak nadal obrobka nagniataniem cieszy si¢ duzym zainteresowaniem 1 jest

stosowana, jako metoda wykanczajaca obrobki bezwiorowe;.
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W latach 60-tych i 70-tych prowadzono badania dotyczace nagniatania gtownie
w Instytucie Mechaniki Precyzyjnej w Warszawie i na Politechnice Warszawskiej,
gdzie stosowano nagniatanie elektromechaniczne i tuskajgce [69, 97].

W krajowych instytucjach badawczych 1 przemystowych poddawano badaniom
technologi¢ nagniatania oraz umocnienia po nagniataniu, przeprowadzano testy
wytrzymato$ci zmeczeniowej [16, 107]. Stworzono metod¢ nagniatania stali i zeliw,
wykonano narzedzia do nagniatania otwordw, waltkow, powierzchni czotowych,
glowice nagniatajgce, urzadzenia do rownoczesnego skrawania i nagniatania oraz
nagniatania oscylacyjnego. W Polsce w latach 70- tych powstaly normatywy
technologiczne, ktére umozliwity dobdér warunkow 1 parametréw obrobki dla
standardowych materialow konstrukcyjnych [121, 123]. W Krakowie na Instytucie
Obrobki Skrawaniem zapoczatkowano ujednolicong produkcje nagniatakow do
obrabiania watkéw o $rednicy od 3 do 150 mm oraz otworéw o $rednicy od 10 do 320
mm. Udoskonalenie procesu oraz zdolno$¢ technologicznego skrawania skutkuja
wzrostem wydajnosci produkcji, szczegdélowych tolerancji wymiarowych, mozliwo$¢
ksztattowania nawet trudnoobrabialnych materiatow konstrukcyjnych, a takze dobre;,
jakosci obrabianego przedmiotu [73].

Rozwoj obrobki skrawaniem w ostatnich latach charakteryzowat:

— Wzrost predkosci skrawania. Obrobka szybkosciowa z predkoscia powyzej 1000
m/min [142]. Dla stali hartowanej obrobka z duzg predkoscig jest definiowana dla
predkosci 200 m/min.

— Zwigkszenie doktadnosci wymiarowo-ksztaltowej oraz jakosci warstwy wierzchniej.

Obrobka za pomoca narzedzia o odpowiedniej geometrii ostrza z zastosowaniem

chemicznej obrébki atomowej do ksztaltowania precyzyjnej ostro$ci krawedzi ostrzy

diamentowych, moze zastapi¢ docieranie oraz polerowanie. Procesy obrobki widrowe;j

przenoszg si¢ do obszaru nanotechnologii [79].

Ze wzgledow ekologicznych ogranicza si¢ zuzycie cieczy obrobkowe;.
Powszechnie stosuje si¢ skrawanie na sucho. Korzystajac z powtok oraz supertwardych
materialdéw narzedziowych. Konwencjonalne sposoby obrobki mozna wspomagaé
poprzez oddzialywanie chemiczne, termiczne, strumienia plazmy albo lasera. Rodzaj
obrobki odgrywa wazng role w ulepszaniu skrawalno$ci trudnoobrabialnych
materiatdéw. Ich gléwnym celem jest poprawa fizykomechanicznego mechanizmu.

Zastosowanie dodatkowej energii cieplnej w strefie skrawania skutkuje spadkiem
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wytrzymato$ci warstwy skrawanej, powodujac zmniejszenie sktadowej catkowitej sity
skrawania, zuzycia ostrza, a takze zmianie rodzaju i budowy wioéra. Przez wsparcie
procesu skrawania widrowego strumieniem lasera otrzymano wzrost wydajnosci
obrobki materiatow trudnoskrawalnych. Zmniejszenie zuzycia ostrza dla zahartowane;j
stali stopowej o trwatosci 64 HRC zostalo uzyskane dzigki nagrzewaniu plazmowemu.
Zwigkszenie trwalo$ci ostrza mozna uzyskaé wprowadzajac ciecz obrobkowa pod
cisnieniem do obszaru kontaktu wior— ostrze [33].

Istotng role w wielowymiarowo$ci mechanizmu skrawania odgrywajg metody
symulacji komputerowej. Umozliwia ona na tworzenie tréjwymiarowego modelu
procesu obrobki. W symulacjach numerycznych wazne sa wlasciwosci mechaniczne
materialow, stopnie odksztalcenia, predkosci, wysoka temperatura.

W badaniach proceséw obrobki metali wazna rol¢ odgrywa fizyczny mechanizm
skrawania, trwato$¢ narzegdzia oraz jako$¢ technologiczna warstwy wierzchniej.

Proces obrobki skrawaniem przeprowadza si¢ za pomoca ostrza oddzielajacego
warstwe materiatu, prowadzac do jej odksztalcenia sprezystego i1 plastycznego oraz
wiory w formie odpadu. Zjawisko skrawania jest wynikiem oddziatywania elementow
uktadu obrobkowego: obrabiarki (O), narzedzia (N) oraz obrabianego przedmiotu (P).
Szczegdlowa analiza zjawisk fizycznych w procesie obrobki wymaga uwzglednienia
dynamicznych 1 kinematycznych cech obrabiarki, materialu ostrza narzedzia,
stereometrii, wymiaréw, ksztattu oraz wiasciwosci fizycznych 1 mechanicznych
obrabianego materiatu.

Obszary wplywu oddziatywania ostrza na pétwyrob obejmuja:

— odksztalcenia sprezyste 1 plastyczne warstwy skrawanej;

— tarcie zewngtrzne w obszarze kontaktu oraz zuzycie ostrza narzgdzia;

— dekohezja materiatu, tarcie wewngtrzne w wyniku, ktorego jest formowana nowa,
czysta chemicznie powierzchnia;

— wytworzenie ciepta i przeptyw w uktadzie obroébkowym;

— wplyw cieczy chtodzaco—smarujacych na przebieg zjawiska skrawania;

— przemiany fazowe i strukturalne;

— drgania w trakcie obrobki;

— ksztattowanie struktury geometrycznej powierzchni oraz stanu warstwy wierzchniej

(WW).
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Odksztalcenie plastyczne, rozdzielenie odksztalconego materialu oraz tarcie
W obszarze kontaktu ostrza z wiérami wptywaja na siebie wzajemnie. Czynniki takie
jak rodzaj materiatu, stercometria ostrza, warunki skrawania, a takze gatunek
chtodziwa, oddziatuja na rozmiar oraz intensywno$¢ odksztatcen, ktére majg wptyw na
powierzchniowe zjawiska tribologiczne w strefie kontaktu ostrza.

O wielkosci rozwoju obrobki nagniataniem dowodzi ilo$¢ patentow z dziedziny
procesu nagniatania 1 konstrukcji elementdw nagniatajacych. Technologia obrobki
nagniataniem ma szerokie zastosowanie w przemysle metalowym z uwagi na
mozliwo$¢ adaptacji elementdw nagniatajagcych do uniwersalnych obrabiarek [129].
Rozwoj technologii nagniatania jest niezbedny w wielu dziedzinach gospodarki

I przemystu ze wzgledu na prosty i ekonomiczny sposob obrobki wykanczajace;.

2.2. Rozwdj obrobki nagniataniem

Nagniatanie  jest  rodzajem  bezwidrowej  powierzchniowej  obrobki
plastycznej w odréznieniu od konwencjonalnych sposobow, gdzie stosowane jest

skrawanie posiada szereg zalet.

2.3. Zalety technologii nagniatania

Glowne rodzaje zalet opisuje znaczna wigkszos¢ metod nagniatania. Ich
znajomos$¢ pomaga w opracowaniu procesow technologicznych [5]. Atuty tego rodzaju

obrobki mozna podzieli¢ na dwie grupy:
1. Zalety wynikajace z technologii nagniatania:

— wysoka efektywno$¢ uzyskania gtadkiej powierzchni w trakcie jednego przejscia
roboczego narzgdzia, a takze wigksza wydajno$¢ obrobki (np. 4—krotny wzrost
wzgledem szlifowania);

— duza wytrzymato$¢ narzgdzi nagniatajacych, daje mozliwo$¢ stosowania
nagniatakdw w centrach obrobkowych i pozwala na ich optymalizacjg;

— mozliwo$¢ adaptacji elementow nagniatajagcych na konwencjonalnych obrabiarkach

skrawajacych 1 tatwe uzytkowanie;
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perspektywa zastgpienia intensywnych i czasochtonnych operacji $ciernych obrobki
wykanczajacej (dogladzanie, gladzenie, docieranie, polerowanie) obrdobka
nagniatania;

perspektywa tgczenia obrobki skrawaniem i nagniatania w wspolng operacje, przy
zastosowaniu szczegdlnego oprzyrzadowania (tj. toczenie potaczone z nagniataniem
[126]);

niskie zapotrzebowanie energetyczne przy operacjach nagniatania, a takze
efektywniejsze stosowanie obrabianej powierzchni przez wzglad na bezwidrowa
obrobke;

w niektorych przypadkach mozliwo$¢ zamiany obrobki cieplnej albo cieplno—
chemicznej przez obrobke nagniatania;

sposobnos¢ obrobki warstwy dyfuzyjnych z trudem podatnych na zuzycie $cierne
oraz twardych powlok galwanicznych;

operacje nagniatania bez chtodzenia jego strefy obrobki, niezbedne jest smarowanie
dla obnizenia zuzycia nagniatajacych narzedzi i uzyskanie nizszej chropowatosci
powierzchni;

zwigkszenie bezpieczenstwa personelu podczas pracy, gdyz operacje nagniataniem
przeprowadza si¢ przy niskiej temperaturze, braku wiorow 1 iskier, szkodliwych

pytow.
. Zalety wynikajace, z jako$ci obrabianego przedmiotu:

perspektywa otrzymania powierzchni o niewielkiej chropowatosci Ra=0,08 [pum]
| wielkich promieniach zaokraglen wrebow i wierzchotkow;

wysoki udziat no$ny profilu nierownosci ok. 90% 1 wielkie obcigzenie powierzchni
zapewniajac duzg trwatos¢ pasowan 1 potaczen;

mozliwo$¢ otrzymania powierzchni o wysokim wspotczynniku odbicia;

utrzymanie cigglosci wewngtrznych wiokien w metalu ze znikomym nagrzaniem
przedmiotu, cechujace brakiem deformacji cieplnych, przypalen 1 odweglenia;
formowanie zgniotu w warstwie wierzchniej stabilnych naprezen wewnetrznych
Sciskajacych oraz wzrost twardosci;

wzrost odpornosci na czynniki eksploatacyjne tj.: zmgczenie postaciowe
| powierzchniowe, $cieranie, korozje powierzchniows;

mozliwos¢ tworzenia warstwy wierzchniej o ustalonych wtasnosciach;

mozliwo$¢ zniesienia lokalnych spigtrzen napr¢zen wewnetrznych;
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dobra przyczepno$¢ olejow smarujacych do obrobionych powierzchni elementem
nagniatajacym, a takze niski wspolczynnik tarcia;

prawidlowa przyczepnos¢ 1 regularno$¢ naktadanych twardych galwanicznie
powtok;

brak na nagniatanej powierzchni czastek narostu, ziaren $cierniwa, jak roéwniez
WIiOrOw.

Na dodatkowa uwage zasluguje obrobka nagniataniem oscylacyjnym

(wykonywana mata kulkg albo kulistym elementem diamentowym). Charakteryzuja ja

nastepujace zalety:

perspektywa prostego ksztaltowania na obrobionej powierzchni symetrycznych
nierdwnosci;

perspektywa dokonania zmian geometrycznych parametréw chropowatos$ci w tym:
wysoko$¢, kat zarysu, promien wierzchotka i odstep [1];

perspektywa stosowania w niektorych przypadkach regeneracji i modernizacji
wymiaru elementéw maszyn [5, 147];

uzycie nagniatania oscylacyjnego celem obrobki poprzedzajacej klejenie
metalowych elementow;

stosowanie w celach dekoracyjnych i tworzenie reliefow [20, 88].

Operacje nagniataniem maja wiele zalet, jak rowniez posiadaja wady, ktore

utrudniajg ich efektywne uzycie. Do najistotniejszych wad obréobki zalicza sig:

niska doktadno$¢ wymiarowo-ksztatltowa odnoszaca si¢ do nagniatania naporowo
sprezystego;

skomplikowany wybor wlasciwych parametréw obrobki;

utrudnienia w obrobce materiatu o twardosci ok. 45 HRC nagniataniem tocznym
czesciami stalowymi [129];

mozliwo$¢ pojawienia si¢ w trakcie obrobki tuszczenia nagniatanej powierzchni
w trakcie obrobki przy uzyciu duzych sit docisku;

potrzeba szczegotowej 1 starannej operacji poprzedzajacej nagniatanie zwazywszy
na mozliwo$¢ pojawienia si¢ stref nierOwnomiernego zgniotu (dotyczy to wyrobow
smuktych 1 cienko$ciennych);

: : . L. d
skomplikowany w stosowaniu tulei cienko$ciennych, gdy stosunek > > 0,8;

pojawienie si¢ btedoéw technologicznych w osiowym przekroju wyrobu.
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W przypadku obrobki nagniataniem m.in.: stopow aluminium, miedzi tj.
w przypadku materialow o wielkim wydluzeniu wzglednym, problematycznym jest
uzyskanie matych chropowato$ci obrobionego przedmiotu. Do grupy materialow
trudnoobrabialnych wlicza si¢ materialy o twardos$ci wyzszej od 45 HRC, nie zaleca si¢
ich nagniatania w seryjnej i masowej produkcji. Dobrym rozwigzaniem nagniatania stali
hartowanych jest nagniataniec metodami S$lizgowymi, takze ze stosowaniem
diamentowych cze$ci nagniatajacych [65, 113, 122, 129].

Postep w badaniach technologicznych i rozw6j udoskonalonych konstrukcji

narzg¢dzi nagniatajagcych umozliwiaja wyeliminowanie wymienionych wyzej wad.
2.4. Klasyfikacja rodzajow obrobki nagniataniem

Istnieje szereg kryteriow podzialu sposobow nagniatania. W systematyzacji
nagniatania uwzgledniono procesy obrobkowe, jak réwniez oprzyrzadowania oraz
urzadzen technologicznych. Przeglad klasyfikacji moze pomoc w doborze metody
nagniatania i konstrukcji narzedzi [30].

Zatozono nastgpujace wymogi podziatu sposobéw nagniatania:

— wiasciwosci kinematyczno-konstrukcyjne uktadu nagniatania;

— sposob dzialania narzg¢dzia z przedmiotem,;

— rodzaj dziatania sit nagniatania, oddzialujacych narzgdziem na przedmiot w trakcie
obrobki;

— sposoOb kontaktu nagniataka z obrabiang powierzchnig;

— liczba oraz forma konstrukcji elementow nagniatajacych.

Cze$¢ narzedzia nagniatajacego jest to element nagniatajacy, ktorego elementami
nagniatajacymi sa: krazki, kulki, rolki (z tozysk tocznych), nagniatak trzpieniowy (ze
stali hartowanych).

W klasyfikacji zalozono nastepujace nazewnictwo elementoéw nagniatajacych:

— krazki nagniatajace, to obrotowy element stozkowy, walcowy albo ze zlozong

konstrukcja powierzchni zewngtrznej i otworem osiowym, ktérego stosunek
1 L .1
dhugosci do $rednicy rowna si¢ 3< 1;
— rolka nagniatajaca, to obrotowy element w formie walca, stozka, barylki, bez otworu

. . 1
0slowego w wymiarze - >1;
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— trzpien nagniatajacy, to obrotowy lub tez nieobrotowa czgs$¢ o ztozonym ksztalcie,
ajego powierzchnia robocza jest wycinkiem kuli albo posiada inny ksztalt, jest
wykorzystywany w celu nagniatania $lizgowego.

Nagniataki 1 glowice nagniatajgce tworzg grupe narzedzi nagniatajacych.
Nagniatak cechuj¢ prosta budowa z tylko jednym elementem nagniatajacym bez
wykonywanego ruchu obrotowego w trakcie pracy. Glowice nagniatajaca
charakteryzuje ztozona budowa z kilkoma elementami nagniatajgcymi wykonujaca
w trakcie pracy ruch posuwowy albo obrotowy. Spotyka si¢ rowniez przyrzady
nagniatajace, czyli urzadzenia nagniatajace posiadajace wiasny naped, wspotpracujacy
z ukladem kinematycznym obrabiarki (m.in. na tokarkach uniwersalnych, jako
narzedzia suportowe uzywane do oscylacyjnego albo dynamicznego kulkowania

walkow).

[ Obrobka nagniataniem ]

[ umacniajgca ] sposoby statyczne ] [ sposoby dynamiczne ] [ gladkosciowe ]

wymiarowa
dekoracyjna

z jednoczesnym

zwykle !
skrawaniem

mechaniczne l ultradzwigkowe |

oscylacyjne

bez jednoczesnego
skrawania

pneumatyczne

mechaniczne

uderzeniowe

[ skoncentrowane ] [ TOZProszone ]
|‘ naporowe |

[ slizgowe ] [ toczne ]

Rys. 2.1. Podzial rodzajow nagniatania [129]. Opracowanie wlasne

elektromechaniczne

i

Istniejg dwie gtdéwne grupy sposobOw nagniatania z uwzglednieniem oraz cechg
dziatania sit nagniatania 1 metoda potozenia:

— sposoby dynamiczne, gdzie sity nagniatania zmieniaja si¢ czasowo wplywajac

dynamicznie na przedmiot, narz¢dzie nagniatajace, co jaki§ czas uderzajac

0 obrobiong powierzchnie z wysoka czestotliwoscia. Do tej grupy sposoboéw zalicza
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si¢: krazkowanie, kulkowanie strumieniowe 1 wibracyjne, kulkowanie oraz
rolkowanie dynamiczne, mtotkowanie [97, 130, 149, 151];

— sposoby statyczne, ze stalg sitg nagniatania dziatajgcg na obrabiany przedmiot przy
pomocy elementu nagniatajacego, ktoéry w trakcie obrobki pozostaje w stalym
kontakcie z obrabiang powierzchnig [90]. Do grupy tych sposobow naleza:
kulkowanie, krazkowanie, przettaczanie i wygtadzanie $lizgowe.

Nagniatanie dynamiczne przeprowadza si¢ jako uderzeniowe o odmianie
skoncentrowanej i rozproszonej. Sposoby uderzeniowe skoncentrowane cechuje
polozenie elementéw nagniatajacych w prowadnicach urzadzenia, nast¢gpnie uderzajac
kolejno albo réwnocze$nie o obrabiang powierzchni¢ z silg odsrodkowa poprzez
krzywkowy element narz¢dzia [37]. Nagniatanie sposobem uderzeniowym otworow
wieloelementowym elementem nagniatajacym z ksztaltowa bieznia w formie
wielokatowych splaszczen czy tez wzdhuz rowkow.

W sposobach rozproszonych element nagniatajacy oddziatuje dynamicznie na
obrabiany przedmiot pozbawiony prowadzenia w urzadzeniu. Wtedy nagniatanie
uderzeniowe rozproszone dzieli si¢ na strumieniowe 1 wibracyjne.

Nagniatanie uderzeniowe rozproszone cechuja elementy nagniatajagce w formie
kulki, dzialajace poprzez wibracje na caltkowita powierzchni¢ obrabianego przedmiotu
(tzw. kulkowanie wibracyjne). Proces przeprowadza si¢ w zamknigtym specjalnym
pojemniku z wymuszonym ruchem drgajacym albo w obrotowym bebnie, obejmujacym
obrobione przedmioty i luzne elementy nagniatajace. Kulkowanie wibracyjne przebiega
inaczej od wygladzania czy czyszczenia w pojemnikach rotacyjnych, czy tez
wibracyjnych zwanego jako bebnowanie.

W tej metodzie wyrdznia si¢ nastepujace elementy nagniatajace: krazki, kulki,
rolki oraz trzpienie ksztattowe ze stali hartowanych. Natomiast w procesie obrobki
nagniatania stosuj¢ si¢ kolejne narzedzia nagniatajace: gltowica kulkowa, nagniatak
krazkowy i trzpieniowy [28, 129]. Narzedzia wieloelementowe nazwano glowicami
nagniatajacymi, natomiast z jednym elementem nagniatakami.

W  sposobach  uderzeniowych  strumieniowo,  strumien  elementéw
nagniatajagcych we wilasciwym kierunku, energig ruchu oddziatuje na przedmiot. Do tej
metody obrobki wlicza si¢ kulkowanie strumieniowe, ktére cechuje jednakowa
kinematyka jak w przypadku $rutowania. Stosowanym elementem nagniatajagcym sa

jedynie mate i twarde kulki o konkretnej §rednicy.
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Sposoby nagniatania statycznego moga by¢ wykonywane wprost po zabiegu
skrawania albo jednocze$nie ze skrawaniem w formie ztozonego procesu laczonego
Z przecigganiem, roztaczaniem, toczeniem. Uzycie specjalnego nagniataka w jednym
przejsciu wstepnym pozwala na efektywng obrobke glebokich cylindréw oraz diugich
watow [128].

Uwzgledniajac  odrgbnosci kinematyki obrébki wyroznia si¢ nagniatanie
oscylacyjne i zwykte.

Charakterystyka nagniatania oscylacyjnego opiera si¢ na dodatkowym ruchu
oscylacyjnym jednego elementu lub wieloma elementami nagniatajagcymi w kierunku
ruchu posuwowego. Skutkujac po obrdbce tworzeniem sinusoidalnych $ladéw na
obrabianej powierzchni, ktdre nastgpnie mogg si¢ przecina¢ lub naktada¢ formujac
powierzchni¢ regularnych mikronieréwnosci. Pod wzgledem kinematyki sposob
nagniatania jest zblizony do dogladzania oscylacyjnego, zwanego ,,superfinish”. R6zne
warunki temperatury wplywaja na wybor rodzaju nagniatania, na zimno stosuj¢ si¢
nagniatanie mechaniczne, na ciepto — elektromechaniczne, gdzie strefa obrobki jest
podgrzewana elektrycznie.

Poszczegodlne rodzaje nagniatania statycznego sg przeprowadzane jako naporowo
slizgowe 1 naporowo toczne. W zalezno$ci od sposobu obtaczania po powierzchni
obrabianej elementu nagniatajacego z tarciem §lizgowym lub tocznym. Do nagniatania
naporowego $lizgowego twardych powtok cieplno—chemicznych i powierzchni
wyrobow hartowanych element nagniatajacy jest wytworzony z weglikow spiekanych,
twardych stopow, naturalnych lub sztucznych diamentow. Sila naporu w sposobie
statycznym dziala w sposob sprezysty lub sztywny.

Dla nagniatania naporowego sposobem sprezystym sifa jest wywierana poprzez
narzgdzia sprezyste (m.in. sprezyny, sitowniki pneumatyczne). W trakcie obrobki sita
nagniatania jest wywierana ze stala wartoscia na elementy sposobem sprezystym
I zalezy tylko od wiasnos$ci sprezystych narzedzia.

W przypadku sposobow sztywnych przyczyng sil jest wspolne oddzialywanie
napr¢zenia narzedzia 1 przedmiotu, ktdore wynikaja z naddatku obrobkowego
nagniatania oraz ze sztywnosci uktadu o—p—n. Najczesciej znajduje zastosowanie przy
obrobce otwordéw kulkami 1 trzpieniami podczas przetlaczania naporowego lub przy
obrabianiu watkow oraz otwordw sztywnymi glowicami nagniatajacymi.

Obrobka narzedziami sztywnymi umozliwia uzyskanie duzej doktadnosci

wymiarowo—ksztattowej przedmiotu. Natomiast w przypadku narzedzi sprezystych
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istotna jest trajektoria okreslonych elementéw nagniatajacych zwigzana z doktadnos$cia
ksztalttowa obrobionej powierzchni. Zapobiega uszkodzeniu narzedzia i tuszczeniu
materiatu na powierzchniach w trakcie nagniatania promieniowego w walach
stopniowych i stozkowych.

Klasyfikacja sposobéw nagniatania uwzglgdnia nagniatanie gtadko$ciowe oraz
wzmacniajace, jednak jest to ogdlnie przyjety podzial technologiczny w zaleznosci od

parametrow technologicznych i zastosowania.

2.5. Charakterystyka procesoOw nagniatania

Obrobka nagniataniem S§lizgowym jest rodzajem wykanczajacej obrobki
plastycznej. Dzieli si¢ na przetlaczanie 1 wygtadzanie §lizgowe. Mozna je wykonywaé
jako przepychanie 1 przecigganie nagniatajagce przy pomocy przepychacza
nagniatajacego, kulki lub przeciggacza nagniatajacego.

Najczesciej zadaniem przetlaczania §lizgowego jest uzyskanie wymiaru
i doktadnego ksztaltu obrabianego wyrobu z migkkich albo ulepszonych materiatow.
Najwazniejszym zadaniem wygtadzania $lizgowego jest uzyskanie wysokiej gtadkosci
powierzchni wyrobow hartowanych z trudnoobrabialnych migkkich materiatlow.
W trakcie przettaczania §lizgowego nagniatak (element nagniatajacy) jest w stycznos$ci
Z obrabiang powierzchnig wzdluz catkowitej linii obwodu, walca lub kuli. Sita docisku
przepychacza nagniatajacego dziala w trybie sztywnym poprzez rdznice wymiaru
srednicy narzgdzia 1 przedmiotu. Wcisk nagniatania wymaga uzycia wysokich sit
osiowych, ktore sa realizowane na przeciagarkach i prasach [29].

Obrobka nagniataniem w poréwnaniu do klasycznej S$ciernej obrobki
wykanczajacej umozliwia uzyskanie wyzszych efektoéw ekonomicznych. Szczegdlnym
ich powodem sg w gtownej mierze:

— perspektywa wykonania operacji obrobkowej tylko jednym przejsciem roboczym
elementem nagniatajacym;

— laczenie w jedng ztozong operacj¢ skrawania i nagniatania;

— mozliwo$¢ uzycia duzych predkosci obrotowych nagniatania;

— wysoka trwato$¢ narzedzia nagniatajgcego;

— perspektywa zastosowania obrobki grupowej;

— latwe obslugiwanie centréw nagniatajacych i przystepnos¢ ich automatyzacji.
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W tabeli 2.1. przedstawiono charakterystyke technologiczng metod nagniatania
wewnetrznych powierzchni walcowych. Wybor metody nagniatania zalezy od wielu
czynnikéw, tj. materialu czgsci, warunkow technicznych i technologicznych, a takze

ilosci w serii produkcyjnej [128].

Tab. 2.1. Charakterystyka technologiczna metod nagniatania wewngtrznych powierzchni walcowych

[128]
Rodzaj sily . Stopien Klasa
nagniatajacej obfggiisw naNarfiZaet:?lie naElllei:Er?tc nal nci::':ania utwardzenia | dokladnosci
na element y g 12 g Jacy g Su [%0] IT
nagniatak i
Kulkowy UG 20-50 9
glowica kulkowa
UaG 20-40 8-9
kulkowanie naporowa
Kulka
naporowe
glowica kulkowa Uw,G 20-50 7-8
glowica kulkowa
roztaczajaco- U, w 20-50 8
nagniatajaca
glowica
) ) krazkowa G 20-40 9
krazkowanie Krazek naporowa
naporowe Jowica
Statyczne 810 G, W 20-40 6-7
krazkowa
gtowica rolkowa G W 20-50 7-8
rolkowanie Rolka gtowica rolkowa
naporowe roztaczajgco- G W 20-50 7-8
nagniatajgca
kulka, nagniatak
trzpieniowy W, G 40-50 6-7
slizgowy
przettaczanie | kulka, trzpien | (przettaczak)
naporowe ksztattowy nagniatak
trzpieniowy W, G 20-40 6-7
slizgowy
wielostopniowy
kulkowanie glowica kulkowa
udarowe Kulka udarowa v 15-30 9-10
Dynamiczne | rolkowanie glowica rolkowa
udarowe Rolka udarowa U.W 30-60 8

Objasnienia: G— obrobka gladkosciowa, U- obrobka umacniajaca, W— obrobka
gladkosciowa i wymiarowa

Operacj¢ nagniataniem cechuje szacunkowo staty koszt, na ktéry nie wplywa
doktadno$§¢ obrobki wyrobu. Zwigkszenie kosztow wytwarzania nagniatanych
przedmiotow jest uwarunkowane wyzszymi kosztami obrobki skrawaniem

poprzedzajacymi operacj¢ nagniatania. Konieczno$¢ wzrostu doktadno$ci obrobki
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skrawaniem jest zwigzana ze wzrostem liczby stopni obrobki wyrobu, skutkujacy
mnogoscig liczby operacji, rzutujac na zwigkszenie kosztow wytwarzania. W sytuacji
uzycia obrobki Sciernej niezbedna jest intensywna operacja gladkosciowego
szlifowania, kolejno dogladzania albo docierania. Obrobka nagniataniem zwlaszcza
zuzyciem wieloelementowych glowic jest mniej pracochlonna i tansza. W obrobce
doktadnych otworéw zastosowanie nagniatania jest najbardziej ekonomicznym
rodzajem obrobki z mozliwych. Koszt obrobki nagniataniem jest 4-krotnie nizszy od
klasycznej obrobki gtadkosciowej, gtadkosciowej obrobki Sciernej, jak rowniez toczenia
wykanczajacego zwazywszy na wyzszg wydajnos$¢, nizszy koszt narzedzia i nizsze
zapotrzebowanie na moc obrobki. Korzysci ekonomiczne obrobki przedmiotéw przy
operacjach nagniatania moga by¢ wieksze dla wyrobow z malym zakresem doktadnos$ci
wymiarowo-ksztattowym (klasy IT8), jednak przez wzglad na okolicznosci pracy
muszg charakteryzowa¢ sie duzg gladko$cig materialu [182]. Do grupy takich
przedmiotow zalicza si¢ np.: cylindry sitownikéw hydraulicznych, tloczyska, $ruby,
walki napedowe i sterujace. W wyzej wymienionych przyktadach nie ma koniecznos$ci

wykonania poprzedzajacej operacji nagniataniem obrobki szlifowaniem.

2.6. Mechanizmy odksztalcen w strefie nagniatania

W obszarach stykajacych si¢ ze soba nierdwno$ciami, kiedy ich powierzchnia jest
odpowiednio duza, powstaja odksztalcenia plastyczne lub sprezyste. Jednak warto$¢
naprezen nie moze przekroczy¢ wartosci krytycznej granicy badanego materiatu.
Naprezenia w obszarze styku przy braku cieczy migdzy dwoma powierzchniami
wyjasnia teoria Hertza [71]. Kiedy naprezenia osiggaja warto$¢ wytrzymatosci
materiatu 1 krytyczny poziom uszkodzenia zmegczeniowego, pojawig si¢ defekty
I uszkodzenia warstwy wierzchniej [70, 136].

Uktad sit doprowadzajacy, ktory tworzy nacisk powierzchniowy przewyzszajacy
warto$¢ naprezenia uplastyczniajacego obrabianego materiatu skutkuje odksztalceniami
plastycznymi. Proces odbywa si¢ na zimno wywotujac przemieszczenia nierownosci,
jak rowniez powodujac zgniot w warstwie wierzchniej. Zjawisko przemieszczenia
nieréwnosci powierzchni (ptynigcia), wystepuje podczas oddziatywania gladkiego

I nieodksztalcalnego narzedzia na obrabiang powierzchni¢. W rezultacie powoduje
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spadek chropowatosci obrobionej powierzchni. Nastgpstwem zgniotu obrabianego

przedmiotu jest zmiana jego wlasno$ci warstwy wierzchniej. Procesy zachodza

zazwyczaj rownoczesnie, jednak moga si¢ charakteryzowa¢ rdézng intensywnos$cia

w zaleznos$ci od wymaganego wyniku obrobki [31, 89, 108].

W  trakcie formowania warstw wierzchnich powstaja duze napr¢zenia

w zaleznos$ci od wywotujacych czynnikéw mozna pogrupowaé na:

— strukturalne spowodowane przemianami fazowymi 1 towarzyszgca im zmiana
objetosci (duze naprezenia sg wywolane wzrostem objetosci w trakcie przemiany
martenzytnicznej, czyli przemiang pierwszego typu, zachodzacej przez zarodkowanie
nowej fazy oraz wzrostem zarodkow) [14];

— cieplne spowodowane gradientem temperatury;

— cieplne wywotane rdznicg wartosci wspodtczynnikdw rozszerzalnosci cieplnej podtoza
oraz warstwy wierzchniej.

Naprezenia wlasne moga by¢ przyczyng odksztalcen plastycznych wyrobow,
anawet skutkowa¢ powstaniem peknig¢ w warstwie wierzchniej. Podczas obrobki

w warstwie wierzchniej tworzg si¢ korzystne naprezenia $ciskajace, poniewaz powoduja

wzrost wytrzymatosci zmeczeniowej elementu [9, 87].

2.7.Stan warstwy wierzchniej po przepychajacym nagniataniu

slizgowym

Warstwa wierzchnia to obszar materialu badany od powierzchni w jej glab.
Rodzaj wykonywanej obrobki wpltywa na glebokos¢ warstwy wierzchniej [11].
Parametry, ktore okreslaja warstwe wierzchnig sg nastgpujace: falisto$¢, chropowato$¢
I twardo$¢ powierzchni.

Bazowe parametry nie sg zadawalajace, aby w catosci wyjasni¢ zjawiska, ktore
wystepuja podczas nagniatania. Do szczegdtowego opisu stereometrii obrabianego
przedmiotu najistotniejsze sa [89, 90, 96, 116, 1171]:

— kat wierzchotkowy nierownosci powierzchni materialu 1 promien zaokraglenia
wierzchotkow nieréwno$ci powierzchni (parametr jest istotny przy doborze sit
nagniatania);

— podziatka niero6wno$ci powierzchni przed procesem nagniatania jest wazna

w doborze odpowiednich wielko$ci posuwu 1 sit nagniatania;
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— promienie zaokraglenia wglebien nierdwnosci maja wplyw na wytrzymalosé
zmeczeniowa obrabianego wyrobu.

Pomiar twardos$ci powszechnie przeprowadza si¢ metoda Vickersa, gdyz cechuje
si¢ uniwersalnoscig 1 mozliwoscig przeprowadzenia pomiaréw na niewielkich obszarach
1 gtebokosciach powierzchni.

W warstwie wierzchniej stan napr¢zen okresla si¢ poprzez usunigcie nastepnych
warstw za pomocg technik dyfraktometrii rentgenowskiej, trawienia bezprgdowego albo
elektrochemicznego. Struktura metalograficzna definiowana jest poprzez: rozmiar ziarn,
wielkos$¢ dyslokacji, kierunkowo$¢ struktury, stopien zgniotu.

Po obrobce nagniataniem widoczna jest znaczna poprawa licznych cech
uzytkowych. W trakcie nagniatania S$lizgowego dochodzi do wzrostu objgtosci
wlasciwej materialu w stanie zgniotu. Ukonstytuowanie naprezen warstwy wierzchniej
zwigksza wytrzymalo$¢ zmeczeniows, jest to szczegélnie istotne w przypadku
elementow maszyn pracujagcych w zmiennych obcigzeniach [90, 130, 192, 202].

Wszystkie naprezenia w warstwie wierzchniej formowane w trakcie pracy maszyn
si¢ sumujg. Naprezenia $ciskajace skutkujg asymetrig rozktadu obcigzen. Zwigkszenie
wytrzymato$ci zmgczeniowej mozna uzyskaé przez zmian¢ naprezen warstwy
wierzchniej, skutkujace bardzo niska chropowatoscia powierzchni w procesie
nagniatania. Maksymalne napre¢zenia wlasne pojawiaja si¢ zaraz pod obrabiang
powierzchnig, a ich warto$¢ zalezy od wlasciwosci obrabianego materiatu 1 od
parametrow technologicznych [162]. Zaproponowany w pracy proces obrobki znaczaco
podnosi wiasciwosci tribologiczne elementow maszyn, wydtuzajac czas ich pracy
| poprawia odpornos¢ weztow tarcia (tozyska §lizgowe, bieznie tozysk tocznych,
wykonanych z twardych stali czopy tozysk $lizgowych, panewki tozyskowe). Do
niepozadanych efektow zjawiska obrobkowego nalezy wzrost gestosci dyslokacji
i spadek samopasywacji materiatu, ktore wigza si¢ ze spadkiem wlasciwosci
antykorozyjnych [16, 150].

Nagniatajagce  przepychanie §lizgowe umozliwia zauwazalng poprawe
chropowato$ci materiatu, zblizong jak po polerowaniu, a takze w koncowym etapie po
szlifowaniu, a nawet toczeniu [107, 172, 174]. Po nagniataniu uzyskana powierzchnia
jest bez zanieczyszczen szlifierskich, o poprawnej stereometrii powierzchni,
pozbawionych nierdwnosci powierzchni materialu. Prawidlowy dobdr parametrow
obrobki pozwala na osiaggnigcie chropowatosci powierzchni nizszej od 0,40 [um].

Struktura geometryczna powierzchni po obrobee cechuje sie¢ wielkimi odstepami,
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pojawiajg si¢ splaszczone wierzchotki mikronieréwnos$ci, natomiast nie wystepuja
mikrokarty, dzieki temu po nagniataniu $lizgowym powierzchnia cechuje¢ si¢
refleksyjnoscig. W trakcie nagniatania zmienia si¢ ksztatt i parametry krzywej Abbotta—
Firestore’a [39, 41, 54, 100]. Po obrobce umocnienie jest nizsze od pozostatych
rodzajow nagniatania. Stopieh umocnienia jest uwarunkowany twardo$cig materiatu
wyjsciowego. W materiatach twardych przyrost twardos$ci dochodzi do kilku procent,
natomiast w migkkich materiatach wynosi do kilkudziesigciu procent, a umocnienie

miesci si¢ w granicach wysokos$ci mikronierownosci [90].

2.8. Narzedzia do nagniatajacego przepychania

Nagniatanie $lizgowe nalezy do grupy sposobow naporowo-statycznych, ktorych
proces technologiczny opiera si¢ na poslizgu, ktoéry pojawia si¢ miedzy obrabiang
powierzchnig a elementem nagniatajagcym [90, 130].

Obrobka nagniataniem tocznym charakteryzuje si¢ inna kinematyka niz
nagniatanie $lizgowe. W trakcie nagniatania $lizgowego element nagniatajacy, ktorego
cechuje twardo$¢ i gladkos¢, jest dociskany do obrabianej powierzchni. W strefie
nagniatania pojawia si¢ tarcie §lizgowe oraz odksztalcenia plastyczne nierdwnosci.
Nagniatanie §lizgowe mozna podzieli¢ na przettaczanie $lizgowe i1 wygladzanie
slizgowe. Klasyfikacje odmian obrébki przedstawiono na rysunku 2.2. Ponadto istnieje
duzo mozliwosci techniczno-kinematycznych uktadéw obrobkowych 1 uzytych
ksztalttow narzedzi. Obecnie mozna wyrdézni¢ w przyblizeniu 20 sposobow
przeprowadzania nagniatania [129]. Za wyjatkiem metody elektromechanicznej
obrobke nagniataniem wykonuje si¢ ,,na zimno” bez podgrzewania narzedzia oraz
przedmiotu.

Wygladzanie $lizgowe jest stosowane do obrobki otworow, watkow, plaszczyzn
oraz powierzchni ksztaltowych o najwyzszej twardosci od 60 — 65 HRC. W tej
metodzie stosuje si¢ przemystowo elementy nagniatajace o wysokiej twardosci 1 niskim
wspotczynniku tarcia $lizgowego wytworzone z weglikow spiekanych, naturalnych

I syntetycznych diamentow, jak roéwniez syntetycznego korundu.
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Rys. 2.2. Odmiany naporowego nagniatania slizgowego [129]. Opracowanie wlasne

W obrobce otwordw przetlaczanie Slizgowe jest uznane jako przeciaganie
| przepychanie nagniatajagce. Ten rodzaj odmiany ma szczegdlne zastosowanie
W obrobce otworéw o profilu przekroju kotowego w migkkich i umiarkowanej
twardosci wyrobach. Nagniatanie otworow walcowych mozna wykonaé poprzez
przettaczanie §lizgowe, czyli sposobem przepychania lub przeciagania §lizgowego.

W produkcji seryjnej i masowej do przetlaczania otworéw stosuje si¢ $lizgowe
nagniataki trzpieniowe, kulki nagniatajgce, a takze wieloelementowe przeciggacze
Slizgowe do obrobki otwordow ptytkich. Dodatkowo wyrdzniamy przeciagacze jednolite,
z ostrzami skrawajacymi oraz skladane z wymiennymi pierScieniowymi czg¢sciami
nagniatajacymi. Powyzej wymienione narze¢dzia stuzg do obrobki otwordéw skrawaniem
przy rownoczesnym nagniataniu z omini¢ciem wczes$niejszego procesu roztaczania
[129].

Brak ruchu obrotowego jest szczegdlng oznaka kinematyki przettaczania
Slizgowego podczas procesu obrobki. Jedynym pojawiajacym si¢ ruchem jest
posuw narzedzia. Ten sposob przettaczania §lizgowego realizuj¢ si¢ na przeciggarkach
albo prasach. W gléwne] mierze zaletami tej odmiany nagniatania s3: wysoka
wydajnos¢, przystepne oprzyrzadowanie oraz obstuga, jak réwniez wzrost doktadnos$ci
otworéw, ktorych pole tolerancji w rezultacie przettaczania obniza si¢ od ok. 30% do

35 %.
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W wyniku réznicy wymiaréw narzedzia (wcisku) oraz obrabianego otworu
powstaje sita normalna nagniatania. Sila normalna stabilizuje si¢ w systemie
obrobkowym oraz nie przektada si¢ na podzespoty obrabiarki. Sita wplywa na trwatos$¢
uktadu O-P-N oraz doktadno$¢. Duzg zaleta przettaczania jest to, ze w ukladzie
obrobkowym sita normalna si¢ rownowazy i nie przektada si¢ na cze$ci obrabiarki.

W trakcie nagniatajagcego przepychania §lizgowego sita F jest wywierana
w gtownej mierze przez suwak prasy, przemieszczajac element nagniatajacy posiada
przy tym witasciwosci pchajace.

Elementy nagniatajagce moga posiada¢ réznorodne ksztalty i budowg. Na ogot
majg zastosowanie kulki tozyskowe i nagniataki trzpieniowe o zarysie kotowym,
kulistym, przekroju walcowo—stozkowym albo ksztattowym.

Uzytkowanie  przepychania kulkami lozyskowymi charakteryzuje si¢
utrudnieniami zwazywszy na stopniowanie jego Srednic. Z tej przyczyny do
przepychania matych otworéw  wykorzystuje si¢ szczegdlne trzpieniowe

jednoelementowe przepychacze walcowo-czotowe lub kuliste (rysunek 2.3 i 2.4).

Rys. 2.3. Schemat obrobki nagniatajagcym przepychaniem §lizgowym jednoelementowym
przepychaczem walcowo-czotowym [129]

Rys. 2.4. Schemat obrobki nagniatajagcym przepychaczem §lizgowym kulkg lozyskowa [129]
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W przypadku obrobki dlugich otwordéw stosuje si¢ jednolite przepychacze

wieloelementowe albo ztozone z segmentoéw pierscieniowych (rysunek 2.5).
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Rys. 2.5. Schemat obrébki nagniatajacym przepychaczem §lizgowym przy pomocy przepychacza
wieloelementowego skladanego [129]

Do obrobki otworéw nieprzelotowych jest stosowany uktad przepychania,
w ktorym jest konieczny glowny dwukierunkowy roboczy ruch posuwowy,

wykonywany na prasie poprzez zamocowanie w suwaku przepychacza (rysunek 2.6).

N

=
)
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Rys. 2.6. Schemat przepychania otworu nieprzelotowego jednoelementowym trzpieniowym
przepychaczem [129]
Obrobka otworu tukowego przelotowego o przekroju kotowym jest mozliwa
przez przepychanie kulka albo wieloma kulkami wprowadzanymi do otworu, przy czym

pierwsza kulka rozni si¢ wielko$cig od pozostatych, ma wigkszy rozmiar (rysunek 2.7).

Rys. 2.7. Schemat przepychania otworu lukowego przelotowego kulka tozyskowg [129]
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Otwory krotkie é < 6, a takze o rozmiarze $rednicy w przyblizeniu do 100 mm

nagniata si¢ przez przepychanie.

Nagniatanie §lizgowe przez przecigganie nagniatajgce jest stosowane do otworéw
cechujacych gteboko$¢1 > 6d. Klasyczne modele przettaczania §lizgowego przedstawia
rysunek 2.8 — 2.10.

Natomiast przecigganie nagniatajace (odmiana przettaczania §lizgowego) realizuje

si¢ na pionowych przeciggarkach lub poziomych (rysunek 2.8 i rysunek 2.9).
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Rys. 2.8. Schemat obrobki otworéw nagniatajacym przeciaganiem §lizgowym przy pomocy
jednoelementowego przeciagacza walcowo—stozkowego na przeciggarkach pionowych [128]
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Rys. 2.9. Schemat obrobki wieloelementowym przeciagaczem slizgowym z rownoczesnym
skrawaniem na przeciggarkach poziomych, gdzie: 1- zeby skrawajace, 2—pierscieniowe elementy
nagniatajgce [128]

W przecigganiu nagniatajagcym kinematyka jest identyczna jak w przepychaniu
nagniatajgcym. Odmiany przetlaczania slizgowego wyr6zniajg si¢ metoda przylozenia
glownej sity nagniatania, jak rowniez dlugosciag oprzyrzadowania. Dla jednoczesnej
obrobki skrawaniem 1 nagniataniem przeciaggacz cechuje si¢ dwoma sekcjami
obrobkowymi. Pierwsza sekcja przeciggacza skrawajacego dotyczy okragltych zebow
skrawajacych, natomiast druga w postaci pierscieni jak u przeciggacza nagniatajgcego.

Nagniatajace przeciggacze $lizgowe mozna wykona¢ w formie gietkich
I sztywnych narzedzi, ktore pozwalajg na mozliwo$¢ taczenia obrobki wykanczajacym

przecigganiem nagniatajacym otworu z obrobka przecigganiem skrawajacym.
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Rys. 2.10. Schemat obroébki otworéw nagniatajacym przeciaganiem $lizgowym wieloelementowym
przeciagaczem Kkulistym gietkim do przepychania otworu ksztaltowego [128]

W przemysle przettaczanie S$lizgowe (oprocz przepychania kulek), nie jest
powszechnie stosowane, mimo ze posiada przejrzysty uktad kinematyczny oraz wiele
zalet. Gtownym powodem s3 zlozone wymiary cze$ci nagniatajacych oraz sposoby
obliczania naddatkéw, jak réwniez warunki odnoszace si¢ do ograniczonego stopnia

wytrzymato$ci obrabianych elementow.

2.9. Przyklady zastosowan nagniatania slizgowego

Obrobka nagniataniem wplywa korzystnie na wilasciwosci uzytkowe warstwy
wierzchniej [83]. Proces nagniatania jest rodzajem powierzchniowej obrobki
plastycznej, przeprowadzanej na obrabiarkach skrawajacych w formie obrobki
umacniajacej I wykanczajacej. W przeciwienstwie do obrobki widrowej i Sciernej
podczas nagniatania nie powstaja widry 1 iskry, jest zaliczana do ekologicznego
sposobu obrdbki.

Technologia  obrobki  nagniataniem  znajduje  szerokie  zastosowanie
W wytwarzaniu i regeneracji elementow czgéci maszyn w przemysle metalurgicznym,
maszynowym i okrgtowym [17, 22, 38, 42, 48, 56, 84, 158].

Odpowiednio dobrana konstrukcja nagniatajacych narzedzi i precyzyjne
obrabiarki w rezultacie umozliwiaja uzyskanie oprocz obrobki nagniatania, dodatkowo
wzrost doktadno$ci wymiarowej i ksztattu obrabianego przedmiotu [43, 129].

Fundamentalnym celem stosowania obrobki nagniataniem moze by¢:

— obrobka umacniajgca — uzyskanie zmian, jako$ci warstwy wierzchniej materialu
przedmiotu, powodujacych zmniejszenie wptywu na czynniki eksploatacyjne, takich

jak: korozja, zuzycie $cierne, zmeczenie, itp.;
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— obrobka gladkoSciowa — wyrazne zmniejszenie wielkosci nierdéwnos$ci powierzchni
po obrobcee poprzedzajacej nagniatanie;

— obrébka wymiarowo — gladkosciowa — konkretny wzrost doktadnosci wymiarowej
przy rownoczesnym spadku chropowatosci powierzchni do wskazanej wartosSci.

Pozostate metody obrobki nagniataniem, zwlaszcza oscylacyjna i wibracyjna,
moze znalez¢ zastosowanie w celu:

— ksztaltowania  nierbwno$ci  powierzchni o  wybranych  parametrach
stereometrycznych, takich jak: ksztalt, wysoko$¢, odstepy, promien zaokraglenia
wierzchotkow, aby uzyskac ustalony cechy obrobionych powierzchni (obcigzalnosé,
ciernosc);

— powstania mikrorowkéw smarnych na wspolpracujacych powierzchni podczas tarcia
czgsci: panewek, czopoéw, prowadnic, ttokow, cylindrow, celem wzrostu ich
odpornosci na zuzycie $Scierne i zatarcie;

— tworzenia na powierzchniach zréznicowanych reliefow, aby podkresli¢ ich walory
dekoracyjne galanterii metalowej, naczyn aluminiowych, dlugopisow.

Gléwnym ograniczeniem wynikajacym z nagniatania materiatu jest twardos¢
materialu  obrabianego wyrobu 1 wspotczynnik wydluzenia wzglednego przy
rozcigganiu. Powierzchnie materiatow, ktorych warto$¢ wydluzenia wzglednego As jest
mniejsza od 6% sg traktowane za nieobrabialne albo trudnoobrabialne [121]. Obrobke
nagniataniem mozna przeprowadzi¢ na zeliwach szarych i stopowych o wydluzeniu
wzglednym warto$ci As mniejszym od 6% w takim przypadku uznaje si¢ je za
nieobrabialne [121].

Istnieja pewne ograniczenia zwigzane ze wzrostem doktadno$ci i ulepszeniem
ksztaltu obrabianego przedmiotu mogace uwidacznia¢ si¢ w obszarze odksztalcen
plastycznych nieregularnosci powierzchni. Stosowanie obrobki nagniataniem przy
odpowiednich warunkach 1 prawidlowej konstrukcji narzedzia daje mozliwos¢
uzyskania zakresu doktadnosci IT5-IT7 dla otwordéw, natomiast dla watkéw doktadnosé
w Klasie IT6-1T8 [182, 184]. W dazeniu do osiggniecia doktadnosci w zakresie klas
IT5-IT6 wymagana jest precyzyjna obrobka poprzedzajaca proces nagniatania.

Rosnie tendencja do bezwidrowej metody obrobki precyzyjnych czgsci maszyn.
Obecne obrabiarki CNC pozwalajg na obrobke powierzchniowg o wysokiej doktadnosci
wymiarowe] (klasa doktadno$ci: 6, 7). Tuleje cylindréw hydraulicznych poddawano

obrobce skrawaniem, nastgpnie wykonano powierzchniowg obrobke plastyczng
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nagniataniem za pomoca glowic  roztaczajaco-nagniatajacych. Zintegrowana
technologia jest kilkukrotnie krotsza od tradycyjnego roztaczania i honowania [133].

Wazrost doktadnosci obrobki poprzedzajacej poprzez stosowanie m.in. toczenia,
umozliwia uzycie nagniatania w obrdbce precyzyjnych, dlugich cylindrow
hydraulicznych i pneumatycznych, rowniez z czgsci hartowanych, ktore zwickszaja
twardo$¢ warstwy wierzchniej ok. 40% [133].

Optymalne ekonomiczne korzySci mozna uzyska¢ wspdlnie zestawiajgc
szczegblne narzedzia 1 urzadzenia w obrdbce skrawania razem z nagniataniem.
Operacje¢ takie mozna wykonywa¢ dla wytaczania, toczenia, frezowania. Metoda jest
niezwykle dogodna w technologii ttoczysk, dtugich watéw, cylindrow hydraulicznych,
rur wiertniczych. Zestawienie obrobki nagniataniem pozwala na znaczne obnizenie
kosztéw produkcji.

Obrobka nagniataniem jest coraz czg$ciej stosowana w obrobce glebokich
otwordw, dhugich watow m.in. w cylindrach hydraulicznych [157]. Zastepuj¢ drozsze
i mniej ekonomiczne procesy honowania i szlifowania.

Wykonana 1 uzyta konstrukcja jest zwigzana z obrobka powierzchni
cylindrycznych wewnetrznych. Funkcje glowicy nagniatajacej peilni nagniatak
trzpieniowy. Niezbedne jest stosowanie cieczy smarujgco-chtodzacej w postaci oleju
maszynowego.

W przypadku sprzetu i elementow przeptywowych do instalacji paliwowych
w ktorego sktad wchodzg pompy 1 korpusy do cylindrow, obrébka nagniataniem
gtadkosciowym zastgpita obrobke wykanczajaca. Obrobka nagniataniem jest tansza
| mniej pracochtonna.

W  przemy$le maszynowym do obrobki wykanczajacej wewnetrznych
powierzchni walcowych stosuje si¢ nagniatanie. Technologia stuzy do obrobki
walcowych otworow przelotowych, nieprzelotowych o wymiarach §rednicy od 3 do 150
mm w takich czesciach jak tuleje, korpusy, dtugie cylindry, bebny. Zazwyczaj jest
stosowana w seryjnej produkcji pojazdow mechanicznych, urzadzen hydraulicznych,
jak réwniez maszyn wtdkienniczych.

Nagniatanie z roztaczaniem glebokich otwordéw zaleca si¢ do tworzenia diugich
cylindrow hydraulicznych, urzadzen dzwigowych 1 budowlanych, stosowanych
W przemysle okretowym i gorniczym, jak réwniez rur wiertniczych w geologii [23, 51].

W przypadku rurociagéw okretowych zgodnie z przepisami Polskiego Rejestru

Statkow uwzgledniono nastepujace polaczenia rurociggéw: bezposrednio spawanych,
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gwintowych, kotierzowych, mechanicznych. Ztacza kolnierzowe wykonane sa
z materialow niespawalnych lub trudnospawalnych, uzytkuje si¢ je w agresywnym
srodowisku [21, 40, 64, 183]. Rodzaj materialu jest uwarunkowany od temperatury
czynnika, a wymiar zalezy od ci$nienia nominalnego instalacji. Celem zapewnienia
wytrzymato$ci 1 szczelno$ci polaczen kohierzowych zaleca si¢ stosowanie
powierzchniowej obrobki plastycznej powierzchni ptaskich.

Nagniatanie stosuje si¢ do przylgni duzych polaczen rurowych, aby zwigkszy¢
szczelno$¢ oraz wytrzymato$¢ na nacisk powierzchniowy w obszarze styku albo
nagniatania przylgni pier§cieni lub opraw tozysk [42].

Uzytkowanie nagniatania jako obrobki wykanczajacej, poprzez jego prostote
i ekonomiczno$¢ umozliwia jej stosowanie w branzy metalowej [44].

Proces nagniatania znajduje zastosowanie w rolnictwie jako koncowa operacja
regeneracji warstwy wierzchniej czgsci maszyn rolniczych. Regeneracja elementow
maszyn rolniczych wplywa istotnie na obnizenie kosztoéw produkcji, przywraca
pierwotny stan jakosciowy i konstrukcyjny wyeksploatowanych czesci [154]. Na
Politechnice Koszalinskiej opracowano sposoby regeneracji elementow maszyn
rolniczych, uzytkowanych w cigzkich warunkach. Metoda sklada si¢ z operacji
szlifowania lub toczenia powierzchni zewnetrznej eksploatowanej czesci, napawania,
toczenia lub szlifowania napawanej powierzchni, a w ostatnim etapie nagniatanie toczne

warstwy wierzchniej [147].
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Rys. 2.11. Sugerowana technologia odnowy czeSci maszyn rolniczych [94]

Ksztattowanie  warstwy  wierzchniej czesci maszyn rolniczych  jest
problematyczne, gtowng przyczyng jest zlozony proces. Produkcja 1 regeneracja
wyrobow rolniczych jest wieloetapowa, sklada si¢ z szlifowania, napawania, toczenia,
nagniatania wymiarowo-umacniajacego gtadkich czopow albo walcowania gwintow na
zimno.

Nagniatanie uzywane jest roOwniez w gornictwie jako glowice kombajnowe—

weglowe maszyny gornicze [104]. Podczas urabiania mocno abrazyjnych i trudno
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urabialnych skat kombajnami goérniczymi pojawia si¢ intensywne zuzycie $cierno-
erozyjne ostrzy i1 kruszenie weglikéw spiekanych. Trzonki nozy poddawane sg dzialaniu
silnych obcigzen, czgsto udarowych. W wyniku, ktorych powstajg peknigcia
zmg¢czeniowe karbu konstrukcyjnego narzedzia. Wzrost trwatosci zmeczeniowej
trzonkow nozy kombajnéw zostat uzyskany w wyniku obrébki nagnataniem na zimno
[23]. Istotng zaleta jest mozliwos¢ uzycia konwencjonalnych obrabiarek, przy
jednoczesnych zachowaniu niskich kosztow i zwigkszeniu wytrzymatoSci.

Proces nagniatania znacznie poprawia jako$¢ czgsci maszyn przy zachowaniu
niskiego kosztu. Poprawia trwato§¢ zmegczeniowa osi waldw 1 wagondw. Obrobka jest
stosowana w przemysle motoryzacyjnym w postaci otworow na ttoki, korbowody,
czgsci przektadni 1 ukladu hamulcowego. Metoda umozliwia wytwarzanie trwalszych

powierzchni uszczelniajacych, zmniejsza tarcie i poprawia wyglad wizualny.
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3. Charakterystyka procesow ksztaltowania powierzchni

W obecnych czasach bardzo duzo uwagi po$wigca si¢ wymaganiom stawianym
produktom réwniez pod wzgledem technik ich wytwarzania. Istotny problem stanowig
wytrzymato$¢ na obcigzenia mechaniczne, doktadno$¢ wymiaru i odpornos¢ na korozjg.
O niezawodnosci 1 trwalosci decyduje warstwa wierzchnia. Na jej stan majg wptyw:
nacisk jednostkowy, temperatura odksztatlcen metalu, predkosci odksztatcen, adhezja
powierzchni  trgcych, wilasciwosci  fizykochemiczne [119, 148]. W  wyniku
oddziatywania mechanicznego pod wptywem zewnetrznego tarcia dochodzi do zmian
chropowato$ci powierzchni, zmian napr¢zen wlasnych, falisto$ci, zmian struktury sieci
krystalograficznej metalu, mikrotwardosci, glgboko$ci zalegania warstwy, a procesy
fizykochemiczne prowadza do adhezji i dyfuzji [141]. W przypadku obrobki na zimno
uzyskujemy warstwe wierzchniag o innych parametrach chemicznych, odmiennej
budowie 1 wlasciwosciach. Wyjasnienie zjawiska tarcia w sposdb mechaniczno-
molekularny nalezy rozpatrywa¢ w szerszym zakresie nie tylko w aspekcie wlasciwosci
chemicznych 1 fizycznych cech metali. Mozna wyr6zni¢ potaczenia adhezyjne
wynikajace ze sczepien (bezdyfuzyjne) oraz uzyskiwane w wyniku zrostow (dyfuzyjne)
[18].

Podczas zwigkszania twardo$ci narzedzi nalezy rozwazy¢ elementy materiatlowo-
konstrukcyjne, eksploatacyjne oraz metody wytwarzania. Uzycie materiatow
wytrzymatosciowych mocniejszych od stali narzedziowej, przy tym drozszych oraz
dobor odpowiednich metod obrébki, a takze smarow prowadzi do zwigkszenia trwatosci
wyrobow do obrobki plastycznej [166]. Wysoka cena oraz mala ilo$¢ pierwiastkow
stopowych,  skutkuje  stosowaniem  wysokostopowych  stali  narzedziowych
w szczegblnych przypadkach, zwigkszenie trwatosci wyrobow jest podnoszone przez
obrobke powierzchniowg. Stan warstwy wierzchniej narzedzia otrzymamy przez proces
obrobki i procesy eksploatacyjne majg wptyw na trwato$¢ narzedzia [103].

Ostateczne wlasnosci narzedzia ksztattowane w procesach utlenienia, zmgczenia
czy korozji ujawniaja jego zdolno$ci do niezawodno$ci i1 trwatosci. W tym celu istotny

jest dobor wiasciwej obrobki powierzchniowej [29]. Na obcigzenia zewnetrzne sktadajg

36



si¢ stykowe zjawisko tarcia i zuzycia, obcigzenia mechaniczne, czyli powierzchniowe
oraz objetosciowo-zmeczeniowe. Wzmocnienie powtoki powierzchniowej odpornej na
zuzycie powstaje na skutek m.in. azotowania, napylania plazmowego, ale nie jest dobre
w cyklicznie zmiennym obcigzeniu. Zwigkszenie whasno$ci tribologicznych w obrdbce
mechanicznej otrzymujemy przez wzrost twardosci warstwy wierzchniej w wyniku
procesOw np. nagniatania. W obrobce galwanicznej, cieplno-chemicznej, plazmie,
polerowaniu obrobka taka zachodzi na skutek zmiany sktadu chemicznego weglikami
boru, chromu, azotkami prowadzac do zwigkszania odpornos$ci na zuzycie cierne.
Zasadniczym celem obrobki jest wprowadzenie zmian mikrostruktury warstwy
wierzchniej przy zuzyciu ciernym wprowadza si¢ azotki, wegliki w drobnej formie.
W przypadku stali, aby chroni¢ si¢ przed zuzyciem ciernym dodaje si¢ chrom Cer,
molibden Mo, wanad V, wolfram W. Istotna kwestia to odpowiednie, rownomierne
rozlozenie przy jednoczesnie ciggliwej osnowie weglika. Istnieje wiele metod obrobki,
wydtuzajacej odpornos¢ na zuzycie cierne. Metody siarkowo-azotowanie, cyjano-
nasiarczanianie charakteryzuja si¢ duza odpornosciag na zacieranie, a takze tatwym
wchlanianiem. Czesto taczy si¢ obrobke cieplo-chemiczng z obrébka mechaniczng.
Stosujac dogniatanie w strukturze powstaja defekty ulatwiajace dyfuzje, wiec
zastosowanie dogniatania przez azotowanie zwigkszy grubos¢ warstw. Obrobka
galwaniczna sktada si¢ z procesu: fosforowania, chromowania technicznego oraz przy
uzyciu szczawianoéw. Zaleta metody jest mozliwo$¢ wyrdznienia granicy migdzy
metalami powtoki 1 podtoza. Warstwa uzyskana w wyniku chromowania technicznego
charakteryzuje si¢ duza twardoscig od 1000 HV do 1200 HV, a takze siatke spekan,
postrzegang jako kanaliki smarowe. Inne cechy tribologiczne maja powloki
fosforanowe albo szczawianowe. Te pierwsze zbudowane sa z cienkiej warstwy
amorficznej, na ktérej tworzy si¢ krystaliczna powtoka sktadajaca si¢ z fosforanow
zelazowych, cynkowych lub manganowych. Wtasciwosci tej powloki to dobra
nasigkliwo$¢ 1 duza porowatos¢, przez co mozliwa jest absorpcja thuszczéw 1 olejow.
Warstwa fosforanéw jest aplikowana na obrabiany metal. Kolejnym rodzajem obrobki
wykanczajacej jest polerowanie chemiczne i elektropolerowanie [77, 102]. Za pomoca
obrobki nastepuje usunigcie warstwy wierzchniej z defektami uzyskanej; w wyniku
obrobki skrawaniem i1 powstanie nowej warstwy o nizszych naprezeniach wlasnych
I wickszej gladko$ci. Warstwe cechuj¢ nizszy wspotczynnik tarcia, wigksza odpornosc¢

na zuzycie cierne i korozje.
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Rola smarow w procesach obrobki jest wazna, przyczynia si¢ do zniwelowania
opordw tarcia, a co za tym idzie strat energii, spadek zuzywania elementow pary trace;j.
Tym samym wydluza si¢ trwalo$¢ i niezawodno$¢ urzadzen. Smar jest umieszczany
mi¢dzy powierzchniami trgcymi w postaci stalej, ptynnej, gazowej | mazistej.
Uzyteczne smary cechuja dobre wlasno$ci smarne, stabilno$¢, zwilzalno$¢ powierzchni,
mozliwo$¢ odprowadzenia ciepta powstatego na skutek tarcia, odprowadzanie opitkow
metalicznych. Wobec specjalistycznych smarow technologicznych stawiane sg
dodatkowe kryteria w zaleznosci od rodzaju obrobki prowadzonej na zimno lub ciepto,
s to: umiejetno$¢ rozdzielenia powierzchni tracych, ochrona przed narostami,
nadmiernym zuzyciem, tatwe w umieszczeniu i usuwaniu z powierzchni, duza
wytrzymato$¢ na obcigzenia. W procesach wyciskania, prasowania i kucia wymaga sig,
aby smar byl wytrzymaly na dziatanie wysokich temperatur nawet do 1100 °C, utatwial
usuwanie wyrobu z narzedzia oraz posiadal funkcje izolatora [66].

W realizacji obrébki nalezy rozwazy¢ gatunek odksztatcajacego materiatu,
szybko$¢ tego procesu, uwzgledni¢ naciski, konstrukcje i zltozono$¢ wyrobu oraz
temperature, w ktorej odksztalca si¢ metal. Mozna wyrdézni¢ wiele rodzajow smarow
w zaleznosci od kryteriow: pochodzenia (mineralne, organiczne), przeznaczenia
| konsystencji (smary stale, smary plynne, smary maziste, smary plastyczne oraz
emulsyjne). Wazna cecha smaré6w w obrobce plastycznej jest powstanie granicznych
warstw, ktore nie niszczeja pod wplywem duzych naciskoéw w przypadku cieczy
z whasno$ciami adsorpcyjnymi [66].

Wyrdznia si¢ adsorpcj¢ (sorpcja fizyczna) i chemisorpcje (sorpcja chemiczna). Na
skutek absorpcji pomiedzy powierzchnig ciala statego a czasteczkami cieczy pojawiaja
si¢ sity van der Waalsa. Podczas sorpcji chemicznej pojawiaja si¢ wigksze sity wigzan.
Wytrzymatos¢ warstwy smarujacej jest zalezna od rodzaju adsorbujacych czastek, fali
elektrodynamicznej 1 oddzialywania pola elektrostatycznego. Wplyw oddzialywania sit
pola metalu zaburza rozmieszczenie tadunkéw smaru oraz powstanie indukowanych
momentéw dipolowych. Najwigksze oddziatywanie tworzy sie, kiedy czasteczka
posiada trwaly moment dipolowy. Najpowszechniej stosowane s3 oleje mineralne
jednak nie majg one trwatego momentu dipolowego, co utrudnia tworzenie mocnych
warstw granicznych. Aby wzmocni¢ ich dziatanie wprowadza si¢ dodatki o duzym
momencie dipolowym. Dodatki to zwigzki siarkowe, chlorowe, tlenowe i fosforowe

[77, 99, 102, 140].
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Najwczesniejsza grupe dodatkow wzmacniajaca smarnos¢ stanowia thuszeze, czyli
olesnian otowiu i stearynian olowiu. Grupa olejow siarkowych to: siarkowy olej
rzepakowy, konopny, palmowy 1 siarkowane polimery. Dla ro6znych zjawisk
| parametrow obrobki plastycznej pojawiajg si¢ rézne rodzaje tarcia od technicznie
suchego do tarcia ptynnego [146]. Rodzaje tarcia zaleza w znacznym stopniu od
skuteczno$ci uzytego smaru, a ich wlasnosci od naciskow jednostkowych,
temperatury w strefie kontaktu (uwzgledniajgc ten parametr wazna jest lepko$¢ smaru)
i wzglednej predkosci odksztalcajgcego materiatu. Najczesciej spotykanymi rodzajami
smarow sg smary proszkowe (talk, grafit, stearyniany), powtoki metaliczne, oleje lub na
bazie wody, szkiel, a takze tworzywa sztuczne o r6znym sktadzie [66].

Wyrodznia si¢ wiele kryteriow przedziatu wskaznikow smardéw: wlasnosci fizyczne
(Iepkos¢, gestosé, temperatura krzepnigcia, metnienia, zaptonu i palenia, zwilzalnosc);
wlasnosci chemiczne (odczyn, zawarto$¢ wody, mydta, siarki, liczba kwasowa); cechy
technologiczne (odporno$¢ na zacieranie, wlasnoSci przeciwtarciowe i zuzyciowe,
korozyjne, izolacyjne) oraz wiasnosci toksyczne. Najwazniejszym zadaniem smaru
technologicznego jest zdolno$¢ do minimalizowania opordéw tarcia w strefie styku
odksztatcanego metalu z narzedziem. Efektywno$¢ smarowania pokazuje relacja
migdzy oporami tarcia a warto$cig wspotczynnika, a takze jakoscia wyrobu [78, 92,
102].

Pomiar wlasnos$ci technologicznych smaréw odbywa si¢ przez badania
tribologiczne (na aparatach Timken’a, czterokulowym, ukazujac predkosé, naciski
jednostkowe); badanie wlasnosci smaréw (stan naprezen, odksztatcen, zakres
temperatur); oraz badania eksploatacyjne smaréw. Najpowszechniej stosowana
maszyng do badan zuzycia oleju jest aparat czterokulkowy. Maszyna dokonuje pomiaru
wytrzymatos$ci filmu olejowego pomiedzy tracymi elementami tocznymi. Test
wykonuje si¢ za pomocg czterech kul ze stali o $rednicy 50,80 mm. W misce olejowej
umieszcza si¢ trzy kule, a ostatnig mocuje w uchwycie, jest ona dociskana do nich silg
normalng. Czwarta kula jest przez silnik i przekladni¢ wprawiana w ruch obrotowy
[197].

Kryterium oceny cech tribologicznych smardéw dzieli si¢ nastepujaco: czas do
powstania zatarcia; szerokos¢ sladow na poruszajagcej kuli w ciggu 1 min. oraz nacisk

do czasu wystapienia zatarcia wywotanego zanikiem filmu smaru. Wzrost momentu
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obrotowego 1 glos$niejszy dzwigk sg efektem zjawiska zatarcia. Wspotczynnik tarcia
mozna wyznaczy¢ Z badan momentu tarcia. Wybierajac smar technologiczny nalezy
rozwazy¢ proces, jaki chcemy przeprowadzi¢, jego parametry, a takze gatunek
materiatu. Dla r6znego rodzaju obrdobki pojawiajg si¢ rozne naciski w strefie kontaktu
powierzchni z narzgdziem. Wymagania dla smaréw przy obcigzeniach statycznych sa
odmienne niz dla obcigzen dynamicznych [8, 77, 81, 159].

Badania stanowig istotng role w ocenie warunkow eksploatacyjnych maszyny.
Pozwalaja na dokladng analize¢ procesow tarcia i zuzycia. Zwykle w badaniach
modeluje si¢ rzeczywiste warunki pracy tj.: geometria styku, material, obcigzenia,
naciski jednostkowe, predkos¢ ruchu, temperatura [62].

W przypadku badan styku statycznego i przemieszczen materialow istotne jest
zbadanie stanu warstwy wierzchniej. Na powierzchnie ciat stalych sktadaja si¢ atomy,
jony, czasteczki, ktoére nie pozostaja w rownowadze wewnatrz ciata jak 1 zewnetrznej
stronie  oddzialywania. ©Nad powierzchnia materialu powstaja pola  sit
krétkozakresowych (jonowe, kowalencyjne, metaliczne) odpowiadajace wigzaniu ciata,
a takze pola dlugozakresowe — sit van der Waalsa (rysunek 3.1.). Rola sit
krotkozakresowych jest widoczna przez zblizenie powierzchni czystych ciat
w odleglosci $rednic atomowych 0,Inm, a sily miedzyczasteczkowe oddziatuja do

1 nm. Pomiedzy atomami, jonami albo czasteczkami dziataja sily odpychania

| przyciagania.
A
[
‘g
&
=
0
&
]
S
53] 3
_._.,9 *, energia odpychania
g 2
"— .,
a r
SO0 I L S dL.L T TP >
& o
s energia odlegloéé¢ miedzy
%n ’ ukladu atomami, jonami
= 5 lub czasteczkami
b
o‘;u /, energia przyciagania
-4 To ‘AL !
B e » !
o
& [
\ 4

Rys. 3.1. Wykres zmiany energii potencjalnej w funkcji odleglosci pomiedzy atomami, jonami albo
czasteczkami [102]
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3.1. Wplyw proceséw nagniatania na strukture¢ warstwy wierzchniej

Powierzchnia cechuje si¢ ksztattem, chropowatoscia, a takze innymi wlasno$ciami
materiatu objetosciowego. Wytwarzanie wyrobu determinuje stan powierzchni, a cechy
uzytkowe wiasnosci powierzchni. Powierzchnia materiatu jest narazona na dziatanie
srodowiska, poniewaz pozostaje w jej bezposrednim kontakcie. Styka si¢ z narzedziami
w trakcie procesu wytwarzania, a podczas wuzytkowania z powierzchnig
wspolpracujacych narzedzi [9, 53, 156, 170]. Wiasnosci materialu oraz ksztalt
geometryczny warstwy wierzchniej wplywaja na tarcie, zuzycie, korozje, zmegczenie,
jak rowniez przewodnos¢ cieplng i elektryczng [1, 27, 32, 143, 176].

Warstwa wierzchnia powierzchni jest najczesciej odksztatcana plastycznie,
a nastepniec umocniona odksztalceniowo w wigkszym stopniu od jego rdzenia.
Wiasnos$ci oraz grubo$¢ warstwy powierzchni umocnionej odksztalceniowo zalezy od
sposobu wytwarzania, a takze tarcia pomi¢dzy narzedziem i obrabianym materiatem
[52, 145]. Dla przyktadu proces skrawania tgpym i zuzytym narzedziem skutkuje
wzglednie grubg utwardzong warstwa wierzchnig ze znacznymi naprezeniami wlasnymi
[19, 135]. Przeprowadzenie na materiale nieszlachetnym obrobki cieplnej podczas
utleniania  skutkuje powstaniem warstwy tlenkbw na warstwie umocnionej
odksztatceniowo. Tlenki wywierajag wplyw na procesy tarcia, zuzycia i smarowania, sg
twardsze 1 kruchsze od podtoza metalu. Na powierzchni warstwy tlenkow w atmosferze
powietrza wystgpuja zaadsorbowane gazy oraz wilgo¢. Do rzadkosci nie naleza
zanieczyszczenia powierzchni tj. kurz, brud, smar. Struktura warstwy wierzchniej

metali zostata przedstawiona na rysunku 3.2.

1+100 nm S Zaadsorbowane zanieczyszezenia
=1nm]1—
10+100 nm
1+10 nm3

Rys. 3.2. Schemat struktury warstwy wierzchniej metali [9, 19]
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Rys. 3.3. Schemat struktury warstwy wierzchniej po nagniataniu z podzialami na strefy:
I- rozdrobnienia, 11— odksztalcen plastycznych, ITI- odksztalcen sprezystych,
IVV- wynikowa $ciskajacych naprezen wlasnych, V- efektéw cieplnych [29, 129]

Istnieje wiele czynnikow powstawania wad powierzchniowych wyrobow m.in.
nieodpowiednia metoda wytwarzania, defekty powierzchniowe materialu, niewtasciwe
parametry procesu wytwarzania.

Zaburzenia warstwy wierzchniej wyrobow wptywaja na spadek wytrzymalo$ci
zmeczeniowej, a takze odpornosci na korozj¢. Do tego typu wad zalicza si¢:

— kratery: ptytkie zaglebienia;

— peknigcia: wewnetrzne 1 zewngtrzne;

— wtracenia: czastki pierwiastka niemetalicznego 1 zwigzku metalu;

— strefa wptywu ciepta, podczas wytwarzania element materialu nagrzewajacy si¢ nizej
od temperatury topnienia;

— spadek granic ziarn wywotanych korozja lub ciektym metalem;

— faldy, zakucia, zawalcowania, wady powierzchni powstate w trakcie ksztattowania
elementéw obrobka plastyczna;

—naprezenia wilasne (Sciskajace lub rozciggajace), wywotane niejednorodnym

rozktadem temperatury oraz odksztalcenia;
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— odksztatcenia plastyczne, wywolane duzymi napr¢zeniami realizowanymi przez
tarcie, geometriag narz¢dzia, procesy obrobki zuzytymi narzedziami oraz metoda
wytwarzania;

— zmiany metalurgiczne, mikrostruktury utworzone na skutek zmian temperatury
materiatu podczas wytwarzania, np. przemiany fazowe, rekrystalizacja, topnienie,
krzepnigcie.

Zaburzenia powierzchni produktéw powstaja na skutek defektu materiatu,

nieprawidlowej metodzie wytwarzania lub nieodpowiednim warunkom procesu

wytwarzania [9, 27, 72].

Glownym zadaniem tribologii jest spadek tarcia i zuzycia, jednak wielokrotnie
obserwowany jest brak powigzania migdzy zuzyciem a tarciem.

Biorgc pod uwage geometri¢ styku ciernego wyodrebnia si¢ styki: liniowe,
powierzchniowe i punktowe (rysunek 3.4.). Styk rzeczywisty z uwagi na odksztalcenie
materialu obejmuje okreslony obszar powierzchni. Styki liniowe i punktowe naleza do
grupy stykoéw zlokalizowanych w elementach maszyn 1 urzadzen (tozyskach,
mechanizmach krzywkowych, prowadnicach tocznych, przekladniach zebatych).
W stykach skoncentrowanych o duzej wielkosci naprezenia i powigzane odksztalcenia
sg przyczyng tarcia tocznego i pojawienia si¢ uszkodzen warstwy wierzchniej,

najczesciej zmgczeniowych [9, 32, 52, 135, 176].

Rys. 3.4. Schemat rodzajéw stykow ciernych odnoszacy sie do geometrii: a) powierzchniowy,

b) liniowy, c) punktowy [9]

W procesie suchego tarcia §lizgowego przyczyna zuzywania i oporow materiatu
jest oddziatywanie pomiedzy nierdwnosciami wspolpracujacych powierzchni,
doprowadzajace do odksztatcen sprezystych, czasem takze plastycznych, odrywanie
powstalych potaczen adhezyjnych pomigdzy nieréwnosciami, rowniez mikroskrawanie
I bruzdowanie. Styk cierny tworza oddziatywania pomigdzy powierzchniami
materiatow.

Kiedy naprezenia na wierzchotkach stykajacych wypukto$ci s3 mniejsze niz

naprezenia, gdy material odksztatca sie¢ plastycznie, tego typu odksztalcenie jest
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wylacznie sprezyste. W styku ciernym wzgledne przemieszczenie sprawia, ze
wypuktosci powstate po odksztatceniu sprezystym i przekroczeniu sit adhezji w stykach
powracajg do stanu pierwotnego. Kilkukrotne odksztatcenia sprezyste wypuktosci
w trakcie oddzialywania z wypuklo$ciami przeciw powierzchni, moze skutkowac
peknigciami zmeczeniowymi, jak i odpryskiwaniem wypuklosci poprzez zmgczenia
materiatu [32, 176].

Gdy stykajace si¢ powierzchnie materiatu maja podobng twardos¢, cechujg si¢
plastycznoscig, a naprezenia na wierzchotkach stykajacych wypuktosci przewyzszajg
napre¢zenia plynigcia plastycznego. Sity adhezji miedzy wypuktosciami sg niewielkie
przy wzglednym przemieszczeniu powierzchni, prowadzag do odksztalcenia
plastycznego stykajacych wypuklosci. Kilkukrotne odksztalcenia plastyczne wypuktosci
powierzchni doprowadzaja do wygtadzenia materiatu, a z ich powierzchni do eliminacji
zanieczyszczen oraz tlenkow. Skutkuje to stykiem czystych powierzchni
I oddzialywaniem wigzan miedzy atomami, a co za tym idzie formowaniem zrostow
I wyrywaniem czg$ci wypuktosci [9].

Gdy jedna z powierzchni tworzacych styk jest wyraznie twardsza niz druga
I pojawiaja si¢ na nim nierownosci w formie wypuktosci albo twardych czastek,
skutkujace formowaniem si¢ bruzd albo mikroskrawaniem w migkkim materiale. Jesli
migkki material ma chropowata powierzchni¢, a twardy gladka, to wywota
odksztalcenie plastyczne wierzchotkow chropowatosci natomiast sczepienia prowadza
do zuzycia $ciernego i adhezyjnego [9, 53, 98, 100].

Powierzchnia wyrobu jest wystawiona na wielokrotne obcigzenia w styku
ciernym, dochodzi do zmgczenia [9, 32, 52, 176]. W licznych stykach ciernych zuzycie
jest mate, jednak jest przewazajace w styku skoncentrowanym. W zaleznosci od
warstwy wierzchniej i rodzaju wystepujacego srodowiska w stykach ciernych wystepuja

oddzialywanie mechaniczne i chemiczne (utlenianie).

3.2. Fizyczny model nagniatania slizgowego

Efektywng jakos¢ obrabianych wyroboéw uzyskuje si¢ za pomocag parametroOw
technologicznych przez opracowanie modelu procesu. Modelowanie numeryczne jest
oparte na metodzie elementéw skonczonych lub zastosowaniu sieci neuronowych. Po
obrobce plastycznej rozkltad naprezen wlasnych jest powigzany ze stanem

energetycznym. Proces nagniatania slizgowego powoduje odksztatcenia plastyczne

44



I sprezyste, ktore podwyzszaja Stan energetyczny powierzchniowej warstwy
wierzchniej.

Modelujac oddziatywanie pomi¢dzy materiatem obrabianym, a nagniatajgcym
narz¢dziem korzysta si¢ z teorii dla cial spr¢zysto—plastycznych, a takze sztywno—
plastycznych (réwnanie Hertza, Flamanta 1 Bussinesqa). Na rysunku 3.5
zaprezentowano schemat modelu odksztatcen przy nagniataniu. Warunek plastycznos$ci
Hubera Misesa—Hencky’go ma zastosowanie przy modelowaniu procesow odksztalcen
plastycznych [44, 90].

Podczas nagniatania w strefie warstwy wierzchniej wyrobu istnieje mozliwos¢
pojawienia si¢ odksztalcen sprezystych, sprezysto—plastycznych, a dla okres§lonej
wartos$ci sil docisku F przed narzedziem nagniatajacym pojawia si¢ wybrzuszenie
materiatu, ktore przeciwstawia si¢ ruchowi tocznemu narzedzia [44].

Nagniatanie toczne realizowane jest poprzez toczenie po obiekcie odksztalconym

przez nagniatak o duzej sztywnosci.

Rys. 3.5. Schemat modelu odksztalcen nagniatania tocznego: a) odksztalcenia sprezyste,
b) odksztalcenia sprezysto—plastyczne, c) odksztalcenia plastyczne: F- sila nagniatania,
v— predkosé nagniatania, h— wysokos$¢ fali materialu, e— strefa sprezysta, pi — strefa
plastyczna, g- naddatek na nagniatanie [130]

W pierwotnej fazie zjawisk deformacji pojawia si¢ odksztatcenie sprezyste
materiatu. Nastepnie jest przekraczana granica spr¢zystosci obrabianego materiatu. Pod
powierzchnig warstwy powierzchniowej formuje si¢ strefa uplastyczniona. Wzrost sit
docisku w obszarze plastycznym otoczonej strefg sprezysta skutkuje jej wzrostem. Gdy
strefa sprezysta zanika, strefa plastyczna rozszerza si¢ pod powierzchnig i formuje fale
materiatu przed elementem nagniatajacym [44, 86, 130].

Istnieje wiele metod ksztaltowania powierzchni, jedng z nich jest metoda
nagniatania $lizgowego. Charakterystyka nagniatania §lizgowego jest poslizg migdzy

powierzchnig obrabiang i elementem nagniatajacym.
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Rys. 3.6. Schemat nagniatania §lizgowego: F- sila dociskajaca, p— posuw nagniatania, 1-przedmiot
obrabiany, 2— element nagniatajacy, 3—sprezyna dociskajgca [130]

Gladki 1 twardy element nagniatajacy dociskany do obrabianej powierzchni
przemieszcza si¢ po odksztalconym obiekcie, wywoluje tarcie slizgowe i odksztalcenia
plastyczne nier6wnosci w warstwie wierzchniej 1 zmian¢ kierunku struktury
obrabianego wyrobu. Na skutek procesow fizycznych wystepujacych w obszarze
obrobki pojawi si¢ trwale odksztalcenie plastyczne, ktore nastgpnie prowadzi do
wzmocnienia materiatu.

Nagniatanie $lizgowe dzieli si¢ na:

— przetlaczanie $lizgowe,
— wygladzanie §lizgowe.

Przetlaczanie §lizgowe stosowane jest przede wszystkim do doktadnej obrobki
otworé6w w wyrobach z migkkich i §redniej twardo$ci materialdéw. Przetlaczanie dzieli
si¢ na przeciaganie i przepychanie nagniatajace [90, 130].

Wygladzanie §lizgowe znajduje zastosowanie do obrobki otwordw, watkow,
powierzchni ksztaltowych i plaszczyzn o wysokiej twardosci [180]. Do tego rodzaju
obrobki nagniataki sg twarde i cechuja si¢ niskim wspotczynnikiem tarcia [90].
Wygladzanie jest stosowane jako umacniajaca i gtadkosciowa obrdobka nagniatajaca dla
hartowanych 1 trudnoobrabialnych materiatow.

Wyboér 1 rozwdj zastosowania modelowania obrobki trudnoobrabialnych
materiatdéw jest istotne dla ustalenia mozliwego rozkladu pola odksztalcen, naprezen
| temperatur. Prawidlowe modelowanie zmniejsza koszt projektowania i wytwarzania

wyrobu [180].

3.3. Wzrost wytrzymalo$ci warstwy wierzchniej

Hipoteza dyslokacji wyjasnia zjawisko umocnienia metali w trakcie deformacji
[77,157, 168]. Zaburzenie dyslokacji krysztalu wynika z otaczajacych napre¢zen

wewnetrznych. Okreslone pola naprezen naktadajg sie na siebie i fragmentarycznie
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znoszy. Zakres granicy plastycznos$ci jest uwarunkowany od napr¢zen wewngtrznych,
ktore stawiajg opor dla przemieszczenia dyslokacji. W przypadku ptynigcia
plastycznego wzrasta ilos¢ dyslokacji 1 jest uwigziona wewnatrz krysztatow na skutek
oddziatywania sprezystego z dyslokacjami, a takze krawedziami krysztaloéw. Natomiast
zatrzymane dyslokacje powoduja powstanie naprezen wewngtrznych, ktdre podnosza
granic¢ plastycznosci do warto$ci ekstremalnej. Metale to materiaty polikrystaliczne,
traktowane jako osrodek ciggly, dla ktorego przy charakterystyce procesow
fizycznych nalezy uwzgledni¢ wystepowanie granic krysztatdw, orientacjg plyniecia,
defektami, ktéore dodatkowo wywoluja naprezenia wewnetrzne (szczeliny, jamy, itp.)
[77].

Wplyw na zwigkszenie twardoSci w warstwie wierzchniej obrabianych
przedmiotow ma struktura powierzchni nagniatanego przedmiotu. Najwigkszy stopien
wzglednego utwardzenia w przedziale od 50% do 80% uzyskuje si¢ dla struktury
ferrytycznych i martenzytycznych, natomiast najnizszy stopien utwardzenia od 10% do
20% dla struktury sorbitycznych i perlityczno-sorbitycznych [77].

Grubo$¢ warstwy wierzchniej okresla si¢ prostopadle do kierunku powierzchni
przedmiotu, a pomiar jest zwigzany z Jej zewngtrzng oraz wewnetrzng granica.
Zewngtrzna granica jest powierzchnig oddzielong warstwa wierzchnig od o$rodka oraz
formuje zewnetrzny ksztalt cze$ci maszyny natomiast wewnetrzna granica, ktora
oddziela rdzen materialu od warstwy wierzchniej. Granice wewngtrzng stanowi
glebokos¢ zalegania kilku parametrow warstwy wierzchniej, wynoszaca kilka
milimetrow [44, 77, 90, 173].

Nacisk F nagniatajgcego elementu dziatajacy na obrabiany element skutkuje
formowaniem w strefie styku lokalnego odksztalcenia sprezystego i plastycznego.
Wysoka twardo$¢ obrabianego elementu wplywa na pojawienie odksztalcen przede
wszystkim w gornej warstwie wyrobu [13].

Deformacja zmienia form¢ 1 orientacje krystalograficzng ziaren. Dodatkowo
ziarna s3 splaszczane, wydtuzane i kruszone, formujac teksture zgniotu. Do okreslonej
glebokosci ma miejsce deformacja plastyczna, zalezna od wtlasciwosci nagniatania
i plastycznych parametrow materiatu. Na rysunku 3.7 zaprezentowano schemat modelu

odksztatcen plastycznych w warstwie wierzchniej nagniatanego kulka [44, 90, 134].
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Rys. 3.7. Schemat modelu odksztalcen plastycznych wystepujacych w warstwie wierzchniej watka
W trakcie nagniatania kulka w przekroju: a) wzdluznym, b) poprzecznym : F-sila
nagniatania, n— predko$¢ obrotowa przedmiotu obrabianego, p — posuw nagniatania [44, 130]

Po procesie nagniatania odnotowano wzrost twardos$ci dla stali niestopowych oraz
stopowych. Warto$¢ przyrostu twardos$ci jest zalezna od sktadu zawartosci wegla oraz
sktadnikow stopionych w stali. Wzrost zawartosci wegla nastepuje proporcjonalnie do
zmniejszenia przyrostu twardosci [13, 155]. Wzrost mikroodksztatcen skutkuje
umocnieniem powierzchni, jednoczesnie zmiang twardosci. Wyznacznikiem
utwardzenia jest réznica mikrotwardos$ci przed i po zjawisku odksztalcenia powstatego
przez odksztatcenie plastyczne [29, 130].

Po nagniataniu warstwa wierzchnia umacnia si¢ na skutek odksztalcenia
plastycznego na zimno. Wplywa na wzrost odporno$ci na zuzycie S$cierne
I wytrzymato$¢ zmeczeniowa. Umocnienie warstwy wierzchniej klasyfikuje glebokosé
zgniotu 1 stopien zgniotu. Rodzaj i sita docisku maja znaczacy wpltyw na parametry
obrobki. Dla docisku sprezystego oznacza warto$¢ sit docisku narzedzia, natomiast
w docisku sztywnym dobiera si¢ wartoS¢ zaglebienia narzedzia w obrabianym
przedmiocie [90, 155]. W wyniku zjawisk technologicznych lub eksploatacyjnych
wielko$¢ zmian wlasnos$ci chemicznych lub fizycznych na réznych obszarach warstwy
wierzchniej sa nierownomierne. Gtoéwnymi parametrami, ktore okreslajg sity docisku
I wielko$¢ zaglebienia narzedzia sg: zalecana glgbokos¢ umocnienia przedmiotu oraz
wlasciwosci wytrzymatosciowe.

Podstawowymi procesami nagniatania powierzchniowego jest nagniatanie
umacniajace oraz gladko$ciowe. Nagniatanie umacniajace jest stosowane w celu
zwigkszenia trwato$ci zmeczeniowej, natomiast w nagniataniu gtadkosciowym istotne
jest uzyskanie wysokiej gladkosci powierzchni. Wazniejsze od parametrow

kinematycznych (predkos¢, liczba przejs$¢) jest okreslenie parametréw sitowych (sita
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docisku, krzywizna nagniatajacego elementu). W przypadku nagniatania
gladkosciowego wazniejsza role pelnig parametry kinematyczne [44, 77, 90]. Jednak dla
otrzymania odpowiedniej gltgbokosci umocnionej warstwy nalezy stosowacé prawidtowe
parametry sitowe. Po okresleniu glebokosci wyliczamy site docisku, przy ustalonej
krzywiznie elementu nagniatajacego. Zaktadajac, ze odpowiednia glgbokos¢ warstwy
umocnionej jest rowna w przyblizeniu 6=0,05D, to parametry silowe muszg zostaé
wyliczone dla kazdego przekroju nagniatanego elementu.

Wiasciwosci uzytkowe materialdow nagniatanych zaleza od glebokosci zalegania
odksztatcen plastycznych w warstwie wierzchniej. Glebokos$¢ zalegania tego rodzaju
odksztatcen okresla potozenie strefy warstwy wierzchniej w odniesieniu do powierzchni
obrobionej, w ktorej pojawia si¢ trwale odksztatcone ziarna strukturalne oraz dyslokacje
sieci krystalograficznej w nastepstwie obcigzenia zewnetrznego poprzez oddziatywanie
elementu nagniatajgcego.

Glgboko$¢ zalegania obszaru uplastycznionego hs zalezy od najwyzszego
napre¢zenia stycznego. Naprezenia zredukowane uzyskujg nieskonczenie duza wartosé
na powierzchni wyrobu, gdzie sily nagniatania dziataja wzdluz jej kierunku. Natomiast
maleja w miar¢ zwigkszania odleglosci od powierzchni obrabianego przedmiotu.
Zgodnie z warunkami plastyczno$ci warto$¢ glebokosci zalegania odksztalcen
plastycznych hs okre§la graniczny stan naprezen, ktoéry wyznacza si¢ zgodnie

z rozwigzaniami Treski [144]:

F /1-2v
Ored = 2Tmax = Re = Th2 ( 2 + 3) (3.2)
()

Wzory, w ktorych uwzgledniono krzywizne narzedzia posiadajg bardziej ztozong
forme¢. Rownanie ogoélne bez uwzglednionej krzywizny narzedzia nagniatajacego

opisuje zalezno$¢ miedzy glebokoscia o oraz silg docisku:

5 jRE 2

c— wspotczynnik zalezny od rodzaju rozwigzania i zaakceptowanego modelu.

gdzie:

Glebokos¢ zalegania odksztatcen plastycznych po procesie obrobki nagniataniem

powstatych w wyniku sit nagniatajacych okreslono z zaleznos$ci [144]:
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(3.3)

gdzie: C— stata okres$lona na podstawie analizy numerycznej intensywnosci naprezen:

C=0,51-0,54, F- sila nagniatania, Re— wyrazna granica plastyczno$ci.

Metody numeryczne oparte na metodzie elementdw skonczonych umozliwiajg

analiz¢ strefy plastycznej w tym stan naprezen i1 gleboko$¢ zalegania odksztatcen

plastycznych w nagniatanym przedmiocie. W prawidtowym planowaniu technologii

obrobki plastycznej niezbedna jest analiza glebokosci zalegania odksztatcen. Przydatne

sq zalecania i rekomendacje od producentdow narzedzi nagniatajacych, jak rowniez

wzory matematyczne dotyczace parametréw obrobki [28, 90, 130, 144].

Tab. 3.1. Zestawienie zaleznosci dla obliczen glgbokosci zalegania odksztalcenia plastycznego

dla réznych rodzajow obrobki nagniataniem [44, 144]

Sposob nagniatania

Rownanie

Numer rownania

1

slizgowe

Krazkowanie naporowe hs = TH0,07R, \/7 (3.4)
Kulkowanie naporowe hs = #07@\/7 (3.5)
Rolkowanie naporowe hs = 1++,07Rr 211:23 (3.6)

Nagniatajgce przepychanie hs = (1,2 = 1’5)W3 WTZ (3.7)

gdzie:

F- sita nacisku elementu nagniatajgcego na warstwe wierzchnig elementu obrabianego

[N],

hs— glebokos¢ zalegania strefy uplastycznionej,

I— promien kulki [mm],

Re— wyrazna granica plastycznosci [MPa],

Rk— promien krazka [mm],

Rr— promien rolki [mm)],

w— wcisk nagniatania [mm].
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Na podstawie teorii plastyczno$ci 1 sprezystosci na razie nie uzyskano
analitycznego rozwigzania kontaktu ciat odksztalcalnych. Na podstawie badan
eksperymentalnych w pracach [44, 90, 97, 130, 160] wyst¢pujg przyblizenia zalezno$ci
do obliczenia gtebokosci odksztatcen plastycznych.
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4. Problem badawczy, teza, cel i zakres pracy

W trakcie procesu nagniatajagcego przepychania Slizgowego powstaje wiele
ztozonych zjawisk, ktore wplywaja na ksztattowanie wtasciwosci uzytkowych narzedzi.
W literaturze naukowej rzadko si¢ spotyka okreslenia zjawisk zachodzacych podczas
procesu przepychajacego nagniatania $lizgowego materiatéw trudnoobrabialnych
przeprowadzonych metoda elementow skonczonych MES. W trakcie kolejnych
procesOW nagniatania elementy nagniatane umacniajg si¢, zwigkszajac przy tym swoja
wytrzymalos$c¢.

Z danych literaturowych, jak réwniez analizy procesow przepychajacego
nagniatania $lizgowego, intensywno$¢ odksztatcen i naprezen, zmiany w strukturze
warstwy wierzchniej zostajg otrzymane metodami obrobki i powstajg poprzez usunigcie
nierdwno$ci materiatu  wspotpracujacych powierzchni elementu. W trakcie ruchu
wzglednego nagniataka trzpieniowego z obrabianym elementem formujg si¢ kolejne
nierownosci powierzchni. Od chropowatosci powierzchni zalezy rozktad sit, ktory
determinuje polozenie i wielko$¢ obszaru styku, oddziatywanie sit wewnetrznych
I zewnetrznych, a takze wlasciwosci mechaniczne warstwy wierzchniej. Analiza badan
modelowych wykazata, Ze sily zewnetrzne dzialaja na parg tribologiczng, ktore
wplywaja na obcigzenia w punkcie rzeczywistego kontaktu.

Celem niniejszej pracy doktorskiej jest okreslenie wpltywu nagniataka
trzpieniowego na odksztatcenia sprezyste i plastyczne dziatajace na wiasciwosci
warstwy wierzchniej oraz parametrOw nagniatania, takich jak temperatura
wspotpracujacych elementéw narzedzi, predkos¢ nagniatania, sity nacisku, na
odporno$¢ i1 deformacje (napr¢zenia Srednie, intensywno$¢ napr¢zen i predkosci
odksztatcen) materiatow sprezysto—lepko—plastycznych. Model utworzono przy uzyciu
programu CAD. Analiza badanego oddziatywania zostala przeprowadzona przy pomocy
obliczen numerycznych w programie FORGE NxT 2.1. W kazdym z analizowanych
modeli przyj¢to dane doSwiadczalne oraz literaturowe.

Na podstawie analizy literatury, do$wiadczenia zawodowego autorki i badan
wlasnych sformutowano hipoteze 0 charakterze poznawczym i utylitarnym.

Podstawe do stworzenia hipotezy stanowity:

— wybor parametréw technologicznych nagniatajgcego przepychania slizgowego,
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— badania zjawisk sprezysto—plastycznych i jej wplywu na warstwe wierzchnia,

— przeprowadzenie analizy numerycznej z uwzglednieniem warunkow brzegowych na

bazie metody elementow skonczonych (MES).

Przyczynag postawionej tezy po analizie przegladu literatury, byly

niewystarczajace symulacje komputerowe procesu nagniatania dla okreslonego zakresu

badan.

Na podstawie przegladu literaturowego zwigzanego z opisywanym zagadnieniem

zatozono nastgpujace cele pracy:

okreslenie wplywu obrdbki plastycznej na fizyczne wlasciwosci warstwy
wierzchniej po procesie nagniatania,

ustalenie zadanego odksztatcenia na wystepujace odksztalcenia w trakcie i po
wyjSciu nagniataka trzpieniowego z tulei,

ocena wplywu parametrOw nagniatajacego przepychania §lizgowego na rozktad
naprezen wlasnych w warstwie wierzchniej wyrobdw ze stali S235JR i pordwnanie
rozkladu naprezen w wyrobach ze stali AISI 316L oraz C45 przy okreslonych
parametrach technologicznych.

Zasadniczym celem pracy jest zbadanie wpltywu odksztatlcen sprezystych

i plastycznych poprzez badanie:

rozktadu temperatur,

rozktadu predkosci odksztatcenia warstw w stali,
intensywnosci odksztalcenia w warstwie stali,
intensywnos$ci naprezenia,

naprezenia Sredniego.

Udowodnienie przyjetych tez i zalozonych celow zostalo przeprowadzone na

podstawie badan wtasnych, ktorych zakres pracy obejmowatl:

charakterystyke 1 klasyfikacje sposobow nagniatania,

okreslenie parametréw technologicznych warunkéw nagniatajacego przepychania
slizgowego,

zaprojektowanie i przygotowanie projektu nagniataka trzpieniowego 1 tulei
w programie CAD,

implementacj¢ modelu do systemu MES 1 przeprowadzenie symulacji

numerycznych procesu nagniatania,
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— okreslenie zaleznos$ci glgbokosci zalegania odksztalcen na podstawie pdl naprgzen
i odksztalcen,

— zbadanie wiasciwo$ci wyrobu uzyskanych po procesie nagniatania,

— analiz¢ numeryczng i eksperymentalng odksztalcen po procesie nagniatajacego
przepychania $lizgowego, a takze uzyskanych wynikow.

Dodatkowo zakres pracy dotyczyt badan numerycznych i stanowiskowych procesu

nagniatania uzyskanych w wyniku obrobki plastycznej nagniataniem. W nastepnej

kolejnosci zostata zaprezentowana wstepna analiza struktur warstwy wierzchniej

(chropowatos$¢, nosnosé, falistos¢ powierzchni).

Na potwierdzenie postawionej tezy zrealizowano nastepujace badania:

— badania wlasciwo$ci mechanicznych oraz struktury warstwy wierzchniej,

— opracowanie rozszerzonego modelu matematycznego naprezen wilasnych procesu
nagniatania materiatéw trudnoobrabialnych,

— analiz¢ procesu nagniatajagcego przepychania $lizgowego 1 granicznego stanu
naprezen na bazie rozwigzan Treski,

— obliczenia mechaniczne odksztalconego materialu na podstawie prawa Nortona-
Hoffa,

— ocena wynikow uzyskanych w rezultacie obliczen numerycznych.

Uwzgledniajac zalozony cel oraz na podstawie uzyskanych wcze$niej wynikoéw
badan wlasnych sformutowano tezy pracy:

1. Prawidlowy dobor parametréw technologicznych pozwala na wytworzenie
wyrobu o zakladanym stanie mechanicznym.

2. Badania pozwalaja na okreslenie glebokoSci zalegania naprezen na podstawie
zjawisk sprezysto-plastycznych.

3. Analiza zjawisk sprezysto-plastycznych po nagniataniu przepychajaco
slizgowym stali niestopowej, konstrukcyjnej iaustenitycznej pozwala na
przeprowadzanie procesu o oczekiwanych wlasciwosciach uzytkowych wyboru
i sformulowanie wedlug wlasnego opracowania modelu matematycznego

naprezen wlasnych.
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5. Metodyka badan

Obrobka nagniataniem jest bezwiorowa metoda obrobki wykanczajace;.
Technologia opiera si¢ na wykorzystaniu danego miejsca odksztalcenia plastycznego
metali, powstalego w warstwie wierzchniej wyrobu za przyczyng stykowego dziatania
obrobionej powierzchni z gtadkim i1 twardym narz¢dziem (m.in. w postaci krazka, kulki,
walka, trzpienia).

Uktad obrobkowy nagniatania, na ktorego skladaja si¢ narzgdzie—przedmiot
obrabiany ma na celu uzyskanie szczegdétowego uktadu sit dociskajacych, koniecznych
do formowania powierzchniowych odksztatcen plastycznych [44, 90, 129, 130].

Obecny stan rozwoju nagniatania opiera si¢ w znacznym stopniu na metodach

eksperymentalnych.

5.1. Program badan

Podstawg do stworzenia graficznej koncepcji byto wyjasnienie tematu dysertacji.

Schemat ponizej prezentuj¢ rozbudowany zakres zrealizowanej pracy.
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Analiza wplywu nagniatajacego przepychania slizgowego na odksztalcenia sprezyste
i plastyczne z zastosowaniem metod eksperymentalnych oraz analizy MES

|

Przeglad literaturowy

|

Projekt probek oraz doboér materiatow

!

Dobor parametrow technologicznych

! !

Parametry stale Parametry zmienne

¥ 3

Predkos¢ nagniatania, v

A

Srednica trzpienia, @22

A

‘Wecisk nagniatania, w

Sila nagniatania, F

Liczba przejse, i

A 4

Wspolezynnik tarcia
kinetycznej, n

» Temp. poczatkowa, T

4

Olej] maszynowy

Badania wstepne

v

Badania numeryczne

v

Badania eksperymentalne

Badanie struktury Projekt modelu 3D
geometrycznej SOLIDWORKS
»| Pomiar sil docisku Implementacja modelu 3D |
do FORGE NxT 2.1 h
| Pomiar glgbokosci - -
| zalegania odksztalcen Ustalenie warunkow |
brzegowych
_ Obliczanie wcisku S -
| nagniatania plastycznego Okreslenie stopni
swobody

Przypisanie powierzchmi
kontaktow i tarcia

Naniesienie siatki STL [+

Wvykonanie obliczen
numerycznych

Rys. 5.1. Schemat blokowy realizowanych badan
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Symulacje MES w programie FORGE NxT 2.1

Y

Y

1 A 4
Rozklad Rozklad
temperatur Predkosci
odksztalcenia
Naprezenia

srednie

A 4

Intensywnosc
naprezen

Intensywnosc
odksztalcen

h

A

Obliczenia glgbokosci
zalegania odksztalcen

Wykresy zalezno$ci na podstawie badan numerycznych

Y

Y

Y

Y

Rozklad
temperatur

A

A

Rozklad
Predkosci
odksztalcenia

Intensywnosc
odksztalcen

Intensywnosc
naprezen

Naprezenia
srednie

A

y

Badanie zaleznosci
odksztalcen sprezysto-
-plastycznych

Zestawienie uzyskanych wynikow

Podsumowanie 1 wnioski koncowe

Rys. 5.1. Schemat blokowy realizowanych badan (cd.)
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5.2. Przebieg badan

Nagniatak trzpieniowy zostat wykonany w zakladzie produkcyjnym na tokarce
sterowanej numerycznie CNC. Zakupiono potfabrykaty zgodnie z zasadami zachowania
naddatkow technologicznych na obrébke. Kolejno wykonywano procesy: planowanie
od czota, toczenie zgrubne, toczenie ksztaltujace. Natomiast do obrobki wykanczajace;j
mozemy zaliczy¢ proces szlifowania. Po wykonaniu obrabianych elementéw nastepuje
kontrola jakosci w celu weryfikacji wymiaréw rzeczywistych z tymi, ktore znajdujg si¢
na rysunku wykonawczym oraz sprawdzenie chropowatosci powierzchni.

Tuleje stalowe zostaly wykonane w warsztacie Laboratorium Inzynierii Produkcji
znajdujacym si¢ w Katedrze Materiatdw Okretowych 1 Technologii Remontow
Uniwersytetu Morskiego na tokarce uniwersalnej CDS 500X1000. Potfabrykaty
zakupiono z naddatkiem na obrébke skrawaniem. W celu oceny obrobionej powierzchni

przeprowadzono kontrole jakosci.

Rys. 5.2. Tokarka uniwersalna CDS 500X1000

W pracy zaprezentowano wymagania Stawiane w trakcie projektowania
nagniataka trzpieniowego pod umocowanie wykrojnikow, zeby $rednica zewngtrzna
trzpienia miescita si¢ w zakresie S$rednic otworé6w matrycy uniwersalnej prasy
hydraulicznej [195].

Proces technologiczny przygotowano dla nagniataka trzpieniowego o $rednicy
elementu nagniatajgcego 22 mm (NPS) oraz dla tulei o §rednicy wewnetrznej 21,7 mm;
21,75 mm; 21,80 mm; 21,85 mm; 21,90 mm; 21,95 mm. Do umocowania NPS za
pomocg uchwytu na prasie hydraulicznej uzyto nakretki hakowej mocujacej

0 oznaczeniu katalogowym 6 [195]. Ksztalt elementu nagniatajgcego 1 tulejek
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wybrano na postawie literatury [44, 130]. Projekt nagniataka trzpieniowego
I nagniatanych elementoéw zostal zaprojektowany w programie SOLIDWORKS 2019.
Nagniatak trzpieniowy zostal wykonany ze stali 40HM (1.7225) na tokarce
sterowanej numerycznie, nastepnie zahartowany w temperaturze ok. 850°C oraz
chlodzony w oleju. Materiat wybrano ze wzglgdu na niski koszt oraz mozliwo$é
utwardzania do twardosci 60 HRC. Za pomoca twardo$ciomierza Qness Q250M
zbadano jego twardo$¢, ktora miescita sie¢ w zakresie 57 HRC do 60 HRC [198].
Ponadto jest stosowany do obrobki otworéw o kotowym przekroju i $rednicy od Kilku
milimetréw. Powinna go cechowaé¢ wyzsza twardos¢ od obrabianego materiatu ok. 20
HRC, stad do obrobki trudnoobrabialnych materiatéw powinno si¢ wybiera¢ diament
monokrystaliczny lub kompozyt diamentowy, oba cechuja si¢ najwyzsza twardo$cig

Z jednoczesng mata odpornos$cia na uderzenia.

b) c)

ta——
4,@
5x45° (

Szlifowaé

%a 0.8
S
N

+

Rys. 5.3. Nagniatak trzpieniowy: a) model fizyczny, b) model 3D, ¢) model konstrukcyjny

Nastepnie przygotowano zestaw probek. Przy uzyciu technik toczenia uzyskano
6 tulei ze stali austenitycznej 316L, 6 tulei ze stali konstrukcyjnej S235JR oraz 6 tulei
ze stali niestopowej C45 (rysunek 5.4). Kazda z probek miata jednakowa $rednice
zewnetrzng 45 mm 1 wysoko$¢ 25 mm. Natomiast rézne S$rednice wewnetrzne,
docelowo $rednica wewngtrzna po obrobce nagniataniem powinna wynosi¢ 22 mm.
Wartos$¢ weiskow probek wynosita 0,05 mm; 0,1 mm; 0,15 mm; 0,2 mm; 0,25 mm; 0,3
mm. Wybor prawidlowego wcisku odgrywa kluczowa rolg w optymalizacji procesu

I uzyskaniu odpowiedniej powierzchni obrobkowej. Zanadto duzy wcisk wywota
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powstanie fali poprzedzajacej narzedzie i odktadanie materiatu za nim. Natomiast zbyt

maty wcisk doprowadzi do niedostatecznego wyrdwnania wierzchotkow chropowatosci.

L Wymiary tulei po nagniataniu

a [mm] b [mm] ¢ [mm]

21,95

21,90

21,85

25 45

21,80

AN

21,75

21,70

Rys. 5.4. Probki do nagniatajacego przepychania §lizgowego: schemat konstrukcyjny wymiaru
probek; model 3D

Rys. 5.5. Model fizyczny prébek do nagniatajacego przepychania slizgowego
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Wybdér metody nagniatania i budowy narzedzi (sztywno$¢ i wymiary) nalezy

uwzglednia¢ z cechami materiatu i geometrig obrabianej powierzchni.

5.2.1. Oprogramowanie

Model nagniataka trzpieniowego i tulei zostal wykonany za pomoca programu
SOLIDWORKS 2019. Nastgpnie modele brytowe zostaly zaimplementowane do
programu FORGE NXT 2.1. w ktorym zostaty przeprowadzone badania numeryczne.

5.2.2. Aparatura badawcza

W pracy zaprezentowano projekt nagniataka trzpieniowego do obrobki tulei
z materialow trudnoobrabialnych na prasie hydraulicznej uniwersalnej MX-340G firmy
MAQSTOCK [195]. Prasa hydrauliczna znajduj¢ si¢ na Wydziale Mechanicznym
Uniwersytetu Morskiego w Gdyni w Laboratorium Obrobki Plastycznej Katedry
Materiatéw Okrgtowych 1 Technologii Remontow. Budowg prasy hydraulicznej

wraz z opisem przedstawiono na rysunku 5.6.

Regulacja skoku tloka gora

Regulacja skoku tloka dolna

Skrzynka elektryczna

Rys. 5.6. Prasa hydrauliczna NARGESA model MX-340G
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Prasa hydrauliczna jest dodatkowo zbudowana z: silnika elektrycznego pompy, zaworu
bezpieczenstwa, elektrozaworu, rewizji poziomu oleju hydraulicznego, punktu zaczepu
liny.

Parametry techniczne prasy hydraulicznej MX-340G [195]:

—moc silnika: 2,2 kW,

—nacisk: 392,27 KN;

— zasilanie 3—fazowe: 380/220 V;

— zapotrzebowanie na prad: od 7 A do 12,8 A;

— maksymalny nacisk hydrauliczny: 200 kg;

— waga catkowita: 650 kg;

— wydajno$¢ pompy: 7,5 1/min;

— pojemnos¢ zbiornika oleju: 27 1.

) | b)

PR PO e

Rys. 5.7. a) Budowa prasy hydraulicznej MX-340G:1- nagniatak trzpieniowy, 2—tuleja obrabiana,
3- matryca, 4—konstrukcja unieruchamiajgca prébke przy wyjmowaniu nagniataka, 5— Sruby
mocujace, 6— konstrukcja unieruchamiajaca probke w osi narzedzia, 7-podstawa mocujaca
matryce; b) schemat procesu nagniatajacego przepychania slizgowego

Badania wptywu okreslonych warunkéw obrébkowych przepychania $lizgowego
na wyniki obrobki zrealizowano po wstepnych badaniach. Proces umozliwia obrobke
otwordw bez prostoliniowosci. Badania zostaly przeprowadzone w celu zbadania
wcisku 1 wpltywu nagniatania na zmiang¢ $rednic wewngtrznych réznych rodzajow stali
I chropowatosci.

Przyjeto nastgpujace wartosci:

a) parametry stale:
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— nagniatak trzpieniowy ze stali 40HM;

— $rednica nagniataka trzpieniowego ©¥22 mm;

— probki w ksztalcie walca, @45 x 25 mm;

— sita nagniatania 40t (392,27kN);

— liczba przej$¢ i=2;

—wspotczynnik tarcia kinetycznego u=0,1;

— wspolczynnik wymiany ciepta pomigdzy materialem a narzedziem 3000 [W/ Kemm?];

— wspolczynnik wymiany ciepta pomigdzy materialem a powietrzem 100 [W/ Kemm?];

— temperatura poczatkowa: T=25°C;

—olej maszynowy VECO Megol 32 [204];

b) parametry zmienne:

— probki materiatu: stal konstrukcyjna S235JR, stal austenityczna AISI 316L, stal
niestopowa C45;

— predkos$¢ nagniatania: v=2+6 mm/s;

—wecisk: 0,05mm; 0,1mm; 0,15 mm; 0,2mm; 0,25mm; 0,3mm.

Po obrobce zmierzono chropowatos¢ powierzchni za pomocag profilometru
HOMMELWERKE. Na podstawie analizy okreslono wplyw szybko$ci nagniatania na
chropowato$¢ powierzchni. Podczas kolejnych badan stosowano sity nagniatania 392,27
kN, zmieniajac wcisk w= 0,05 +0,3 mm. Dodatkowo przeprowadzono pomiar sit
w trakcie nagniatania i analiz¢ chropowatos$ci probek po nagniataniu.

Do usprawnienia badan nagniatania zostala wykonana dodatkowa konstrukcja
[118], ktora pelni funkcje utrzymania probki podczas wyjazdu narzedzia z tulei.
Zamocowana do podstawy prasy wraz z konstrukcja do wykrawania, utrzymujaca
probke w osi narzgdzia. Podstawowy element dostarczony z prasg jest uzywany do
wykrawania otworow w katownikach od 25 — 60 mm (rysunek 5.8 a). Pomocnicza
konstrukcja (rysunek 5.8.b) zostata wykonana z dwoch sztabek materiatu i wytoczonej
tulei. Wymiar S$rednicy wewngetrznej tulei jest nieznacznie wigkszy od S$rednicy
zewngtrznej formy do wykrawania. Wymiar tulei zostat dobrany, tak aby mozna go
byto zespawac ze frezowanymi ocynkowanymi sztabkami zamocowanymi do podstawy

maszyny za pomocg Srub.
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Rys. 5.8. a) Konstrukcja od producenta umozliwiajaca na unieruchomienie probki w osi narzedzia;
b) dodatkowa konstrukcja zrealizowana w celu unieruchomienia probek w trakcie wyjmowania
nagniataka trzpieniowego [118]

Konstrukcja nagniataka trzpieniowego ma znaczenie na jego dokltadnosc
wymiarowo-ksztattowa obrabianego elementu. Narzedzia o zlozonych elementach
nagniatajagcych cechuje wigksza doktadno$¢, wykonywanych w trakcie prac na
prowadnicach od jednoelementowych urzadzen z dociskiem sprezystym. Znaczenie
maja warunki technologiczne tj.: naddatek obroébkowy, regularne rozmieszczenie
naddatku, sztywno$¢ przedmiotu, grubos¢ scianek, doktadnos¢ ksztattu itp.

Kolejnymi ograniczeniami w procesie nagniatania sg ograniczenia wynikajace
z uktadu obrabiarka—uchwyt-przedmiot-narzgdzie (OUPN). Konfiguracja musi
cechowac sie duza sztywnoscig, poniewaz ma bezposrednie znaczenie na dokladnos¢
wymiarowg obrobionego przedmiotu.

Proces nagniatania odbywat si¢ w dwodch przejSciach, narzedzie poruszato sig
w kierunku pionowym, pierwsze w dot, nastepnie w gore. Nagniatak trzpieniowy jest
mocowany na uchwycie glowicy prasy hydraulicznej w taki sposob, aby jego wymiar
pasowat do wymiaru $rednicy otwordw jego matrycy. Narzedzie byto tak zamocowane,
aby mogto obrobi¢ calg dlugo$¢ tulei. Stalowe probki mocowano za pomocg uchwytu
[54]. Tuleja zostata zabezpieczona przed przesunieciem za pomocg dodatkowej
konstrukcji mocujacej. Podczas obrobki nagniatajgcego przepychania §lizgowego uzyto
olej maszynowy VECO Megol 32, aby nie wystepowato zbyt duze tarcie pomiedzy

stykajacymi si¢ powierzchniami.

64



D
Rys. 5.9. Schemat procesu nagniatajacego przepychania slizgowego [54]

W trakcie przepychania narzedzia zostat przeprowadzony pomiar sit za pomoca
wskaznika sit i momentu firmy Mecmesin AFTI z czujnikiem obcigznikowym
przyciskowym (rysunek 5.10). Wskaznik uzywany z wyswietlaczem AFTI umozliwia
maksymalny odczyt przy wysokiej czgstotliwosci 5000 Hz. Cechuje go
doktadnos¢ +1% pelnej skali. Zakres ogniwa obcigznikowego miesci si¢ w przedziale
od 100 N do 50 kN, a dlugos¢ jego kabla wynosi 1,5 m [194, 203]. Czujnik

przyciskowy zostat umiejscowiony migdzy tlokiem prasy a nagniatakiem trzpieniowym.

ecmesin
.

IS\
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<
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Rys. 5.10. a) Wskaznik sil i momentu obrotowego marki Mecmesin AFTI, b) kabel ogniwa
obcigznikowego z czujnikiem obcigznikowym

Przedziat sit podczas badania w dot miescit si¢ w przedziale 8350 N do 19090 N.
Przedziat sit przy powrocie nagniataka trzpieniowego w gore wynosit od 3200 N do
4300 N.

Zdefiniowane w pracy kryteria umozliwity wyboér najbardziej optymalnych
czynnikow opisujgcych obszar badanej powierzchni.

Po wykonaniu procesu technologicznego poprzez toczenie zgrubnie, toczenie
ksztattujace i szlifowanie przeprowadzono pomiar twardosci po hartowaniu. W celu
uzyskania wigkszej doktadnos$ci przeprowadzono trzy pomiary.
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Pomiar twardo$ci zostatl przeprowadzony na twardo$ciomierzu Qness Q250M,
ktéry umozliwia uzyskanie 4 i 10—krotnego powigkszenia i zastosowanie wielu metod
w tym: Brinella, Rockwella, Vickersa [198].

Badana tuleja zostala umieszczona na stole pomiarowym ze znormalizowanym
otworem D25H7 przeznaczonym do mocowania pryzmatycznego albo ptaskiego stolika
testowego z automatyczng 6—pozycyjng gtowicg pomiarowa, umozliwiajaca na montaz

obiektywow 1 wglebnikow.

Rys. 5.11. Twardos$ciomierz uniwersalny Qness Q250M

Twardo$¢ zbadano za pomocg metody Vickers’a. Pomiar zostat analizowany na
monitorze umieszczonym z boku aparatu. Przy okreslonym obcigzeniu wglebnik
diamentowy w ksztalcie piramidy zaglebial si¢ w probke.

Dla kazdego z trzech rodzajow stali wykonano trzy badania pomiaru twardosci na

szesciu tulejach.

Tab. 5.1. Wyniki twardo$ci nagniataka trzpieniowego

Numer pomiaru 1 2 3 Srednia

Pomiar twardosci

NPT22 [HRC] 57 58 57 57
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Tab. 5.2. Wyniki pomiaréw twardosci stalowych tulei realizowanych metoda Vickers’a

Numer pomiaru S235JR AISI 316L C45

Srednia twardo$¢ tulei

220 230 229
[HV]

Po obrobce zmierzono chropowato$¢ powierzchni za pomoca profilometru
HOMMELWERKE. Na podstawie analizy okreslono wptyw szybko$ci nagniatania na
chropowato$¢ powierzchni.

Istotnym rodzajem badania wykonanym przed obrobka byt pomiar $rednic
zespolu elementow obrabiajacego oraz obrabianego za pomocg mikrometru, a takze

chropowatos$ci przy uzyciu profilometru HOMMEL TESTER T1000.
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Rys. 5.12. a) Profilometr HOMMEL TESTER T1000; b) Przykladowy pomiar chropowatos$ci

Badanie $rednic zewnetrznych nagniataka trzpieniowego wykonano mikrometrem
w trzech punktach. Maksymalna warto$¢ odchylenia wynosi 2 pm i jest wywolana
pozostatoscia naddatku po obrobce toczeniem. Po hartowaniu zostal poddany

szlifowaniu, aby uzyskac jak najlepszg chropowato$¢ powierzchni.

5.3. Wybor badanych materialow

Materialem uzytym na nagniatak trzpieniowy byta stal 40HM (1.7225) po
hartowaniu w temperaturze ok.850°C do twardosci 60 HRC, material zostat
chtodzony w oleju. Natomiast element obrabiany byl wykonany ze stali S235JR, C45,

AISI 316L w postaci tulei o $rednicy zewnetrznej 45 mm 1 wysokosci 25 mm.
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Tab. 5.3. Wiasciwosci fizyczne rodzajow stali uzytych do badan [35, 124]

Wspélezynnik Przewodnos$¢
Rodzai Wspolezynnik | Wspélezynnik Masa rozszerzalnosci cienlna Hartowanie
ma teriajlu Sprezystosci Poissona wlasciwa Cieplnej W/ (E)n-K)] temp.
[kN/mm?] [-] [kg/m®] | [10°m/(m*K)] 20°C] [°C]
[20°C-400°C]
40HM -
(1.7225) 210 0.28 7800 135 42,6 ok. 850°C
S235JR
(1.0037) 210 0,28 7800 12 0,37 —
AISI 316 L —
(1.4404) 193 0,3 8000 17,5 15
C45 .
(1.0503) 210 0,28 7800 11,65 494

Przeprowadzone badania eksperymentalne oraz zaprojektowane symulacje

komputerowe procesu nagniatania zostaly zaprezentowane w celu pokazania zjawisk
zachodzacych w trakcie ksztattowania warstwy wierzchniej, jej stanu naprezen oraz

odksztalcen.

Tab. 5.4. Sktad chemiczny i wlasciwo$ci mechaniczne stali 40HM (1.7225) [186, 187, 189]

C Mn Si P S Cr
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
0,38-0,45 0,4-0,7 0,17-0,37 max 0,035 max 0,035 0,9-1,2
Ni Mo W \Y Cu Co
[%] [%] [%] [%] [%]
max 0,3 0,15-0,25 max 0,2 max 0,05 max 0,25 -
Re [MPa] Rm [MPa] A [%] Z[%] HRC KV [J]
880 1030 >10 >45 max 60 >30

Stal 40HM jest stosowana do ulepszania cieplnego i hartowania, o wysokiej
wytrzymatosci. Latwo obrabialna cieplnie i mechanicznie, nie spawalna. Stal ma
zastosowanie w czg$ciach konstrukcyjnych o wysokiej odpornosci na obcigzenia
dynamiczne. Stosowane w konstrukcjach samochodow i pojazdéw, watach korbowych
kotach  zgbatych,
popychaczach [187, 189].

I potosiach, dzwigniach, zwrotnicach, korbowodach oraz
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5.3.1. Stal konstrukcyjna S235JR

Elementy nagniatane zostaly wykonane z niestopowej, niskoweglowej stali
konstrukcyjnej S235JR (1.0037), jest to powszechnie uzytkowana stal maszynowa
I ogélnobudowlana [185].

Tab. 5.5. Sktad chemiczny i wlasciwosci mechaniczne stali S235JR (1.0037) [124, 200]

C Mn P S N Cu
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
<0,17 <1,40 <0,035 <0,035 <0,12 <0.55
Re[MPa]  Rm[MPa] A [%] Z [%] KV [J]
175235 340-510 21-26 20-25 27

W konstrukcjach mechanicznych gtowne zadanie odgrywaja stale konstrukcyjne
uwarunkowane wytrzymatoscig. Stal konstrukcyjna niestopowa jest uzywana glownie
w technologii ladowej 1 morskiej, do budowy budynkéw mieszkalnych oraz
przemystowych, konstrukcji okretowych, elementy wiez przetadunkowych, platform
naftowych i gazowych, jak réwniez elementéw wyposazenia. Stosowana na konstrukcje
nitowane, spawane, faczone srubami, wyroby dilugie, potwyroby, odkuwki, tuleje, prety,

ksztattowniki, tasmy goracowalcowane [67, 196, 201].

5.3.2. Stal austenityczna 316L

Nastepne elementy nagniatane zostaly wykonane ze stali odpornej na korozje
316L (1.4404). Stal austenityczna jest zdefiniowana polska normag PN-EN 10027-
2:2015-07 —wersja polska [215]. Stal austenityczna 316L jest stala nierdzewng
austenityczng chromowo-niklowo-molibdenowa z zawartoScia wegla. Materiaty
trudnoobrabialne cechuja si¢ wysoka plastyczno$cia, ciggliwoscig i odpornoscig na
wysokie temperatury.

Charakteryzuja si¢ duza wytrzymaloscia mechaniczng w niskich temperaturach

I dobrag spawalnoscia.
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Tab. 5.6. Sktad chemiczny i wlasciwosci mechaniczne stali AISI 316L (1.4404) [19, 191]

C Si Mn Cr Mo Ni

[%] [%] [%] [%] [%] [%]

max 0,03 max 1 max 2 16,50-18,50 2-2,50 10-13
N S P
[%] [%] [%]
max 0,11 max 0,015 max 0,045

Re [MPa] Rm [MPa] A [%] Z [%] KV [J]

240 530-680 >40 25 >60

Stal odporna na dziatanie atmosfery H»S, wod naturalnych, goracych roztworow
H>SO4 oraz odporng na korozje miedzykrystaliczng. Stal austenityczna 316L znajduje
zastosowanie w przemysle chemicznym, okretowym, petrochemicznym, tekstylnym,
motoryzacyjnym, a takze spozywczym [10, 35, 110]. Stosowana w przemysle
chemicznym na instalacje, na elementy pracujace w Srodowisku morskim

I architektonicznym, wymienniki ciepta, sprezyny, tuleje, filtry spalin.

5.3.3. Stal niestopowa C45
Kolejne elementy nagniatane zostaty wykonane ze stali C45 (1.0503) [184]. Sktad
chemiczny 1 wymagania wlasnosci mechanicznych stali niestopowej C45 podano

w tabeli 5.7.

Tab. 5.7. Sktad chemiczny i whasciwos$ci mechaniczne stali C45 (1.0503) [124, 190]

C Mn Si P S Cr
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
0,42-0,5 0,5-0,8 0,1-0,4 max 0,04 max 0,04 max 0,3
Ni Mo W \Y Al Cu
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
max 0,3 max 0,1 - - - max 0,3
Re [MPa] Rm [MPa] A [%] Z[%] KV [J]
275-490 560-850 14-17 35-45 >25

Stale niestopowe C45 (1.0503) sa stosowane na czgSci maszyn w stanie
normalizowanym. Mozna te stale stosowa¢ zardwno po ulepszeniu cieplnym, jak i po
hartowaniu powierzchniowym. Stal C45 sosowana jest na czeSci konstrukcyjne
0 $§rednim obcigzeniu, jak: wrzeciona, osie, waly korbowe, waty silnikow

elektrycznych, tarcze, $ruby, wirniki pomp [188, 190].
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5.4. Parametry technologiczne

Odpowiednio dobrane wartosci parametréw technologicznych wplywaja
bezposrednio, na jako$¢ nagniatanego wyrobu. Okreslenie dokladnych wartosci
parametréw nagniatania stanowi podstawe projektowania procesu technologicznego
produktu. Na wilasciwosci warstwy wierzchniej maja wplyw nastgpujace parametry
nagniatania: promien zaokraglenia koncoOwki narzg¢dzia, sita nagniatania, liczba przejs¢
oraz warunki smarowania na obrabianej powierzchni. Liczebno$¢ czynnikéw, ktore
wplywaja na obrobke wymagaja obszernych badan eksperymentalnych. Parametry
technologiczne zostaty wybrane na podstawie [86, 90, 129, 130, 132].

5.4.1. Sposéb doboru warunkow nagniatania Slizgowego

Dobor wiasciwych warunkéw obrobki nagniatania jest istotnym czynnikiem
majacym wplyw, na jako$¢ powierzchni. Przed obrobka nagniataniem powierzchnia
zostala oczyszczona, tak aby stata si¢ gladka, pozbawiona rys, wglebien oraz narostu.
W przypadku badanych materiatdéw parametr chropowatosci Ra dla materiatow o niskiej
twardo$ci mie$ci si¢ w zakresie od 0,63 pum do 2,5 um, natomiast dla wysokiej
twardosci materiatow parametr Ra powinien wynosi¢ od 0,32 pm do 1,25 pm. Jednak
wystgpienia na obrabianej powierzchni duzych nierownosci dla nagniatania slizgowego

skutkuje zanikaniem wiasciwosci obrobki gtadkosciowej [90].

5.4.2. Sila nagniatania

Sita nagniatania zalezy od wielu czynnikbw w tym wysokoSci nieréwnosci
powierzchni, odleglo$¢ miedzy mikronieréwnosciami w kierunku przemieszczenia
narzedzia nagniatajacego oraz promienia zaokraglenia narzedzia [90]. Powyzsze
warunki majg jednocze$nie znaczenie na 1los¢ 1 objetos¢ nierownosci mieszczacych sie
pod narzgdziem a tym samym rozmiarem materiatu, ktory ulega odksztalceniom
plastycznym 1 zostaje zréwnany podczas nagniatania S$lizgowego. Wyznaczanie
nominalnej sity osiowej jest niezb¢dne do przeprowadzenia procesu nagniatania. Zalezy

od konstrukcji nagniataka trzpieniowego, wartosci wcisku, jak rowniez srednicy
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elementu obrabianego. Warto$¢ sit nagniatania miesci si¢ w przedziale od kilku do
kilkunastu daN [90].

5.4.3. Srodki smarne w procesach obrébkowych

W trakcie obrobki nagniataniem $lizgowym stosowanie srodka smarnego nie jest
wymagane, jednak poprawia poslizg nagniataka trzpieniowego na obrabianej
powierzchni, ujawnia wlasciwosci thumigce i przyczynia si¢ do spadku oporéw tarcia.
W czasie procesu nagniatania stali wskazane jest nieprzerwane nawilzanie obrabianej
powierzchni olejem maszynowym, jednak nie zaleca si¢ uzytkowania emulsji
obrobkowych i s$rodkéw aktywnych. Srodki smarne tj. olej maszynowy jest
przypisywany do obrobki odmiennych stopoéw od stali i ,,czystych” metali. W trakcie
badan jako $rodek smarny uzyto olej maszynowy VECO Megol 32. Dla nagniatania
smarowanie ma negatywny wplyw na powloki chromowe wywolujac wzrost poréw

w powtoce i prowadzac do jej uszkodzenia [90].
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6. Budowa modelu MES do wyznaczenia odksztalcen

W procesie nagniatania

Obrobka plastyczna jest procesem wywotujacym duze odksztatcenia plastyczne,
ktore prowadza do tworzenia i rozwoju anizotropii materiatu w ksztattowanym wyrobie.
Do opisu odksztalcen 1 naprezen konstrukcji inzynierskich stosuje si¢ teorig¢
sprezystosci 1 plastycznosci, zwigzane z plastycznym plynigciem materiatu [7, 11, 44,
156].

Okreslenie tensora predkosci plastycznej deformacji umozliwia przewidywanie
oraz przeciwdzialanie niekorzystnym procesom. Zjawisko lokalizacji odksztatcen
zahamowuje procesy ksztaltowania metalowych wyrobow. Procesy zachodzace
w trakcie odksztatcenia sg bardzo ztozone. Metoda Elementéw Skonczonych pozwala
na projektowanie i weryfikacje procesow plastycznego ksztaltowania czesci. MES
pozwala na rozwiagzywanie zadan nieliniowych, jak rOwniez analizy sztywnosci metoda
numeryczng. Budowane modele sa skomplikowane i stosuje si¢ pewne uproszczenia.
Budowa MES jest jednoznaczna z metoda wariacyjno—rozniczkowa. Metode mozna
traktowac jako forme aproksymacji funkcji, poprzez punkty wezlowe okreslonych
elementow obszaru siatki. Teoria plastycznego plynigcia metali dzieli si¢ na modele
fenomenologiczne i1 fizyczne, a w obu przypadkach fundamentalng rolg¢ stanowi
powierzchnia plastycznosci.

Glowne kierunki ptynigcia odksztalcenia s3 definiowane poprzez powierzchnie
potencjatu tensora predkosci deformacji plastycznej [7, 24]. Badany element w modelu
fizycznym traktuje si¢ jako polikrystaliczny, definiuje si¢ go jako stan naprezen
I predko$¢ deformacji. Uzycie modelu pozwala na uzyskanie wynikow symulacji
zgodnych z wynikami badan eksperymentalnych. Natomiast wadga modelu jest ztozony
proces obliczeniowy.

Klasyczna teoria plastycznosci jest podstawa modelu fenomenologicznego, gdzie
badany material jest jednorodny 1 plastycznie anizotropowy. Obszar plastycznosci
definiuje si¢ jako funkcje tensora naprgzen i parametrow okre$lanych poprzez badania
makroskopowe. Charakterystyka anizotropii plastycznej jest wyznaczana na podstawie
szeregu krzywych uplastycznianego materialu. Najlepsza metoda jest taczenie obu

metod i implementacja do modelu MES.
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Sformutowanie modelu sprezysto—plastycznego metali zostatlo opisane przy

pomocy zamknig¢tego uktadu rdwnan z analityczng powierzchnig plastycznosci.
Formuje si¢ lokalng powierzchni¢ plastycznosci, czyli pojedynczego krysztalu. Takie
zatlozenie umozliwia zbudowanie uproszczonego modelu plastycznego ptynigcia
metalu. Przy pomocy funkcji tensora napr¢zen powstanie globalna powierzchnia
plastycznosci. Powstaly model ma anizotropi¢ uwarunkowang strukturg
krystalograficzng 1 definiuj¢ si¢ go jako fenomenologiczny model plastycznego
ptyniecia metalu [9, 10].

Metoda Elementéw Skonczonych polega na modelowaniu osrodka ciagtego przez
jego podzial na obszary (elementy skonczone), ktore tacza si¢ w ograniczonych
liczbowo punktach weztowych. W weztach osrodkéw sprezystych albo plastycznych
dzialaja sily weztowe, ktéore powoduja przemieszczenia okreslonych punktow
weztowych opisanych funkcjami naprezenia i przemieszczenia [162]. Dla zwickszenia
doktadno$ci obliczen mozna stosowac rdzne gestosci siatki elementéw skonczonych
(punktow weztowych). W obszarach duzej deformacji mozna zagesScic siatke, natomiast
w obszarach o niskim stopniu deformacji si¢ ja rozrzedza. Gtéwna wada w stosowaniu
MES s3 trudnosci w jej analizowaniu w przypadku duzych odksztalcen plastycznych.
Do przeprowadzenia analizy nalezy zamodelowacé o$rodek ciagly przez podziat na
pewng liczbe elementow. Wymiar i ksztalt elementow wplywaja na doktadno$¢
wynikow, a do rozwigzywania zagadnief najlepiej zastosowa¢ rachunek macierzowy.
W procesie odksztatcenia zatozono, ze obcigzenie dziata na wszystkie elementy siatki,
ksztalt elementu w tym procesie si¢ nie zmienia, a obcigzenia dziatajag wylacznie na
brzegach elementu. W weztach elementow przyktada si¢ sity skupione, uznawane jako
obcigzenie. Sita dziala na wezly w zaleznos$ci od ilosci stopni swobody powodujac ich
przemieszczenie. Wyniki uzyskane przez stosowanie metody elementéw skonczonych
sg doktadne i wiarygodne, a metoda utatwia proces projektowania.

W symulacjach komputerowych sily tarcia modelowano zgodnie w oparciu
0 rozwigzania Treski [44]:

g9

— ., %0 %o
T=m /,tan>m\/§ (6.1)

gdzie:
T — naprezenie tarcia [MPa],
1 — wspolczynnik tarcia,

m — czynnik tarcia,
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o0 — poczatkowe naprezenia uplastyczniajace [MPa],
on — naprezenia normalne [MPa].

Do analizy numerycznej plastycznego ptynigcia metalu w trakcie nagniatania
uzyto modelu matematycznego, a dokladniej prawa Nortona—Hoffa, opisujacego stan
mechaniczny odksztatconego wyrobu [44]:

Sij = 2Ko(e + go)™0 - e“FoT) (/3 Mo~ (6.2)
gdzie:
Sij — dewiator tensora napre¢zen,
€ — intensywno$¢ odksztatcenia,
€0 — odksztalcenia poczatkowe,
&; —predkos¢ odksztatcenia,
&;j — tensor predkosci odksztatcenia,
T — temperatura,
Po, Ko, Mo, Nno — stale materialowe odnoszace si¢ do wiasciwosci poszczegodlnych
materialow.
Podczas badan do programu FORGE NxXT 2.1 za pomocg funkcji Hensla—Spittla

zostaly wezytane wlasciwosci reologiczne stali [44]:

me
0, = Kge™TeMzg e (6.3)

P
gdzie:
op — naprezenie uplastyczniajace,
€ — intensywnos$¢ odksztatcenia,
&; —predkos¢ odksztalcenia,
T — temperatura,
Ko, M1, Mz, M3, m4— state materialowe odnoszace si¢ do wtasciwosci poszczeg6lnych
materiatow.

Badanie polegalo na zbudowaniu modelu brylowego w programie
SOLIDWORKS 2019 i sktadato si¢ ze stworzenia modelu obliczeniowego. Model
zostal zaimplementowany do programu FORGE NxT 2.1, a nastgpnie przeprowadzono
obliczenia dla procesu nagniatajacego przepychania §lizgowego.

Model brytowy zostat wykonany w nastgpujacych etapach:
1. Budowa modelu brytowego w programie SOLIDWORKS 2019.
2. Woczytanie modelu do programu FORGE NxT 2.1.
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3. Stworzenie siatki STL (ang. Stereolithography).
4. Okreslenie parametrow.

5. Wykonanie obliczen.

6.1. Model nagniataka trzpieniowego

Model brylowy sktada si¢ z nagniataka trzpieniowego i elementu obrabianego—
tulei. Badane materiatly zostaly przypisane w programie SOLIDWORKS 20109.
Poszczegdlne elementy zostaty narysowane oddzielnie w nast¢pnej kolejnosci zostaty

ztozone.

a) b)

L ' ks
c) d)
=

~

Rys. 6.1. Model 3D nagniataka trzpieniowego w programie SOLIDWORKS 2019, rzut:
a) z przodu; b) lewa strona; c) z gory; d) aksonometryczny tréjwymiarowy

,,,,,

TIME: 0000 |, H: 8940 NC:  O(/1 /1

Rys. 6.2. Widok siatki MES w programie FORGE NxT 2.1
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6.2. Model tulei

Model brytowy tulei zostat zaprojektowany w programie SOLIDWORKS 2019.
Wymiar staty to wysokos$ci kazdej z tulei wynosi 25 mm, a §rednica zewnetrzna 45 mm.

Zmieniala si¢ tylko $rednica wewnetrzna otworu.

a)
b)

d)

Rys. 6.3. Model 3D tulei w programie SOLIDWORKS 2019, rzut: a) z przodu; b) izometryczny;
¢) z gory; d) z dotu

Rys. 6.4. Widok siatki MES w programie FORGE NxT 2.1
6.3. Implementacja modelu do systemu MES

Model przedmiotu obrabiajgcego 1 obrabianego zostal zaprojektowany
w programie SOLIDWORKS 2019, nastepnie zapisany do pliku o rozszerzalnosci STL.,
SLDPRT i za pomoca funkcji importowania przeniesiony do programu FORGE NxT
2.1. Program pozwolil na wczytanie modeli stworzonych w innych programach,
w ktorych jest opcja zapisu pliku o tym rozszerzeniu. Nastgpnym krokiem po wczytaniu
modelu brylowego byto wprowadzenie wlasciwosci materiatowych badanych prébek na

trzech rodzajach materialow.
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Do realizacji modelu obliczeniowego MES zostaty przeprowadzone nastgpujace

czynnoSci:

1. Wprowadzenie parametréw technologicznych materiatow.

2. Ustalenie warunkéw brzegowych: wlasciwosci narzedzi 1 materiatu, tarcie,
parametry Kinetyczne i termiczne.

3. Ustalenie stopni swobody.

4. Przypisanie sity dziatajacej na badana probke.

5. Przypisanie powierzchni kontaktow i tarcia.

6. Okreslenie gestosci siatki w zaleznos$ci od punktow lokalnej koncentracji naprezen.

Po przeprowadzeniu powyzszych czynnosci model obliczeniowy w programie FORGE

NxT 2.1 jest gotowy do obliczeh numerycznych.

1
i &

Rys. 6.5. Model 3D zlozeniowy w programie SOLIDWORKS 2019: a) rzut z przodu;
b) w poczatkowej fazie badania; c) w poSredniej fazie badania; d) w koncowej fazie badania

1 b)
T
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Rys. 6.6. Widok siatki MES dla zlozenia w programie FORGE NxT 2.1: a) podczas rozpoczecia
symulacji; b) w trakcie badania; c) z widocznym rozkladem intensywnosci naprezen

-

TIME: 2227 ,H: 87.17 INC: 33 (1/1,1/1)

TIME: 4453 | H: 8495 [INC: 66 (1/1,1/1)

Zlozenie

Matryca

Stempel

Czgsc

s TIME: 4453 H: 8495 INC: 66 (1/1,1/1)

Rys. 6.7. Widok siatki MES w programie FORGE NxT 2.1
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6.4. Proces odksztalcenia materialu

W celu utatwienia oceny dalszych wynikéw, rozdzial 6.4 zostat celowo
zamieszczony w czgéci dotyczacej badan wiasnych, ale zdaniem autorki, taki zabieg
ulatwia kompleksowe zrozumienie tematu. Mozna nadmieni¢, ze blizej mu do opisu
cze$ci teoretycznej, niemniej jednak, takie podej$cie do analizowanego problemu
badawczego utatwia wprowadzenie w omawiang tematyke. Jako uzupekienie procesu
odksztalcen w aspekcie dalszych wynikow zamieszczonych w rozdziale 7 (Wyniki
badan dla analizowanych probek stali) opisano dane, ktore tacza si¢ z wynikami
przedstawionymi w literaturze.

W trakcie powierzchniowego umocnienia zgniotem na zimno metalu powstaje
odksztalcenie  sprezysto-plastyczne  warstwy  wierzchniej. Nastepuja zmiany
w powierzchni makro i mikro geometrii oraz samej strukturze metalu, zmieniajac
wlasnosci mechaniczne. Badania wykazaty, ze warstwa wierzchnia odksztalcona
plastycznie r6zni si¢ od bazowego metalu [12, 17, 42, 178]. Zmiany w strukturze strefy
odksztatconej plastycznie metalu mozna opisa¢ na podstawie budowy metalograficznej
oraz teorii dyslokacji. Po procesie odksztalcenia plastycznego w warstwie pojawia si¢
rozdrobnienie krystalitu metalu, a w plaszczyznie poslizgu ziarna wyciagaja si¢
w kierunku deformacji oraz sptaszczaja si¢. Zmienia si¢ rozmiar ziarn, zwigkszajac
w stron¢ strefy odksztalcenia. Powstaje uporzadkowana struktura o wtoknistych
cechach z nieuporzadkowanym potozeniem krystalitow [45, 75, 114]. Anizotropia
wlasno$ci mechanicznych ukazuje¢ zwigkszong plastyczno$¢ wzdluz wiokien niz
w kierunku poprzecznym. Twardy sktadnik struktury kondensuje si¢ na deformowane;
powierzchni. Podczas odksztalcania warstwy wierzchniej wystepuja  wielkie
znieksztalcenia siatki krystalicznej [43, 49, 109, 148, 150].

Analize warstwy wierzchniej metalu mozna wykona¢ za pomocg mikroskopu
elektronowego. PrzejScie ze  struktury ze zorientowanymi ziarnami do
nieuporzadkowanej struktury staje si¢ wyrazniejsze w badaniu oddzielnych warstw
materiatu. Wraz z oddaleniem si¢ od powierzchni zmniejsza si¢ wielkos¢ odksztatcenia
plastycznego. W zaleznosci od parametrow i rodzaju materialdow na pewnej glebokosSci
odksztalcenie catkowicie ustgpuje.

Ze wzrostem parametrow nagniatania, zwigksza si¢ stopien deformacji ziarn.

Nierownosci powierzchni po nagniataniu zaokraglily si¢ 1 zanikajg. Zmniejszyla si¢
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chropowato$¢ powierzchni, stopien deformacji ziarn jest znikomy, a rozmiar i ksztalt
ziarn mato dostrzegalny w cienkiej warstwie powierzchniowej [24, 114, 134].

Osrodki krystaliczne podczas odksztatcenia plastycznego zachowuja swojg
budowe krystaliczng oraz spojnos¢. Odksztatcenie plastyczne ciala powstaje w zwigzku
z rownoczesnym odksztalceniem wielu ziarn na skutek wzajemnego oddzialywania
pomiedzy nimi. Zachowanie spdjnosci jest mozliwe tylko przez odksztalcenie ziarn
przynajmniej w pieciu systemach poslizgu [34, 36, 166].

Materiatom polikrystalicznym w trakcie odksztatcen plastycznych towarzysza
wysokie warto$ci naprezen. Z tego powodu nie mozna unikngé przemieszczenia wzdtuz
I przy granicy ziarn. Wystepuja dwa rodzaje mechanizmoéw odksztalcenia:
migdzykrystaliczne 1 wewnatrzkrystaliczne. Na skutek odksztalcenia zmienia si¢ ksztalt,
orientacja krystalograficzna ziarna, a takze ulega rozdrobnieniu. W wyniku zgniotu
ziarna podlegaja wydtuzeniu z rownoczesnym obrotem osi krystalograficznych. Wraz
ze wzrostem odksztalcenia osie przyjmuja potozenie analogiczne do kierunku
najwyzszego wydtuzenia. Otrzymana w ten sposob postac, o jednoznacznie zauwazalnej
orientacji krystalicznej ziarn, nazywana jest teksturg zgniotu. Tekstura determinuje
anizotropi¢ cech mechanicznych, przede wszystkim wytrzymatosci na rozcigganie oraz
wydtuzenie [74, 80, 137].

Analizujac zmiany fizyczne metalu dla odksztalcenia plastycznego na zimno
stwierdza si¢ zmiany wlasnosci mechanicznych, nazywane umocnieniem na skutek
zgniotu na zimno. Eskalacja gestosci dyslokacji zwigksza granice plastycznosci, czyli
powoduje umocnienie metalu.

Metale to materiaty, ktore na ogot sa poddawane obrobee nagniataniem. Materiaty
te posiadaja budoweg krystaliczng, oznacza to, ze sa ciatami polikrystalicznymi
ztozonymi z krysztatbw o wielkich rozmiarach zwanych monokrysztatami.
Monokrysztaly moga si¢ odksztatca¢ plastycznie poprzez blizniakowanie i poslizg [80,
109, 181, 184]. Translacja lub poslizg jest procesem przemieszczania czgsci krysztatu
wzgledem innej cz¢$ci w danych plaszczyznach krystalograficznych, z uwzglednieniem
ich budowy.

Poslizg powstaje stopniowo i pojawia si¢ w plaszczyznach oraz kierunkach, gdzie
naprezenie styczne pierwotnie uzyska warto$¢ krytyczng. Poslizg jest zjawiskiem
anizotropowym, czyli w okres§lonych kierunkach i ptaszczyznach krystalograficznych

pozytywnie skierowanych do kierunku sily zewnetrznej, ma miejsce przy nizszych
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warto$ciach naprezen stycznych. Najgesciej obsadzone atomami kierunki i ptaszczyzny

okreslone sg systemami tatwego poslizgu [3, 82, 83].

Sita scmalaca
_y
a ‘
*

_’l h (o

Rys. 6.8. Schemat zjawiska poslizgu [2, 20, 192]

Wystepowanie defektow liniowych w sieci krystalicznej inaczej dyslokacji
wplywa na granice plastycznosci, ktére podczas $cinania jest kilka rzedéw mniejsze.
Wyréznia si¢ dyslokacje $rubowe, krawedziowe oraz mieszane. Tylko dwie pierwsze
wystepuja W formie krancowej. W krysztale wyrdznia sie rozne rodzaje dyslokacji

mieszanych 0 zmiennym udziale cech dyslokacji srubowej i krawedziowe;.

3
v Ve T
/

1]

Rys. 6.9. Schemat dyslokacji: a) Srubowej, b) krawedziowej, gdzie: P, Q— krawedz dyslokacji [192]

Przesuniecie w krysztale dyslokacji krawedziowej moze wystgpowal przez
poslizg oraz wspinanie, jednak przemieszczenie dyslokacji Srubowej wystapi tylko
przez poslizg.

W wyzszych temperaturach mozliwo$¢ dyslokacji do wspinania si¢ jest zblizona
do zdolnosci §lizgania. Proces ten jest nazwany pelzaniem dyslokacji. Poslizg
w przypadku dyslokacji liniowej ma miejsce prostopadle do linii dyslokacji, natomiast
przy dyslokacji §rubowej poslizg odbywa si¢ rownolegle do niej. Przemieszczenie si¢
dyslokacji wzdhuz strefy poslizgu o jedng odlegtos¢ miedzyatomowa oraz

systematycznym powtarzaniem procesu wywola przejscie przez krysztat. Trwate
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odksztalcenia s3 wywolane mechanizmem przej$cia dyslokacji przez caty krysztat
[5, 36, 86].

Natomiast, aby powstala zauwazalna linia poslizgu w krysztale musi przej$¢
stosowna liczba dyslokacji. Gestos¢ dyslokacji w czystych krysztatach zwykle rowna
siec od 10! do 10® cm/cm® i jest za niska, zeby doprowadzi¢ do odksztalcenia
plastycznego. W metalach odksztalcanych na zimno gesto$¢ dyslokacji wynosi
101° cm/cm®. Odksztalcenia plastyczne krysztatéw w skali makroskopowej w trakcie
dziatania napr¢zenia potrzebuja czynnosci powiekszajacych liczbe dyslokacji [140, 175,
176].

Rezultaty odksztatcenia plastycznego w mikroskali sg zauwazalne w formie pasm
poslizgu, ztozonych z wielu linii poslizgu. Na zewngtrznej powierzchni powstaje uskok
dla pojedynczej dyslokacji, wysokos¢ jest rowna wektorowi Burgersa. Charakterystyka
stref poslizgu zalezy od wlasciwosci sieci krystalicznej a. W uktadzie
ptaskocentrycznym regularnym oraz heksagonalnym linie poslizgu prezentujg si¢ jak
proste rownolegte. W wyniku wigkszych odksztatcen plastycznych powstaja
krzyzujace pasma poslizgéw przypisane do innych systemoéw poslizgéow. Zjawisko to
nazywa si¢ podwojnym lub wielokrotnym poslizgiem [36, 46].

W skali makroskopowej kierunek odksztatcenia jest zblizony do $cinania. Wraz
ze wzrostem odksztalcenia wzrasta wielkos$¢ $cigcia w pasach poslizgu, a takze liczba
pasm.

Bezwymiarowa miara stopnia odksztatcenia jest rowna:

y == (6.4)

D

Calkowity poslizg y jest srednig miarg stopnia odksztalcenia z uwagi, ze proces
przebiega niejednorodnie i nie jest jednakowy z dowolnym, miejscowym poslizgiem
krysztalu. W ostatniej fazie odksztalcenia rozpoczyna si¢ dekohezja materiatu przez
powstanie przewezenia lub zsunigcie ptaszczyzn poslizgu [36, 85, 109, 115, 177].

Przestrzen wewnetrzna materialu przylegajacego do obszaru poslizgu nie
przejawia typowej koncentracji naprezen poslizgu, jednak jest podporzadkowana
dziataniu niemalze statych jak i wysokich naprezen $ciskajacych. W zwiazku z tym
przebieg odksztalcenia jest rozpatrywany powtarzalnym regularnie i lokalnie

wypaczaniem materiatu.
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6.4.1. Odksztalcenia sprezysto-plastyczne

Nastepny rodzaj odksztalcen to  odksztalcenia  sprezyste. Nazwane
odksztalceniami przemijajagcymi, ktore po odcigzeniu zanikaja, a odksztatcony
metalowy element ponownie powraca do pierwotnego wymiaru i ksztattu. W sieci
krystalicznej pod wptywem przytozonego obcigzenia zmieniaja si¢ odstepy pomigdzy
atomami. Je$li na komorki sieciowe dzialaja sily rozciagajace wydluzaja si¢ one
w kierunku dziatania sit, natomiast w przypadku sil $ciskajacych komorki sieciowe
nieznacznie si¢ skracaja [9, 10, 140]. Wzajemne oddzialywanie miedzy wysunietymi
Z potozen rownowagi atomami, sity wewnetrzne formujg si¢ wewnatrz odksztalconego
materiatu, zmierzajagc do przywrocenia stanu réwnowagi. Po odcigzeniu element
metalowy powraca do pierwotnego ksztattu.

Dla materialéw tj. metale i ich stopy w zakresie odksztalcen sprezystych
wystepuje proporcjonalna zalezno$¢ miedzy naprezeniem a odksztalceniem, bazujac na
prawie Hooke’a:

oc=E-¢ (6.5)

gdzie: E- modut Younga, modut sprezystosci podiuznej, okreslajacy wiasciwosci

sprezyste materiatow

W okreslonym zakresie odksztalcenie jest proporcjonalne do naprezenia.
W pierwszym etapie odksztatcen z rosngcymi naprgzeniami materiaty wykazuja cechy
sprezyste (rysunek 6.10).

Wybrane rodzaje materialu wykazuja wlasno$ci sprezyste 1 plastyczne.
Odksztatcenia opisuje tensor catkowitych odksztatcen, ktory rozklada si¢ na cze$¢
sprezysta, lepka oraz plastyczng. Rodzaj odksztatcen lepkich 1 plastycznych sa ze sobg
tozsame 1 mozna je rozpatrywa¢ kompleksowo. Odksztatcenia lepkie 1 plastyczne po
zdjeciu obcigzen wystepuja nadal, natomiast sprezyste sag odwracalne (nietrwate). Czes¢
sprezystych odksztalcen opisuje liniowy zwigzek Hook’a, natomiast dla czesci lepko—
plastycznych, ktéry wyznaczono z prawa ptynigcia obowigzuje nieliniowy warunek

plastycznosci Hubera—Misesa—Hencky’ego [44, 125, 140].

84



LEd

Rys. 6.10. Model oddzialywania pomiedzy wypuklo$ciami powierzchni w trakcie wzglednego
przemieszczenia dla odksztalcenia sprezystego [9]

Mechanizm deformacji spr¢zystych opisuje strukturalna teoria sieci krystalicznej.
Cialo state jest zbudowane z blisko potozonych przyciagajacych si¢ czastek. Odleglosci
mig¢dzy nimi pochodza z rownowazenia sit przyciagajacych i odpychajacych. W wyniku
dziatania nagniataka trzpieniowego zostaje zachwiana wewngtrzna rownowaga sit
przyciagania i odpychania. Proporcjonalne do obcigzenia pojawiaja si¢ odksztalcenia
sprezyste. Whasnosci plastyczne metali nalezy rozpatrywaé uwzgledniajac dyslokacje
krysztatow [125, 168, 174]. Dyslokacja w odksztalceniach plastycznych przez poslizg
W plaszczyznie powoduje przemieszczenie, przy czym przemieszczenie moze powstac
przy minimalnym naprezeniu [4, 44, 125, 131, 157]. Plastyczne wlasnos$ci krystalitow
wynikaja z wyznaczenia dyslokacji, a takze z uporzadkowania atomow krysztatu
dookota dyslokacji. Odlegtos¢ migdzy liniami dyslokacji w krysztale rzeczywistym
wynosza 10°® m. Poszczegélne dyslokacje mieszcza sic w plaszczyznie poslizgu i sa
zatrzymywane przez pozostate dyslokacje lezace w innych plaszczyznach. Podczas gdy
do krysztatu jest dostarczone naprezenie, ruchoma dyslokacja doswiadcza obrotu wokoét
punktow wyjscia, tworzac pierScienie dyslokacji. Na rysunku 6.11 w plaszczyznie
poslizgu pierScienie rozszerzajg si¢ i formujg obszary poslizgu [171].

Naprezenie powierzchniowe ciat stalych nie bywa réwne napigciu
powierzchniowemu. Tworzenie swobodnej powierzchni substancji staltych dzieli si¢ na
dwa etapy: uzyskanie swobodnej powierzchni zblizonej przetomowi wnetrza substancii,

nastepnie przybraniu rOwnowagowej, ustabilizowanej budowy [171].
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warstewka tlenkun 0,01 — 0,1 pm

warstwa wypolerowanego metalu 0,1pm

obszar powaznych deformacji 1 — 2 pm

obszar zasadniczy deformacji 5 — 10 pm

L. obszar nieznacznie zdeformowany
/ 20— 50 pm

Rys. 6.11. Schemat wypolerowanej powierzchni metalu [171]

Tarcie migdzy dwoma powierzchniami ptaszczyzny nie zalezy od ksztattu oraz
powierzchni tarcia, a jest jedynie uzaleznione od sit nacisku. Pomiedzy tragcymi
powierzchniami powstaja cienkie warstwy naturalnych tlenkéw [2].

Naprezenia w materiale sg zalezne od wzajemnego umiejscowienia czastek
elementarnych materialu poddanego dziataniu sit zewnetrznych. Naprezenia sa
zwigzane zaleznos$cia z funkcji odksztatcenia, ktoére sg uwarunkowane wilasciwosciami
materiatu wyrobu [9, 10, 140].

o= f(e) (6.6)

Funkcje f wzajemnych zalezno$ci parametru o od € opisuja badania
wytrzymatos$ciowe.

W poréwnaniu z odksztalceniami plastycznymi, sprezyste sa stosunkowo
niewielkie [7]. W zakresie sprezystym zwigzki migdzy naprezeniem a odksztatceniem
opisuje prawo sprezystosci [119]. Teoria sprezystosci dotyczy zagadnienia odksztatcen
nieskonczenie matych [115]. Odksztalcenia dla modelu ciata sprezystego wystepuja
w bliskiej zaleznosci liniowej od naprezen. Wyraza si¢ w postaci odksztalcenia osrodka
ciaglego, ktore jest proporcjonalne wzgledem obcigzenia, ktore je wywotalo w stanie

rOwnowagi.

6.4.2. Charakterystyka procesow powierzchniowej obrobki plastycznej

Modele nagniatania zawarte w literaturze [36, 44, 58, 59, 86, 89, 90, 93, 95, 115,
116, 127, 130, 167, 177, 179] opisuja zalezno$¢ miedzy glebokoscia odksztalcenia
plastycznego obrabianego elementu, sitg nagniatania oraz wtasciwo$ciami obrabianego
materiatu W postaci wzoru [90, 175]. Powierzchnia obrabiana jest analizowana jako
idealnie gladka powierzchnia. Umozliwia to okreslenie sit nagniatania w zaleznosci od
wymagane] geometrii styku narzgdzia i obrabianego elementu, glebokos$ci umocnienia

warstwy wierzchniej oraz wlasciwosci sprezysto-plastycznych.
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Efekt koncowy obrobki dla nagniatania $lizgowego gtadko$ciowego zalezy od: sit
nagniatania, wlasciwosci  sprezysto—plastycznych, chropowato$ci powierzchni,
geometrii styku narzedzia i obrabianego przedmiotu [90, 163].

Kolejnym waznym kryterium jest temperatura, przy ktorej jest realizowana
obrobka, kierunek ruchu materialu po narzgdziu oraz rodzaj tego materiatu.
W przypadku obrobki plastycznej metali np. aluminium, tytanu W narzedziach tworza
si¢ narosty. Do pracy w wyzszej temperaturze muszg zosta¢ spetnione inne wymagania
niz podczas formowania materialu w temperaturze otoczenia.

Opory tarcia powstaja pomiedzy odksztalcajagcym materiatem a narzedziem
wplywajac na sprawno$¢ energetyczng, trwatos¢ oraz zuzycie narzgdzia i kinematyke
plynigcia warstwy wierzchniej, jak na jakos¢ [18, 66, 76, 77, 102, 111, 148, 161].
W zjawiskach, ktorych tarcie ma negatywny wplyw na narzedzie konieczne jest uzycie
smarow technologicznych. Przez ich zastosowanie mozna otrzymaé wyzsze

odksztatcenia graniczne bez obaw o pgknigcia.

Rys. 6.12. Model oddzialywania pomiedzy wypuklosciami powierzchni w trakcie wzglednego
przemieszczenia dla odksztalcenia plastycznego [9]

Materialy plastyczne o zblizonej twardosci, w ktorych naprezenia przekraczaja
naprezenia plynigcia plastycznego w wierzchotkach stykajacych si¢ wypuktosci
powoduja odksztalcenia plastyczne (rysunek 6.12). Kilkakrotne odksztatcenia
plastyczne powoduja wygladzenie powierzchni, usunigcia tlenkow 1 zanieczyszczen
z powierzchni [9].

Element metalowy obciazony powyzej pewnej granicy sprezystosci wywotuje
trwale odksztatcenia plastyczne, a metal wykazuje nieodwracalng zmiang ksztaltu.
Zjawisko zachodzi poprzez poslizg i blizniakowanie [116, 119, 148].

Poslizg powstaje na skutek dzialania sit zewnetrznych, ktére powoduja
przesunigcie czesci krysztatu wzgledem okreslonych plaszczyzn krystalograficznych.
Przesuniecie czeSci krysztalu wywoluja znieksztalcenia sieci krystalograficzne;,

powstrzymujac ruch poslizgowy, ktory nastgpnie przechodzi na drugg ptaszczyzne
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o0 identycznej orientacji krystalograficznej. Jednakowo powstaja nowe plaszczyzny
poslizgu odseparowane nieodksztalconymi warstwami krystalicznymi rzgdu od 0,0001
do 0,01 mm. Metal stawia znikomy opor odksztalceniom w obszarze ptaszczyzn
fatwego poslizgu, czyli z najgestszym utozeniem atomow.

Plastyczno$¢ metali jest bezposrednio powigzana z plaszczyznami tatwego
poslizgu. Metal jest bardziej plastyczny im w sieci krystalicznej jest wigcej systemow
plaszczyzn tatwego poslizgu.

Rysunek 6.13 przedstawia odksztalcenie za pomocg blizniakowania, ktore tatwo
zachodzi w metalach o uktadzie regularnym ptasko centrowym oraz heksagonalnym.
Powstanie krysztatow blizniaczych polega na przyjmowaniu przez czgsci krysztatu
polozenia bedacego zwierciadlanym odbiciem pozostatej cze$ci  krysztahu.
Przemieszczenie okreslonych warstw atomowych jest proporcjonalne do odlegtosci od
ich blizniaczej ptaszczyzny [36, 77, 140, 169]. Jednym z rodzajow oddzialywan
wywolujacych zmiany geometrii powierzchni sg odksztalcenia plastyczne

mikronierownosci, ktére w wyniku ich wzajemnego =zahaczania, skutkuje ich

sptaszczeniem.
a) b)
:0000.0. f .
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Rys. 6.13. Odksztalcenie plastyczne przez blizniakowanie
a) bez odksztalcenia, b) krysztal blizniaczy [140]

W trakcie obrobki mechanicznej na zimno pojawiajg si¢ deformacje plastyczne
I sprezyste. Precyzyjne obliczenie granicy wielkosci odksztalcen plastycznych
I sprezystych sa trudne. W przypadku tego typu obrobki w warstwie wierzchniej
wystepuje odksztatcenie plastyczne charakteryzujace si¢ sprezystym stanem naprezen
warstwy [35, 131].

Badany material w wyniku zewnetrznego obcigzenia ulega deformacji.
W nastgpstwie oddzialywania obcigzenia przekraczajacego granice sprezystosci
w strukturze materiatu powstaja nieodwracalne odksztatcenia plastyczne. Odksztatcenia
plastyczne w ciatach polikrystalicznych zachodzg w sposdb nierdwnomierny.

Naprezenia wiasne powoduja zmiany mikrostruktury, ktore sg spowodowane
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nierownomiernym odksztalceniem powierzchni materiatu [20, 192]. Napre¢zenia sa
wywolane poprzez niejednorodne zmiany ksztattu ciata, ktorych przyczyna powstania
sg trwate odksztatcenia. W strukturze krystalicznej w wyniku obcigzen zewngtrznych
nastepuj¢ przesunigcie czesci sieci. Pola naprezen wiasnych formujg si¢ na skutek
zjawiska dyslokacji, czyli zaburzenia cigglos$ci uporzadkowania sieci. Ze wzgledu na
obszar wystgpowania naprezenia wilasne mozna podzieli¢ na: makro, sub i mikro

naprezenia (rysunek 6.14.).

a)  — sp— b) o, o] \ ( / :“

c) y-

\&%\//

Rys. 6.14. Rodzaje naprezen: a) makro naprezenia; b) sub naprezenia; ¢) mikro naprezenia [199]

Naprezenia wlasne wywieraja wplyw na wtasciwosci mechaniczne, obrabialno$é¢
materiatu, a takze podatno$¢ na korozje. W trakcie obrobki materiatu wigksza czes¢
zjawisk pojawia si¢ na niewielkich glebokosciach, z tego powodu naprezenia wlasne sg
umiejscowione przede wszystkim w warstwie wierzchniej albo do niej przylegajacych.
Najczgsciej w poblizu warstwy wierzchniej warto$¢ bezwzgledna naprezen wilasnych
jest wyzsza i maleje w glgb obrabianego materiatu [192].

Proces nagniatajacego przepychania §lizgowego wywotuje zgniot, ktory
doprowadza do zageszczenia dyslokacji, powodujac spadek gestosci metalu. Obnizenie
gesto$ci wyrobu jest wywotane wzrostem dyslokacji oraz wakansow. Rozmiar i stopien
odksztalcenia plastycznego jest argumentowany zmiang objetosci liniowych warstw
stali, jak 1 naprezen warstwy wierzchniej. W rezultacie odksztatcen plastycznych
w strefie nagniatania Slizgowego powstajg nieroéwno$ci. Nagniatanie $lizgowe stali

skutkuje zmianami w twardo$ci warstwy wierzchniej tulei.
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Przy nagniataniu ze zwigkszeniem odksztalcenia wzrasta jego opér. Energia
wykorzystana na odksztalcenie sprezysto-plastyczne kondensuje si¢ na powierzchni
metalu. Energia 1 napr¢zenie wewngtrzne uzyte na odksztalcenie podwyzsza opor
metalu w trakcie odksztatcenia plastycznego w procesie nagniatania [77, 144, 169, 193].

W trakcie obrébki nagniataniem zgniotowi ulegaja cienkie warstwy wierzchnie
materiatu. Glebokosci warstwy umocnionej przy nagniatajgcym przepychaniu
slizgowym zalezy od parametrow i przeznaczenia obrobki. Po obrobce zmienia si¢
wzgledny przyrost twardosci oraz gtebokosci utwardzenia. Zjawisko umocnienia metalu
przy powierzchniowym zgniocie na zimno jest skomplikowanym procesem fizykalno-
chemicznym. W oparciu o teori¢ dyslokacji umocnienie powstaje na skutek
lawinopodobnego rozwoju dyslokacji. Defekt siatki krystalicznej metalu tworzy sie
obok linii przesuni¢¢ i jest hamowany przez przeszkody formujace si¢ podczas
deformacji. Zmniejszenie objetosci metalu przez rozdrobnienie zlokalizowane miedzy
linlami przesuni¢¢, znieksztalcenie plaszczyzn przesunigcia oraz nagromadzenie
zniszczonych wyrobow siatki krystalicznej doprowadza do zwigkszenia chropowato$ci
W plaszczyznach przesunieé, a co za tym idzie przyrostu stopnia umocnienia materiatu.
W procesach ksztattowania plastycznego metali pojawiaja si¢ odksztatcenia skonczone
[46, 115, 193].

Metal, ktory zostal poddany odksztalceniu sprezysto-plastycznemu na zimno
umacnia si¢, wywolujac zmian¢ wlasnosci fizycznych i mechanicznych. Wzrost
stopnia zgniotu skutkuje przyblizaniem granic plastycznosci do ekstremum granic
wytrzymalosci. W przypadku przekroczenia pewnego stopnia odksztalcenia
uszkodzenie warstwy wierzchniej materiatu dokonuje si¢ bez ptynigcia plastycznego.
Proces umocnienia jest ograniczony najwyzszym dla metalu stopniem odksztalcenia,
objawiajacy si¢ deformacjg warstwy wierzchniej. Przekroczenie maksymalnej granicy
wywotuje zbyt duzy zgniot, a takze rozdzielenie warstwy w postaci falistoSci

powierzchni, tuszczenie i spadek wzrostu twardosci [77].
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/. Wyniki badan dla analizowanych probek stali

Do przeprowadzenia badan inzynierskich CAD uzyto programu SOLIDWORKS
2019. Program pozwala na projektowanie, tworzenie dokumentacji rysunkowej, ztozen,
modelowanie, a takze uproszczonej analizy MES.

Analiza numeryczna konstrukcji zostala wykonana w programie Forge NxT 2.1
z wykorzystaniem pakietu komercyjnego, opierajac si¢ na teorii elementow

skonczonych. Dyskretyzacje przeprowadza si¢ na lokalnie niewielkich obszarach.

7.1. Analiza numeryczna nagniatajacego przepychania slizgowego

W tej czesci opracowania sprecyzowano model rozkladu naprezen witasnych dla
ciat sprezysto—plastycznych po procesie nagniatania przy uzyciu metody MES.

W pracy zaprezentowano przyktadowe wyniki analizy numerycznej dla modeli
wspotpracujacych narzedzi nagniatajacych. Analiza teoretyczna procesOw nagniatania
zostata przeprowadzona metoda analityczna, a takze numeryczng.

Przez wzglad na osiowosymetryczny charakter nagniatania Zzaprezentowano
wybrane rodzaje badan symulacji komputerowych na przekroju wzdluznym w potowie
tulei.

Symulacje komputerowe przy zastosowaniu teorii elementéw skonczonych
umozliwiaja analiz¢ zmian w warstwie wierzchniej na bazie modeli przestrzennych 3D.
Na podstawie wynikéw uzyskanych w programie FORGE NxT 2.1 sporzadzono

wykresy zaleznosci réznego rodzaju badan dla odksztatcen sprezysto—plastycznych.

7.1.1. Rozklad temperatur

Pierwszym rodzajem przeprowadzanych badan byta analiza rozktadu temperatury.
W przypadku wymiaru $rednicy wewnetrznej tulei ©921,70 mm, ©21,75 mm, 921,80
mm, 21,85 mm odnotowano trend wzrostowy warto$ci dla kazdej ze stali. Natomiast
dla wymiaru wewngtrznego tulei ¥21,90 mm 1 ¥21,95 mm po przekroczeniu predkosci

nagniatania od 5 mm/s dla stali C45 wartosci nie odbiegajg od siebie znaczgco.
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Po zrealizowaniu symulacji komputerowych w programie FORGE NxT 2.1
procesu nagniatajacego przepychania Slizgowego w strefie odksztalcenia okreslono
rozktad temperatury na powierzchni kontaktu nagniataka trzpieniowego z wewnetrzng
$ciang tulei. Maksymalny wzrost temperatury wyznaczono w odlegtosci 0,55 mm.

Wzrost tensora naprezen wtasnych oraz odksztalcen jest wywotany dziataniem sit
nacisku na wewnetrznej powierzchni tulei, powodujac wzrost gradientu temperatury na
wewnetrznej $ciance tulei. Praca odksztalcenia plastycznego w strefie odksztalcenia
skutkuje wydzieleniem ciepta. W wyniku pracy odksztalcenia i tarcia obu elementow
w warstwie wierzchniej materialu podczas intensywnego rozwoju powierzchniowe;j
obrobki plastycznej w obszarze styku narzedzia nastepuj¢ czasowy wzrost temperatury.

Na rysunku 7.1 przedstawiono wybrany rozktad temperatury dla odksztatcenia
wzglednego enp=0,92% dla $rednicy nagniataka trzpieniowego d= 22 mm przy wcisku

nagniatania w= 0,20 mm.

Temperature [node] Temperature [node]
a) Unit: Celsius b) Unit; Celsius
Frin, Cut Fiin, Cut
564363 5.1099

53.2728 B1E16

50.112 srsz1
46.9486 534281
43.7877 49,3342
40.6243 45,2403
37.4584 41.1464

34.2975 310528

311341 32,9586

27,9733 R R [ 288646

24,8099 247707
+* [}

L
¥
. +»
TIME: 6.680| , H: 8272 INC: 80 (1/1,1/1) N TIME: 6680 ,H: 8272 NC: 781111
Temperature [nade]
C) Uni; Celsius
Frin, Cut
63,1487
583102
54716
HE=S
41796
43,956
401175
36.2719
32.4404
B9
4.7634
+ + x
¥
N TIME: 6680 ,H: 8272 NG 78(1/1,1/0

Rys. 7.1. Rozklad temperatury uzyskany w symulacji komputerowej nagniatajacego
przepychania §lizgowego podczas obroébki na zimno dla: a) stali S235JR; b) stali AISI
316L; c) stali C45
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W przypadku wynikow zamieszczonych na rysunku 7.1 po procesie nagniatania
w miejscu kontaktu obrabianych narzedzi dla stali S235JR temperatura wynosi 50,1°C,
dla stali AISI 316L 57,5°C, a dla stali C45 51,6°C.

Na rysunku 7.2 zaprezentowano przyktadowy wykres wptywu predkosci
nagniatajacego przepychania §lizgowego na rozktad temperatury po procesie

nagniatania dla nagniatanego elementu o0 wymiarze $rednicy wewngtrznej @21,75 mm.

Rozklad temperatury
[°C] 28,000

27,500

27,000 T~

26,500 /////f —
26,000 —

25,500

25,000

2 [mm/s]

3 [mm/s]

4 [mm/s]

5 [mm/s]

6 [mm/s]

——5235IR

25,760

26,004

26,090

26,482

26422

—E—AISI316L

26,043

26,369

26,587

27.168

27,031

C45

25816

26,012

26,256

26,021

26,153

Rys. 7.2. Wykres przedstawia wplyw predkosci nagniatajacego przepychania slizgowego na rozklad
temperatury dla stali S235JR, AISI 316L i C45 o $rednicy nagniataka trzpieniowego @ 22mm dla
wcisku nagniatania w= 0,25 mm po procesie nagniatania

Najwigksze wartosci temperatury odczytano w strefie kontaktu narzedzi,
natomiast byly one tym wyzsze im wigksza byla predko$¢ nagniatania. Uzyskane
wartos$ci dla trzech rodzajow stali sg zblizone, natomiast punktowa warto$¢ w miejscu

styku dla stali AISI 316 L wynosi 53,43°C, dla C45 51,36°C, a dla S235JR 50,11°C.

7.1.2. Rozklad predkosci odksztalcenia
Po wykonaniu analizy numerycznej w programie FORGE NxT 2.1 procesu

nagniatajgcego przepychania $lizgowego okreslono rozklad predkosci odksztatcenia

(rysunek 7.3).
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W tej czeSci pracy opracowano analize rozkladu predkosci odksztalcen.
W przypadku wymiaru $rednicy wewnetrznej tulei ¥21,70 mm, ©21,75 mm, 021,80
mm, @21,90 mm odnotowano trend wzrostowy wartosci predkosci odksztatcen dla
kazdego rodzaju stali. Natomiast dla wymiaru wewng¢trznego tulei ¥21,85 mm 1 ©21,95
mm po przekroczeniu predkosci nagniatania 5 mm/s wartosci dla wszystkich rodzajow

stali maleja.

Predkos¢ odksztatcenia osigga nizsze wartosci dla wigkszych wartosci $rednic.
Natomiast dla mniejszych $rednic przyjmuj¢ wicksze wartosci. Proces wynika ze
wzgledu na zmniejszenie powierzchni obszaru odksztalcenia na styku nagniataka
trzpieniowego i wewnetrznej S$ciany tulei. Rozkltad w najwigkszym stopniu jest

widoczny na powierzchni styku odksztatcanej tulei z elementem nagniatajagcym.

Strain rate [3 element] Strain rate (3D element]
a) Unit: 5-1 b) Unit: 5-1
Frin, Cut Frin, Cut
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112463 0838773
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Rys. 7.3. Rozklad predkosci odksztalcenia uzyskany w symulacji komputerowej nagniatajacego
przepychania $lizgowego podczas obrébki na zimno dla: a) stali S235JR; b) stali AISI 316L;
c) stali C45

Prezentowane wyniki numerycznego modelowania rozktadu predkosci odksztatcenia
nagniatajacego przepychania $lizgowego dla wcisku nagniatania w= 0,30 mm przy

predkosci przepychania narzedzia 2 mm/s. Po nagniatajacym przepychaniu $lizgowym
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uzyskano nastepujace wartosci dla stali S235JR réowne 1,1248 s, dla stali AISI 316L
o wartosci 0,8388 s, dla stali C45 rowne 0,9707 s

Rozklad predkosci odksztalcenia

0.350 =
0.250
0,150 2 [mm/s] 3 [mm/s] 4 [mm/s] 3 [mm/s] 6 [mm/s]
—t5235]R 0352 0515 0.677 0.753 1.026
—8—AISI 316L 0417 0475 0,702 0692 0981
C45 0.360 0432 0.564 0859 1.012

Rys. 7.4. Wykres przedstawia wplyw predkoS$ci nagniatajacego przepychania §lizgowego na rozklad
predkosci odksztalcenia dla stali S235JR, AISI 316L i C45 o Srednicy nagniataka trzpieniowego
@ 22mm dla wcisku nagniatania w= 0,10 mm po procesie nagniatania

Na rysunku 7.4 przedstawiono przyktadowy wykres wptywu predkosci
nagniatajacego przepychania $lizgowego na rozklad predkosci odksztatcenia dla stali
S235JR, AISI 316L i C45 dla nagniatanego elementu o wymiarze $rednicy wewngtrznej
21,90 mm. Na warto$¢ tego badania ma wplyw materiat, tarcie, parametry oraz
wielkos¢ 1 ksztalt nagniatanego materiatu.

Najnizsze warto$ci zaobserwowano przy predkosci nagniatania 2 mm/s dla stali
S235JR 0,352 s, stali C45 o wartosci 0,360 s i 0,417 s? dla stali AISI 316L. Na
wykresie mozna zauwazy¢, ze ze wzrostem predkosci nagniatania gwattownie rosnie

rozktad predkosci odksztalcenia, rosngc az osiagneta najwyzsza wartos¢ dla stali

S235JR o wartosci 1,026 s, dla stali C45 1,012 s* i AISI 316L 0,981 s

95



7.1.3. Intensywno$¢ odksztalcenia

W tej cze$ci pracy przeprowadzono analize intensywnos$¢ odksztatcen. Dla
kazdego rodzaju stali o wymiarze §rednicy wewngtrznej tulei ¥21,70 mm, ©21,75 mm,
721,80 mm, 21,85 mm zaobserwowano trend wzrostowy wartos$ci intensywnosci
odksztatcenia. Jednak dla wszystkich stali 0 wymiarze wewnetrznym tulei ©21,90 mm
I ©21,95 mm odnotowano tendencje spadkowa. Wyniki uzyskane w programie FORGE
NxT 2.1. dla dwoch najmniejszych wciskdw nagniatania sg obcigzone btgdami
wyniklymi ze zlozonych modeli obliczeniowych wybranego obszaru pomiarowego.
Przy tak malym wecisku nagniatania i takiej predkosci nagniatania moze pojawic si¢
niestabilno$¢ pomiarowa, a sama tuleja moze ulec rozpgczaniu.

Naprezenia wilasne w procesie nagniatania ksztaltuja technologiczng warstwe
wierzchnia. Intensywnos$¢ odksztatcen przyjmuje wieksze wartosci dla matych $rednic
elementow nagniatajacych, natomiast dla wiekszych $rednic przyjmuja mniejsze
warto$ci. Wartosci intensywnosci odksztatcenia rozchodza si¢ gradientowo wewnatrz
powierzchni materialu. W procesie nagniatajacego przepychania $lizgowego warto$¢
intensywno$ci odksztatcenia zalezy od wcisku nagniatania. Parametr intensywno$¢
odksztalcenia rosnie ze zwigkszeniem wcisku nagniatania od wewngtrznej strony
w warstwie wierzchniej w obszarze styku z nagniatakiem. Zastosowanie mniejszej
srednicy tulei skutkuje wzrostem warto$ci intensywnosci odksztatcenia. Natomiast dla
wigkszych wartosci $rednicy nagniatanych probek intensywnos$¢ odksztalcenia ma
mniejsze wartosci. Specyfika stanu odksztalcenia jest uzalezniona od stanu naprezenia

umiejscowionego w warstwie wierzchniej nagniatanej probki.
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Rys. 7.5. Intensywnos$¢ odksztalcenia uzyskana w symulacji komputerowej nagniatajacego
przepychania slizgowego podczas obrébki na zimno dla: a) stali S235JR; b) stali AISI 316L;
c) stali C45

Prezentowane wyniki (rysunek 7.5) numerycznego modelowania intensywnosci
odksztalcenia nagniatajagcego przepychania S$lizgowego dla $rednicy nagniataka
trzpieniowego @ 22mm dla wecisku nagniatania w=0,20 mm przy predkosci
przepychania narzgdzia 2 mm/s. Po nagniatajacym przepychaniu $lizgowym uzyskano
nastepujace wartosci dla stali S235JR 0,149, dla stali AISI 316L o wartosci 0,121, dla
stali C45 o wartosci 0,140.

Na rysunku 7.6. zaprezentowano przyktadowy wykres dla nagniatanego elementu
0 wymiarze $rednicy wewnetrznej ©@21,80 mm.

Na wykresie (rysunek 7.6) wida¢, ze warto$¢ intensywno$ci odksztatcenia sa
stabilne, a ze wzrostem predkosci narzedzia nagniatajgcego osiggajac podobne wartosci
maksymalne dla S235JR 1 C45. Natomiast krzywa intensywnos$ci odksztalcenia
w funkcji predkosci nagniatania dla stali AISI 316L minimalnie wzrasta. Stal S235JR
jest najbardziej podatna na dzialanie intensywno$ci odksztalcen i najszybciej ulega

umocnieniu.
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Rys. 7.6. Wykres przedstawia wplyw predkosci nagniatajacego przepychania slizgowego na
intensywno$¢ odksztalcenia dla stali S235JR, AISI 316L i C45 o srednicy nagniataka trzpieniowego
O 22mm dla wcisku nagniatania w= 0,20 mm po procesie nagniatania

Najnizsze wartosci zaobserwowano przy predkosci nagniatania 4 mm/s dla stali
AISI 316L o wartosci 0,567, dla S235JR o wartosci 0,711 i1 dla C45 o wartosci 0,673.
Na wykresie mozna zauwazy¢, ze ze wzrostem predko$ci nagniatania rosnie
intensywno$¢ odksztatcenia, rosngc az osiaggneta najwyzszg wartos¢ dla stali S235JR
0 wartosci 0,767, a dla stali C45 0,742, intensywnos$¢ odksztalcen najmniej zwigkszyla

si¢ dla AISI 316L do wartosci 0,655.

7.1.4. IntensywnoS$¢ naprezen

W tej czesci pracy badano intensywno$¢ naprgzen. Analizujgc napr¢zenia wlasne
bada si¢ ich nastepstwa tj. odksztatcenie. Dla kazdego wymiaru §rednicy wewnetrznej
tulei ©21,70 mm, 921,75 mm, ©¥21,80 mm, ©21,85 mm, ¥21,90 mm 1 921,95 mm
zaobserwowano trend wzrostowy. Natomiast dla wszystkich stali o wcisku nagniatania
00,05 mm, 0,15 mm i 0,25 mm nie odnotowano znaczgcej réznicy w warto$ciach.
Najbardziej widoczne rozbieznos$ci sg widoczne schodzac z pelnych wymiaréw o 0,10

mm, 0,20 mm i 0,30 mm.
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Intensywnos$¢ napre¢zen podobnie jak w pozostatych rodzajach badan zalezy od
wewnetrznej §rednicy nagniatanego elementu. Wartosci dla intensywnosci naprezen
rozprzestrzeniajg si¢ gradientowo w glab powierzchni materiatu. Analogicznie jak
w przypadku naprezen $rednich, intensywno$¢ napre¢zenia dla matych warto$ci $rednic
tulei osigga najwicksze wartosci. Najwyzsze wartosci intensywnosci naprezen
wystepuja na glebokosci obrabianej powierzchni w poblizu potowy grubosci

nagniatanej tulei. Intensywno$¢ naprezen ro$nie wraz ze wzrostem warto$ci weisku.
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Rys. 7.7. Intensywnos$¢ naprezen uzyskana w symulacji komputerowej nagniatajacego
przepychania §lizgowego podczas obroébki na zimno dla: a) stali S235JR; b) stali AISI 316L;
c) stali C45

Analizujgc uzyskane wyniki (rysunek 7.7) mozna wywnioskowaé, ze wraz ze
zmniejszeniem $rednicy wewnetrznej tulei oraz zwigkszeniem wcisku zaobserwowano
wzrost intensywnosci naprezen.

Prezentowane wyniki numerycznego modelowania intensywno$ci naprezen
nagniatajgcego przepychania $lizgowego dla $rednicy nagniataka trzpieniowego
© 22mm dla wcisku nagniatania w= 0,20 mm przy predkosci przepychania narzedzia

3 mm/s. Po nagniatajagcym przepychaniu $lizgowym oceniam wyniki, ktore dotycza
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najwigkszej powierzchni tulei, ktorych wartosci dla stali S235JR 67,15 MPa, dla stali
AISI 316L o warto$ci 90,15 MPa, dla stali C45 o wartosci 83,70 MPa. Natomiast
najwyzsze wyniki uzyskano w punkcie styku, nie przekroczyly one granicy
plastycznosci i wynosity dla stali S235JR 598,92 MPa, dla stali AISI 316L o wartosci
784,90 MPa oraz dla stali C45 652,43 MPa.

Na rysunku 7.8. zaprezentowano przyktadowy wykres dla nagniatanego elementu

0 wymiarze $rednicy wewnetrznej ©@21,80 mm.

Intensywnos$¢ naprezen

[MPa]
120,00
100,00
80,00 \V/‘P———\\

40,00

20,00

2 [mm/s] 3 [mmv/s] 4 [mm/s] 5 [mm/s] 6 [mmy/s]
=4=5235]R 53.69 47.63 5231 64,85 67.15
== AISI 316L 90.15 77.64 83.94 84.64 70,09
C45 80.51 68.90 82.15 83.70 65.18

Rys. 7.8. Wykres przedstawia wplyw predkosci nagniatajacego przepychania §lizgowego na
intensywno$¢ naprezen dla stali S235JR, AISI 316L i C45 o srednicy nagniataka trzpieniowego
@ 22mm dla wcisku nagniatania w= 0,20 mm po procesie hagniatania

Najnizsze warto$ci intensywnosci naprezen zauwazono dla stali S235JR
0 wartosci 47,63 MPa, natomiast dla pozostatych stali minimalna warto$¢ jest
znacznie wyzsza 1 wynosi dla stali C45 65,18 MPa i 70,09 MPa dla AISI 316L.
Zaobserwowano podobienstwo tendencji wzrostu dla stali AISI 316L i C45, natomiast
ze zwickszeniem predkosci nagniatania dla stali S235JR wzrasta intensywnos¢
naprezen. Najwyzsze wartosci zaobserwowano dla stali AISI 316L o wartosci 90,15
MPa, dla stali C45 83,70 MPa i dla stali S235JR o wartosci 67,15 MPa. Wartos$¢

intensywnos$ci naprezenia sg stabilne.

100



7.1.5. Naprezenia Srednie

Obrobke nagniatajagcego przepychania $lizgowego w warstwie wierzchniej
cechujg napre¢zenia wlasne $ciskajgce, a ich maksymalne wartoSci umiejscowione sa na
powierzchni albo w nieznacznej odlegtosci od jej powierzchni.

Stosowanie metody elementéw skonczonych umozliwia wyznaczenie parametrow
1 zjawisk wystepujacych po obrobce nagniataniem w warstwie wierzchniej. W warstwie
wierzchniej naprezenia Sciskajace ograniczaja dziatanie czynnikow korozyjnych w glab
materiatu spowalniajac korozje materiatu. Podczas naprezen $ciskajacych powstaje
zgniot warstwy wierzchniej powodujac zmniejszenie chropowatosci obrobionej
powierzchni i minimalizacj¢ jej uszkodzenia, jak rowniez zuzycie tribologiczne. Wzrost
odpornosci korozyjnej nastgpuje poprzez spadek wysoko$ci oraz ilosci nierdéwnosci
powierzchni, wplywajac na zmniejszenie czynnej powierzchni korodujace;j.
W zaleznos$ci od zgniotu oraz wygladzenia okresla si¢ wielko$¢ odpornosci na korozje
[9, 23, 44, 183].

W tej czgéci pracy analizowano naprezenia Srednie. Dla wszystkich wymiarow
srednicy wewnetrznej tulei ©21,80 mm, 921,85 mm, ©¥21,90 mm i ©@21,95 mm
zaobserwowano tendencje wzrostowa. Natomiast dla stali C45 o wecisku nagniatania
00,25 mm i 0,30 mm zaobserwowano minimalny spadek wartos$ci, jednak nie
odnotowano znaczacej roznicy w wynikach.

Naprezenia $rednie zalezg od S$rednicy wewngtrznej nagniatanego elementu.
Najwyzsze wartosci zaobserwowano w przypadku mniejszych $rednic wewngtrznych

nagniatanego elementu.
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Rys.7.9. Naprezenia Srednie uzyskane w symulacji komputerowej nagniatajacego przepychania
slizgowego dla: a) stali S235JR; b) stali AISI 316L; c) stali C45

Prezentowane wyniki (rysunek 7.9) numerycznego modelowania rozktadu predkosci
odksztalcenia nagniatajgcego przepychania §lizgowego dla $rednicy nagnitaka
trzpieniowego @22 mm dla wcisku nagniatania w=0,20 mm przy predkosci
przepychania narzgdzia 6 mm/s.
Po nagniatajagcym przepychaniu §lizgowym oceniam wyniki, ktoére dotycza najwigkszej
powierzchni tulei, ktorych wartosci dla stali S235JR 329,12 MPa, dla stali AISI 316L
0 wartosci 555,08 MPa, dla stali C45 o wartosci 478,42 MPa.

Na rysunku 7.10. zaprezentowano przyktadowy wykres naprezen $rednich dla

nagniatanego elementu o wymiarze $rednicy wewnetrznej ©@21,80 mm.
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Napreienia srednie
[MPa]
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Rys. 7.10. Wykres przedstawia wplyw predkos$ci nagniatajacego przepychania §lizgowego na
naprezenia $rednie dla stali S235JR, AISI 316L oraz C45 o $rednicy nagniataka trzpieniowego
0 22mm dla wcisku nagniatania w= 0,20 mm po procesie nagniatania

Najnizsze wartosci napr¢zen $rednich zaobserwowano dla stali C45 o wartoSci
100,75 MPa, natomiast dla pozostalych stali minimalna warto$¢ wynosi dla stali
S235JR wynosi 136,72 MPa, a dla AISI 316L 282,37 MPa. Najwyzsze napr¢zenia
formuja si¢ W miejscu najwigkszych odksztatcen, czyli w miejscu zmiany wymiaru
srednicy. Najwigkszg warto$¢ naprezen srednich uzyskano dla stali AIST 316L rownag
390,44 MPa, dla stali S235JR 282,34 MPa, natomiast maksymalna warto$¢ stali C45
wynosita 214,46 MPa.

Dla wszystkich stali zaobserwowano wzrostowa tendencj¢, a ze zwigkszeniem
predkosci nagniatania wzrastajg naprgzenia Srednie. Widoczne jest znaczne
podobienstwo warto$ci migdzy stalami S235JR i C45, a dla stali AISI 316L

odnotowano duzg roznice w warto$ciach.

7.2. WyKkres zaleznos$ci odksztalcenia sprezysto—plastycznego

W teorii sprezystosci i plastycznosci zalezno$¢ sprezysto—plastyczna ma charakter

liniowy. Dla  materialbw W  stanie  sprezystym  zaleznosci  miedzy

naprezeniem i odksztalceniem maja charakter nieliniowy. Po usunigciu obcigzenia
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osrodek ciggly powraca do stanu normalnego, sprzed obcigzenia. Odksztatcenia

sprezyste sg stosunkowo niewielkie do odksztatcen plastycznych [7, 101, 115].

o=f (¢)
o [MPa]
A K
Ga
poczatkowe naprezenie
plyniecia plastycznego
£a
4 _ »
. :
odksztalcenie sprezyste odksztalcenie plastyczne

Rys. 7.11. Wykres krzywej plyniecia materialu sprezysto—plastycznego z umocnieniem nieliniowym

Zaleznos$ci migdzy tymi badaniami opisuje prawo sprezystosci, znane jako prawo
Hooke’a [3, 174]. Prawo méwi, ze:,, Odksztalcenie ciala jest proporcjonalne wzgledem
obcigzenia, ktére je wywotato w stanie rownowagi tego osrodka ciaglego™.

Zaznaczony na wykresie punkt A, oznacza granice sprezystosci (granice
proporcjonalnosci). Odcinek od poczatku wykresu do punktu A ma charakter liniowy

| przedstawia prawo sprezystosci. Zgodnie ze wzorem:

E==-0 (7.1)

o |

gdzie:
e— odksztalcenie gtdéwne, o— naprezenie glowne

Natomiast wskazniki ca i €a oznaczajg granic¢ zakresu sprezystego naprezenia
i odksztalcenia. Z poczatkiem naprezenia plynigcia plastycznego sg zauwazalne

odksztatcenia plastyczne materiatu.
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Rys. 7.12. Przykladowy model krzywej umocnienia przez odksztalcenie dla stali AISI 316L
0 wymiarze ©21,95 mm

Stal austenityczna AISI 316L cechowala si¢ podobng charakterystyka do stali
C45. Najnizsze wartosci zaobserwowano dla wymiaru ¥21,95 mm przy intensywnos$ci
naprezenia o=62,89 MPa i intensywno$¢ odksztalcenia wynosita &= 0,145, ze
zwigkszeniem $rednicy wewnetrznej do ¥21,70 mm intensywno$¢ napre¢zenia rosnie
o= 98,83 MPa a z nig intensywnos¢ odksztalcenia do €= 0,756.

Po analizie zaleznosci odksztatcen od naprezen dla stali S235JR, AISI 316L i C45
mozna zauwazy¢ wzrost ich wartosci dla wiekszych srednic wewnetrznych tulei.

Porownujac nagniatanie statyczne z dynamicznym, mozna z pewnoscia
stwierdzi¢, ze nagniatanie §lizgowe zapewnia lepsze wlasciwosci warstwy wierzchniej,
a takze ja umacnia przez odksztalcenie [125]. Umozliwia regulowanie gltebokosci
odksztalcenia plastycznego oraz stosowanie supertwardych materialow lub

diamentowych narzedzi.
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7.3. Analiza badan eksperymentalnych nagniatajacego przepychania

slizgowego

7.3.1. Ocena wcisku nagniatania plastycznego

W celu analizy wynikow odksztatcen plastycznych przeprowadzono nastgpujace
badania: wzglednego odksztatcenia, wcisku nagniatania, bezwzgledne odksztatcenia
plastyczne i sprezyste oraz nacisk jednostkowy nagniatania.

Wzgledne odksztalcenie plastyczne nagniatajacego przepychania $lizgowego

wyrazono wzorem:

Enp = d;j“) -100% (7.2)

Bezwzgledny wcisk nagniatania:

Bezwzgledne odksztalcenie sprezyste jest wyrazone rOwnaniem:

Adg=d—d, (7.4)

Natomiast wynikowe bezwzgledne odksztatcenie plastyczne:

gdzie:

d— $rednica zewnetrzna nagniataka trzpieniowego [mm],

di— érednica wewnetrzna tulei po nagniatajgcym przepychaniu §lizgowym [mm],

do— $rednica wewngtrzna tulei przed nagniatajacym przepychaniem $lizgowym [mm].

Catkowite odksztatcenie nierownosci po procesie obrobki poprzedzajacej okresla
si¢ z przyblizonej sily nagniatania, wyliczonej z naciskow jednostkowych nagniatania.
W sposob analityczny nacisk jednostkowy nagniatania mozna obliczy¢ z réwnania
[11, 43, 116, 117, 132]:

_w. E
Inc =3, "p2aag (7.6)

D- $rednica zewnetrzna tulei [mm],
E— modut Younga (wspotczynnik sprezystosci podtuznej) [GPa],

106



w— wcisk nagniatania [mm],
v—liczba Poissona.

Tab. 7.1. Wymiary geometryczne i wskazniki odksztalcen plastycznych tulei stalowych po procesie
nagniatajgcego przepychania $lizgowego

D ds d do w €np Ad Ads F One
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [%] | [mm] | [mm] | [KN] | [MPa]
1 45 2198|2202 |2197| 0,05 | 0,23 | 0,01 | 0,04 10 | 250,64
45 2194|2202 |2192| 0,10 | 0,46 | 0,02 | 0,08 | 20 | 503,18
45 121982204 |2189| 0,15 | 0,69 | 0,09 | 0,06 | 25 | 754,29
45 121,99 |2202|2182| 020 | 092 | 0,17 | 0,03 | 30 |1008,01
45 2194|2203 |21,78| 025 | 1,15 | 0,16 | 0,09 | 40 |1264,85
45 |22,01|2204|21,74| 0,30 | 1,38 | 0,27 | 0,03 | 50 |151534

Numer

OO IWIN

Z uzyskach wynikow mozna zaobserwowacé, ze czym wickszy wcisk bezwzgledny
tym wicksze odksztalcenia plastyczne w nagniatanej probce. Ze zwickszeniem
bezwzglednego wecisku nagniatania wzrasta bezwzgledne odksztalcenie sprezyste
i plastyczne. Poprawg wytrzymato$ci materiatu uzyskuj¢ si¢ poprzez zgniot struktury
warstwy wierzchniej materiatu w wyniku odksztatcenia plastycznego na zimno, ktore
powoduje jej umocnienie 1 wzrost wytrzymatosci. Zwigkszenie wytrzymatosci
zmeczeniowe] powstaje poprzez Sciskajace naprezenia wilasne w wyniku wzrostu

gestosci dyslokacji.

7.3.2. Struktura geometryczna po nagniataniu

Probki do nagniatajacego przepychania §lizgowego zostalty wykonane ze stali
S235JR, AISI 316L, C45 i poddane procesowi nagniatania. Uzyskane wyniki pomiarow

chropowatosci przedstawiono w tabelach 7.2—-7.4.

Tab. 7.2. Zestawienie wynikow pomiaréw chropowatosci po nagniataniu dla stali S235JR

S235JR 021,70 021,75 | ©21.80 | ©21,85 | ©21.90 | ©21,95
Rt [um] 6.52 7.81 12.78 13.14 14.24 15.19
Rz [um] 3.91 3.86 4.68 5.14 4.42 4,24

KRt [um] 2,72 2.49 1.73 2.52 2.11 1.79

KRz [um] 2.97 3.34 5.61 4.51 3.48 4,07
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Tab. 7.3. Zestawienie wynikow pomiaréw chropowatos$ci po nagniataniu dla stali AISI 316L

AISI316L| 021,70 021,75 021,80 021,85 021,90 021,95
Rt [um] 6.84 6.25 5.82 5.64 4.75 3.64
Rz [um] 3.69 3.86 3.98 5.14 1.68 443

KRt [um] 2.37 2.53 241 2.60 2.37 3.31

KRz [um] 3.25 3.08 3.65 2.76 2.25 2.51

Tab. 7.4. Zestawienie wynikow pomiaréw chropowatosci po nagniataniu dla stali C45

C45 021,70 021,75 | 021,80 | ©21,85 | ©@21,90 | ©21,95
Rt [um] 8.57 7.79 6.6 5.92 4.19 4.34
Rz [um] 3.72 3.14 5.74 5.35 4.62 429

KRt [um] 2,27 2.24 2.47 2.56 2.87 3.17

KRz [pum] 3.66 4.37 2.68 2.77 2.23 2.92

Na rysunku 7.13 zaprezentowano wykres poréwnujacy otrzymane parametry Rt

dla poszczego6lnych rodzajow stali.

Rt [um]
16

14
12

10

~——

0 1 2 3 4 5 6 7
=¢=—=5235JR =—=@=AISI| 316L C45

Rys. 7.13. Wykres parametru Rt dla wszystkich wariantow badanych materialow

Najkorzystniejsze zmiany chropowato$ci powierzchni po procesie nagniatania
uzyskano dla stali AISI 316L KRt= 3,31, dla stali C45 KRt=3,17 oraz dla S235JR
KRt=2,72.
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Na rysunku 7.14 przedstawiono wykres poré6wnujacy otrzymane parametry Rz dla

poszczegblnych rodzajow stali.

Rz [pum]

@21,70 @21,75 021,80 21,85 @21,90 ?21,95
—4—S235JR Rt [um]  =@=AIS| 316L —#—C45

Rys. 7.14. Wykres parametru Rz dla wszystkich wariantow badanych materialow

Najkorzystniejsze zmiany chropowatosci powierzchni po procesie nagniatania
uzyskano dla stali S235JR KRz=5,61, dla stali C45 KRz=4,37 i dla stali AISI 316L
KRz= 3,65. Warto$¢ wskaznikéw zmniejszenia chropowatosci wyzszej od 1 wyjasnia
uzyskanie zatozonego efektu po procesie nagniatania, poprzez wzrost gladkosci
materiatu.

W tym zakresie sit docisku zalezno$¢ Rt dla stali 316L spada liniowo, przy
warto$ci 8350 N parametr osigga minimalng warto$¢ Rt= 6,84 um, dla C45 Rt= 8,57
um. Dla stali S235JR przy wzroscie sit docisku nastepuje spadek Rt= 15,19 um.

DIla AISI 316L wzrost sit docisku skutkuje liniowym spadkiem do wartos$ci
Rz=5,14 um, natomiast dla stali C45 Rz= 5,74 pum. Parametr Rz dla stali S235JR przy
zwickszonej sile docisku Rz= 5,12 um.

Obrobka nagniataniem umozliwila uzyskanie nizszej wartosci chropowatosci dla
kazdego z badanych parametrow. Parametry profilu chropowato$ci Ra zmniejszyty si¢
od 2 do 7-razy, parametr Rt zmalal od 1 do ponad 3-razy, a warto$¢ parametru Rz

spadta od 2 do prawie 6-razy.
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Natomiast porownujac badania dla wszystkich §rednic wewnetrznych na kazdym
materiale najwigkszy spadek chropowatosci Ra zaobserwowano dla tulei o wymiarze
otworu ©21,70 mm, dla wymiaru otworu @21,75 mm i ©21,80 mm parametr Rt
przebiegal podobnie. Dla parametru Rz najkorzystniejsze wyniki uzyskano dla wymiaru
?21,75 mm oraz ©21,80 mm. Obrobka gladkosciowo—umacniajaca umozliwita
uzyskanie niskich warto$ci parametrow chropowatosci dla wszystkich badanych probek
[6, 68, 134].

Na podstawie wzoru (7.7) wyznaczono wskaznik zmniejszenia chropowatos$ci

powierzchni Kga:

(7.7)

gdzie:

Kra— wskaznik zmniejszenia chropowatosci powierzchni,

Ra'— chropowato$¢ powierzchni przed powierzchniowg obrébka plastyczna,
Ra— chropowatos$¢ powierzchni po powierzchniowej obrobee plastyczne;.

Przykladowe obliczenia dla tulei ©21,70 mm dla S235JR:

=22 -6,33

Ko, =
Ra ™ 156

(7.8)

Tab. 7.5. Wyniki obliczen wskaznika zmniejszenia chropowatosci powierzchni dla nagniatanego
elementu ze stali S235JR

Srednica tulei [mm] 021,70 021,75 021,80 021,85 021,90 021,95
Parametr Ra [pm] 0,83 1,33 1,43 1,56 2,36 1,89
Kra 5,46 3,64 5,90 5,29 2,73 3,19

Tab. 7.6. Wyniki obliczen wskaznika zmniejszenia chropowato$ci powierzchni dla nagniatanego

elementu ze stali AISI 316L

Srednica tulei [mm] 021,70 021,75 021,80 021,85 021,90 021,95
Parametr Ra [um] 0,55 0,47 0,54 0,36 0,32 0,26
KRra 4,05 4,38 3,65 5,61 5,97 6,31
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Tab. 7.7. Wyniki obliczen wskaznika zmniejszenia chropowatoéci powierzchni dla nagniatanego

elementu ze stali C45

Srednica tulei [mm] 921,70 921,75 921,80 321,85 321,90 321,95
Parametr Ra [pm] 0,60 0,55 0,71 0,68 0,45 0,41
KRra 4,18 4,07 4,86 4,63 4,98 5,22

Powyzsze tabele (7.2—7.4) przestawiaja zestawienie parametru chropowatosci Ra
dla trzech rodzajow stali. Z wynikéw mozna wywnioskowa¢, ze dla wigkszosci badan
im mniejsza $rednica nagniatanego elementu (tulei) tym nizsza warto$¢ chropowatosci.

Srednia arytmetyczna rzednych profilu chropowatoéci powierzchni Ra jest tym
nizsza, im wigksza jest sila docisku. Ze wzrostem sit docisku pojawia si¢ wigksza
zgodnos$¢, dla stali AISI 316L warto$¢ parametru Ra= 0,26 um, dla C45 Ra= 0,41 um,
natomiast S235JR Ra= 0,83 um.

KRa

o I I l H I '
0.05 0.1 0.15 0.2 0,25 0.3

Rys. 7.15. Przedstawia zalezno$¢ wskaznika Kra od Srednicy wewnetrznej nagniatanego
elementu

h

IS

W S235TR
m ATST 3161
mC45

W

[§]

—

Porownywalne wskazniki zmniejszenia chropowatosci uzyskano dla wcisku
rownego wartosci, w =0,3 mm i w=0,25 mm (rysunek 7.15). Wartosci KRa sg zblizone
dla wcisku w=0,15 mm. Najwyzszy wskaznik zmniejszenia chropowatosci uzyskano
przy wecisku w=0,05 mm dla AISI 316L KRa=6,31 i dla stali C45 KRa=5,22,
natomiast dla stali S235JR przy wcisku w=0,20 mm KRa=5,90. Wplyw na wyniki

mialy parametry nagniatania oraz promien zaokraglenia nagniataka trzpieniowego.
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Dla wcze$niejszych wymiaréw 921,70 mm 1 ©21,75 mm wyniki sg stabilne.
A dla skoku ©921,85 mm i ©21,75 mm autor nie odnotowat réznicy. Na uzyskane

wyniki majg wplyw sktad chemiczny i grupa materiatowa.

7.3.3. Wlasciwosci powierzchni otworéw po obrébce nagniataniem

Jednym z zadah nagniatania $lizgowego jest otrzymanie otworu o ustalonej
srednicy. Do tego niezbedne jest okre$lenie $rednicy otworu przed przepychaniem
(przyrost $rednicy otworu Ad). Zaobserwowano nastepujaca zalezno$é: wzrost
przyrostu $rednicy zwieksza si¢ ze wzrostem wcisku wzglednego. Zwigkszenie $rednicy
otworu wzrasta ze wzrostem wcisku bezwzglednego przy stalym wecisku wzglednym.
Proces nagniatajagcego przepychania wplywa znaczaco na poprawe wlasciwosci
obrabianych otworow. W trakcie obrobki narzgdzie nagniatajace wywotuje
wyplaszczenie nierownosci powierzchni otworu, przy tym zmniejszajac chropowatos¢
jej powierzchni. W wyniku wielkiego nacisku jednostkowego warstwa wierzchnia
obrabianego otworu jest zgniatana, poprawiajac wilasciwosci fizyczne warstwy
materiatu [25].

Wybrany rodzaj obrobki wplywa na zmniejszenie chropowato$ci obrabianego
otworu, a jej chropowato$¢ zalezy od obrabianego materiatu, $rednicy otworu,
chropowato$ci powierzchni przed procesem i parametrem wecisku. Nagniatajace
przepychanie §lizgowe pozwolilo na uzyskanie malej chropowatosci powierzchni.
W przeprowadzonych badaniach chropowato$¢ powierzchni miescita si¢ w zakresie
Ra=0,26-0,55 um dla stali AISI 316L i Ra=0,41-0,71 um dla C45, a dla stali S235JR
Ra=0,41-2,36 um [105]. Zastosowanie obrobki pozwolito na wzrost mikrotwardosci
warstwy wierzchniej obrabianego elementu. Po przepychaniu otworéw w probkach
z wybranych stali o $rednicy d=22 mm z wciskiem w=0,05-0,30 mm, stopien
wzglednego odksztalcenia plastycznego wynosit od 0,23% do 1,38%.

Naprezenia wlasne maja znaczacy wplyw na wytrzymatos¢ zmeczeniowa, bedac
najwazniejszg wiasciwoscig warstwy wierzchniej [106, 153, 165]. Po nagniatajgcym
przepychaniu §lizgowym w warstwie wierzchniej badanego otworu formowane sg

Sciskajace napr¢zenia wlasne, ktore sa zauwazalne na pewnej glebokosci. Dla przyktadu
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w probkach ze stali w badanym zakresie wcisku wzglednego $ciskajace napre¢zenia
wlasne powstaja na gigbokosci ok. 1,00 mm [152, 178].
Ponizej przedstawiono przyktadowa krzywg udzialu nos$nego dla probki

0 $rednicy ©21,70 mm ze stali austenityczne;j.

R-Profile Material ratio

0.0

[um]

4.69
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Rys. 7.16. Krzywa materialowa dla probki ze stali AISI 316L po procesie nagniatania

Wykres Abbotta-Firestone’a wskazuje na dobre wlasciwosci warstwy wierzchnie;j.
Po nagniatajagcym przepychaniu §lizgowym uzyskana warto$¢ parametru Rpk jest niska
rowna 0,12 um. Oznacza to, poprawe odpornos¢ na zuzycie. Mata warto$¢ parametru
Rk= 0,34 um oraz duze roznice pomigdzy Mrl, a Mr2 cechuje dobra nosnosé
powierzchni oraz wysoka odpornos¢ w warunkach duzych naprezen. Parametr Rvk
opisuje $rednig wielko$¢ wglebien pozostajacych ponizej profilu, dla badanej probki
wynosita 1,62 pm. Krzywe no$nos$ci oznaczajg dobre wlasciwosci warstwy wierzchniej,
ktore w przypadku niektoérych czesci decyduja o zapewnieniu szczelnosci, jak
i zachowaniu roéwnolegto$ci powierzchni. Jest to szczegélnie istotne w przypadku

elementéw wymagajacych dobrego smarowania tj. tuleje cylindryczne.

7.4. Badanie makro i mikrostruktury

W celu oceny makroskopowej dla trzej rodzajow stali (S235JR, AISI 316L, C45)
uzyto cyfrowego mikroskopu. Mikroskop VHX-700 firmy KEYENCE umozliwia
obserwacj¢ 1 fotografowanie struktur z wysoka rozdzielczo$cig 1 ostroscig. Obiektyw,

kamera i silnik graficzny zapewniajg stabilny obraz pomiedzy jasnoscia a wysoka
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ostro$cig. Umozliwia wysoka rozdzielczos¢ pomiaru 2D/3D m.in. chropowatos$ci,

wielkosci ziarna.

Rys. 7.17. Cyfrowy mikroskop KEYENCE VHX-700

Po przeprowadzeniu ogledzin, probke umieszczono na stoliku zmotoryzowanym
eucentrycznie. Wybrano rodzaj badania na ekranie startowym z obrazem pogladowym,
zdefiniowano uktad wspotrzednych badanej prébki, regulowano ostro$¢ i ustalono
rozmiar powigkszenia. Nastgpnie okreslono obszar optymalizujac uzyskany obraz na

mikroskopie oraz nazwano probke.

b)

Rys. 7.18. Obraz rozcietych prébek do badan mikrostruktury dla stali: a) S235JR;
b) AISI 316L; c) C45

Przeprowadzono badania, skanujac powierzchni¢ o charakterze makroskopowym.
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Na probkach obserwuj¢ si¢ réznego typu wady materiatu tj.: pory, pgknigcia,
wtracenia niemetaliczne. Istotng kwestig jest analiza jednolito$ci struktury wielko$ci
ziarna 1 brak uszkodzen materiatu. Chropowato$¢ wewngtrzna jest wynikiem procesu

nagniatania.

Rys. 7.19. Badania makroskopowe przecigtej probki stali konstrukeyjnej S235JR

Zaobserwowano przerwy w ciaglosci struktury probki w postaci rys i peknigc.
Rysy powstale w $rodkowej czeSci po wyrwaniu narzgdzia. Widoczny jest efekt
odksztatcenia, wyrwania przy braku petnej gtadkosci. Z boku probki zauwazono
odstonieta powierzchniowo warstwe wierzchnig  odksztatcenia. W  procesie
wprowadzenia nagniataka trzpieniowego widoczne rysy oderwanie przy fazowaniu.
Lokalne duze sily s3a wystarczajace, zeby przekroczy¢é granice niestabilnoSci

poczatkowej procesu. Wokot rys pojawity si¢ pekniecia.

a)

Rys. 7.20. Badania mikroskopowe dla stali AISI 316L: a) przekroj wzdluzny; b) wycinek obszaru
W powiekszeniu

W otrzymanym obrazie makroskopowym stali AISI 316L u goéry zdjecia
widoczne sg wyrwy. Po prawej stronie sfazowane (ksztalt polowki serca), przy
sfazowaniu delikatny fragment pekniecia, ale materiat nie jest przerwany. Fragment ze
wzgledu na geometrie powierzchni ziarna odksztalcony w formie rybiej tuski, ktora

uwidocznita powierzchni¢ odksztalconych ziaren. W sposdb negatywny pokazata

115



podtuzne ziarna. Wydtuzenie w kierunku dziatania sity pozwolilo na uwidocznienie
calej ptaszczyzny odksztalcenia. W catej plaszczyznie zostata przekroczona granica
plastycznos$ci. Powierzchniowa warstwa ziarn uktada si¢ kierunkowo. Zamierzony efekt

zostat uzyskany, a fragment uszkodzony poprzez zatarcia, to efekt strukturalny.

Rys. 7.21. Badania mikroskopowe dla stali C45

W przypadku stali C45 od gory powierzchni nagniatanej zauwazalne sg rysy,
aw dolnej strefie takze warstewka odksztatcona. Pokazano ziarna wydtuzone
W kierunku dziatania sily, ktore pozwolily na uwidocznienie catej plaszczyzny
odksztalcenia, ktore zaszto w catej plaszczyznie.

Roéznice pomigdzy poszczegdlnymi parametrami wynikaja z  wlasnosci
mechanicznych, zaleznosci materialowych, poniewaz to rodzaj materialu odgrywa
kluczowa rol¢ w badaniach.

W celu oceny struktury warstwy wierzchniej uzyto mikroskopu optycznego Nikon
Eclipse MA-200.

Mikroskop umozliwia obserwacj¢ w $wietle odbitym technika obserwacji w polu
ciemnym, jasnym, a takze zakresie polaryzacji §wiatta. Glgbokos¢ odksztalcen zalezy
od mikrostruktury. Zakres stosowanych powigkszen wynosi od 50x do 3000 x.
Mikroskop optyczny jest potaczony z komputerem, na ktérym zainstalowane jest

oprogramowanie NIS-Elements-D.
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Rys. 7.23. Mikrostruktura warstwy wierzchniej stali S235JR z oznaczong glebokos$cig zalegania
odksztalcen przy 500x krotnym powi¢kszeniu

Do oceny utozenia ziaren uzyto komputera z oprogramowaniem NIS-Elements-D.
Zaobserwowano odksztatcenie warstwy na glebokosci odksztalcenia ok. 60 pum
Z zawartoscig ferrytu z perlitem ok. 15% z ulozeniem ziaren. Odksztatlcenie w probce

S235JR jest 3-krotnie wigksze od stali AISI 316L.

Rys. 7.24. Mikrostruktura warstwy wierzchniej stali AISI 316L z oznaczong glebokoscia zalegania
odksztalcen przy 5S00x krotnym powi¢kszeniu
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Zatarcia z punktu materialowego pokazuja utozenie ziaren. Na obrazie widoczne

sa linie od brzegu, wspolosiowe z wydluzeniem ziarna, nie wystepuja mikropekniecia.

W wyniku wykonania zgladu widoczne sg wyrwy. Przyktad zdje¢ mikrostruktury

warstwy wierzchniej potwierdzajacy mikroréznice w numeryce i badaniach fizycznych.

Rys. 7.25. Mikrostruktura warstwy wierzchniej stali C45 z oznaczona gleboko$cia zalegania

odksztalcen przy 500x krotnym powi¢kszeniu

Mikrostruktura ferrytyczno-perlityczna po wyzarzaniu normalizujagcym i po

powierzchniowym odksztatceniu plastycznym. Ziarna perlitu formuja si¢ ku gorze

ukazujac stron¢ odksztalcenia. Zglady byly wykonane prostopadle do kierunku

odksztatcenia, oddzialywanie nie wptyngto na dokladno$¢ wynikowa. Glgbokosé

odksztatcen jest zalezna od mikrostruktury.

Tab. 7.8. Gigbokos¢ zalegania odksztatcen

Material h1 [um] h2 [um] h3 [pum] hs [um] hgr [um]
S235JR 70,00 68,32 66,35 71,45 69,03
AISI 316L 15,27 20,75 17,42 20,36 18,45
C45 23,88 22,71 19,57 28,77 23,73

Powyzsza tabela 7.8. przedstawia warto$¢ pomiarowa

glebokosci zalegania odksztatcen dla badanych probek ze stali S235JR, AISI 316L

1 S$rednig warto$¢

I C45. Uzyskane wyniki wykazaly wyrazng roznice pomiedzy poszczegdlnymi grupami

materiatowymi. Badania oceny zrealizowano przy powierzchni i rdzeniu celem

porownawczym. Dla stali S235JR gl¢bokos¢ zalegania odksztalcen jest najwigksza
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I wynosi 70,00 um, natomiast stal AISI 3161 wyrdznia najnizsza glgbokos$¢ zalegania
15,27 um. Wartos$ci glebokosci zalegania dla stali C45 wahaja si¢ od 19,57 um do 28,77

um.

7.5. Wyznaczenie napre¢zen wlasnych metods Srednich odchylen

Powierzchniowa obrobka plastyczna zostala zrealizowana poprzez nagniatajace
przepychanie $lizgowe. Glebokos¢ zalegania odksztalcen okresla si¢ na podstawie
napr¢zen wlasnych. Ksztattowanie metalu doprowadza do powstania naprezen
wlasnych. Pomiar tulei, jej $rednicy wewngtrznej, zewnetrznej, a takze S$rednicy
zewnetrznej po przecigciu wzdhuiz probki przeprowadzono na cyfrowym mikroskopie
pomiarowym. Cyfrowy mikroskop Smartzoom 5 wykonany przez firmg¢ Zeiss,
zaprojektowany jest do przeprowadzania pomiaru z dokladnoscia 1x10° mm.

Umozliwia wykonywanie zdje¢ 2D/3D przy pomocy tzw. skrawkow optycznych.

Rys. 7.26. Cyfrowy mikroskop pomiarowy (Smartzoom 5)

a) D) )

Rys. 7.27. Zdjecia rozcietych prébek ze stali: a) S235JR; b) AISI 316L; c¢) C45
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45169 um /3

Rys. 7.28. Zdjecia z mikroskopu Smartzoom 5 dla stali AISI 316L po procesie nagniatania dla
srednicy zewnetrznej po przecieciu wzdluz probki
W celu oszacowania naprezen wilasnych w tulejach stosuje si¢ metode Srednich
odchylen [44].
Napre¢zenia whasne zostaty wyliczone z rownania metody $rednich odchylen [44]:

oc=E9:(3-7) (7.9)

gdzie:

D — érednica zewngetrzna tulei po nagniatajagcym przepychaniu §lizgowym [mm],

Di1— $rednica zewnetrzna tulei po nagniatajacym przepychaniu §lizgowym po przecigciu
wzdhuz probki [mm],

E — modut Younga, wspotczynnik sprezystosci podtuznej (E=210 GPa),

gt — grubos¢ Scianki tulei [mm].

Przeprowadzono weryfikacj¢ dla wyznaczonych warto§¢ napreznen wiasnych.
Wyniki naprezen wlasnych metoda srednich odchylen w tulejach po nagniatajacym
przepychaniu §lizgowym uzyskano z réwnania (7.9). Przyktadowo napr¢zenia wiasne
dla prébek ze stali konstrukcyjnej S235JR dla wymiaru 021,70 mm wyniosty
oc=12,06 MPa, dla stali austenitycznej AISI 316L oc=9,92 MPa, a dla stali
niestopowej C45 oc= 33,31MPa.

Z obliczen numerycznych po przeprowadzonych symulacjach metoda MES dla
stali konstrukcyjnej S235JR i AISI 316L zaobserwowano, ze po procesie nagniatania,
a nastgpnie rozcigciu wzdluznym probki przy mniejszym wymiarze otworu tulei
nastepuje Wzrost wartosci naprezen wilasnych. Natomiast dla stali C45 widoczna jest

odwrotna tendencja.
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7.6. Wdrozenie procesu nagniatajacego przepychania S§lizgowego

W praktyce przemystowe;j

Rozwoj przedsigbiorstw tworzy si¢ poprzez inwestycje, ktore czesto stanowig
szans¢ rozwoju, ale rowniez sg obarczone stopniem ryzyka. Analiza szans i1 zagrozen
pozwala na uniknigcie ryzyka. Planowanie rozwoju inwestycji poprzedza opracowanie
szerokiej analizy techniczno-ekonomicznej przedsigbiorstwa. Wdrazanie nowych
innowacji wymaga indywidualnego podejscia i strategii dla kazdego podmiotu.

Analiza efektywnosci wdrozenia technologii nagniatajacego przepychania
slizgowego to przedsigwzigcie, ktore wymaga indywidualnego podejscia
I przystosowania si¢ do zmiennych warunkéw otoczenia [138].

Analiza potencjalu  wdrozenia technologii nagniatajacego przepychania
slizgowego tulei stali trudnoobrabialnych zrealizowano na przykladzie przedsigbiorstwa
Euro-Tech Spotka z o0.0. — Obrobka metali Frezowanie CNC Toczenie CNC
Odlewnictwo w Gdyni. Przedsiebiorstwo powstato w 1993 roku. Podkresla, ze dzieki
wysokiej dbatosci o jakos¢ i1 wytezonej pracy zbudowano nowoczesne centra
maszynowe. Wyspecjalizowana kadra, ogromne do$wiadczenie W technologii obrobki
metali 1 odlewnictwa sprawia, ze podmiot jest w stanie sprosta¢ potrzeba odbiorcow.
Specjalizuje si¢ w toczeniu, frezowaniu CNC, odlewanie aluminium 1 brazu w produkcji
od matoseryjnej do wielkoseryjnej roznego rodzaju metali tj. brazu, aluminium, stali
nierdzewnych i kwasoodpornych.

Podstawg wyboru podmiotu Euro-Tech Sp. z o0.0. do oceny wdrozenia
dotyczacego nagniatania stali trudnoobrabialnych stanowi:

— profil przedsigbiorstwa;

— nowoczesny park maszynowy z centrum toczenia CNC stali trudnoobrabialnych;

— doswiadczenie w technologii mechaniczne;j stali;

— otwartos$¢ na kreatywnos$¢ 1 innowacyjnosc.

Zrédlem innowacji procesowej jest przedmiotowe rozwiazanie, bedace nastepstwem
zmiany w uzywanej metodzie wytwarzania oraz skorelowanych z nig udoskonalonych
wlasciwosci produktu. Dzialania operacyjne uszczegdlawiaja zakres czasowy oraz
przypuszczalne efekty przedsiewzigcia. Jego nadrzedne cele, to:

—rozwd@j 1 innowacja inwestycji poprzez wdrozenie nowej technologii;

— poprawa wyrobow;

— umacnianie przewagi konkurencyjnej.
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Potencjalne korzys$ci z wdrozenia technologii identyfikuje si¢ poprzez:

— spadek kosztow dziatalnosci produkceyjne;j;

— wzrost sprzedazy towarow;

— wzrost jakosci produktow.

Uwzgledniajac zakres czasowy inwestycji nalezy przyja¢ ja jako krétkoterminowa.
Zrédtem inwestycji byty $rodki whasne firmy. Wdrozenia technologii nagniatania petni
rolg inwestycji taktycznej, opartej na planowaniu, niskich kosztach, krotkim okresie
zwrotu Ssrodkow inwestycyjnych, jak rowniez przy niskim ryzyku innowac;ji.

Bezwzgledna ocen¢ wdrozenia technologii nagniatania stali trudnoobrabialnych
zastosowano wielokryteriowa metode tj. technologiczng, finansowa, rynkows, zasoby,
rodzaj inwestycji zgodny ze strategia zaktadu. W dodatkowych kryteriach wzigto pod
uwage specyfike przedsiebiorstwa, kompetencj¢ kadry oraz wcze$niejsze doswiadczenie
w przeprowadzonych innowacjach.

Badania przedmiotowe stawiaja za cel wdrozenie inwestycji technologii
nagniatania staliwa trudnoobrabialnego. Badania zrealizowano w przedsig¢biorstwie,
sporzadzono dane na podstawie informacji uzyskanych od zaktadu, tj. potencjat
produkcyjny, techniczny sposob realizacji z uwzglednieniem procesu nhagniatania.
Kosztorys wyrobu finalnego powstal na bazie danych procesowych oraz wiedzy
doswiadczonych pracownikow.

W oparciu zgromadzonych danych wyznaczono podstawowe kryteria wptywajace

korzystnie na ocen¢ inwestycji (tabela 7.9). Do kazdego z kryterium przydzielono jej

wage.

Tab. 7.9. Ocena atrakcyjnos$ci inwestycji [138]. Opracowanie wtasne

s | o T o
Kryterium progowe- inwestycja zgodna ze ’
strategia przedsiebiorstwa
Calkowita zgodnos¢ 10 2
Zgodnos¢ w duzym stopniu 20% 7 1,4 20
Cze$ciowa zgodnosé 5 10
Zgodnos$¢ w maltym stopniu 2 0,4
Zerowa zgodnos$ci 0 0
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Tab. 7.9. Ocena atrakcyjno$ci inwestycji [138]. Opracowanie wiasne (cd.)

Rodzaj inwestycji 0,25
Rozwojowa 5 0,25
5% 0,15
Innowacyjna 3 0,15
Odtwoércza 1 0,05
Zgodnos¢ z zewnetrznymi regulacjami 15
Calkowita 10% 10 15 15
Czesciowa 2 0,3
Wydajnos¢ rynkowa 15
Znaczna 10 15
Akceptowalna 10% 7 1,05
1,05
Niewielka 5 0,75
Brak 1 0,1
Finansowe OZN 2
Rentowna 10 2
Oplacalna w nieduzym stopniu 20% 5 1 2,0
Zréwnowazona 2 0,4
Nieekonomiczna 0 0
Finansowe (ocena ryzyka)
Dopuszczalna 20% 10 2 2,0
Niedopuszczalna 0 0
Wydajnos$¢ operacyjna
Znaczna 5 0,5
Wysoka 4 0,4
10% 0,5
Zadowalajaca 2 0,2
Dopuszczalna 2 0,2
Niedopuszczalna 0 0
Rozwojowe 0,25
Procesowa 5% 5 0,25 0,25
Produktowa 5 0,25
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Tab. 7.9. Ocena atrakcyjnosci inwestycji [138]. Opracowanie wtasne (cd.)

Organizacyjna 3 0,15
Marketingowa 3 0,15
Brak 0 0
Oszacowanie potencjatu wdrozenia przepychajacego nagniatania slizgowego Wynik
w przedsigbiorstwie x=9,45

Nagniatajace przepychanie S$lizgowe wewnetrznej $rednicy tulei z uzyciem
nagniataka trzpieniowego o zasugerowanej formie oraz kalibracji to innowacyjna
metoda na wdrozenie przemystowe, ktore jest decydujace uwzgledniajac jakosc
technologiczng produktow w roéznych rodzajach przemyshu. Szacowany potencjat
wdrozenia potwierdza dodanie korzysci dla przedsiewziecia poprzez efektywnosci
rynku migdzy 5-10% wzrostu obrotu z dopuszczalng oceng ryzyka.

Kryterium finansowe za okres zwrotu nakltadow OZN (ang. Payback Period)
zostalo okreslone jako optacalne. Wdrozenie przepychajacego nagniatania pomyslnie
ksztattuje wydajno$¢ przy spadku naktadow i1 wzro$cie wynikow. Ostateczna nota
potencjalu wdrozenia nagniatania stali trudnoobrabialnych wynosita 9,45 pkt,

kwalifikujac inwestycje zasadng ekonomicznie do adaptacji w przemysle.

7.7. Opracowanie empirycznego wzoru na glebokos¢ odksztalcen

| naprezen nagniatajacego przepychania slizgowego

W celu okreslenia stanu naprezen i odksztalcen plastycznych zostata uzyta analiza
numeryczna opierajaca si¢ na metodzie MES. W obrobce nagniataniem badania
glebokosci zalegania odksztalcen plastycznych sg istotne podczas projektowania
| wykonywania procesu nagniatania. Na bazie teorii sprezystosci i plastycznosci
wyznaczono metodg analityczng oraz numeryczng strefy kontaktu ciat odksztatcalnych.
Obliczenia glebokosci odksztalcenia plastycznego zostaly wykonane na podstawie
badan inzynierskich i1 analizy numerycznej. Uwzglednione w metodzie elementow
skonczonych warunki brzegowe oraz parametry technologiczne postuzyly do zbadania
zalezno$ci pomiedzy glebokos$cia zalegania odksztalcen plastycznych a odksztatceniem

bezwzglednym (wciskiem nagniatania), ktorg opisano rOwnaniem:
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hs = 0,8132w17172 (7.10)

Glebokos¢ zalegania odksztalcen zostata wyliczona na podstawie pol naprezen
i odksztalcen plastycznych.

Po obrobce nagniataniem w stanie plastycznym rosnie objgto$¢ wiasciwa
materiatu warstwy wierzchniej, utrzymana poprzez naprezenia wiasne $ciskajace.
Naprezenia $ciskajgce w warstwie powierzchniowej sg uzyteczne przez wzglad na
wzmocnienie wlasciwosci uzytkowych, a w gtownej mierze na zuzycie tribologiczne
I zwigkszenie wytrzymatosci materiatu. Struktura i kierunek ziarna materiatu, a czasem
ich rozdrobnienie i przemiany fazowe opisujg Stan zgniotu po procesie nagniatania.
Warto$ci bezwzgledne naprezenia uzyskuja ekstremum bezposrednio przy nagniatanej
powierzchni.

Zrealizowana analiza eksperymentalna i numeryczna przy uzyciu metody
elementow skonczonych nagniatajacego przepychania $lizgowego dla odksztalcen
sprezysto—plastycznych umozliwita okreslenie matematycznych zaleznosci pomigdzy
okreslonymi parametrami odksztatcen plastycznych.

Po przeprowadzeniu badan stwierdzono, ze uzyskane wyniki badan wykazaty

zgodno$¢ z przyjetymi zatozeniami modelu analizy teoretycznej i numeryczne;.

125



Podsumowanie i wnioski koncowe

W pracy omdéwiono zagadnienia nagniatania stali trudnoobrabialnych bazujacych
na teorii lepkosci, sprezystosci i plastycznosci. Stosowanie metod do analizy procesu
nagniatajgcego przepychania §lizgowego dla wyrobow z materiatow trudnoobrabialnych
w tym stali austenitycznych pozwala na wzrost wytrzymatosSci i trwato$ci nagniatanych
konstrukcji. Jak roéwniez utatwia przygotowanie wedlug wlasnego opracowania
rozszerzonego modelu matematycznego naprezen wlasnych wystepujacych w tulejach.

Glowng zaleta obrobki nagniataniem jest zmniejszenie chropowatosci
powierzchni 1 umocnienie warstwy wierzchniej w granicach mikronieréwnosci, jak
réwniez wzrost wytrzymato$ci zmeczeniowej. Proces nagniatania skutkuje wzrostem
objetosci wlasciwej materialu wyrobu podczas zgniotu, prowadzac do ukonstytuowania
Sciskajacych naprgzen wlasnych w warstwie wierzchniej. Najwyzsze warto$ci napr¢zen
wlasnych pojawiaja si¢ zaraz pod powierzchnig obrabiang.

Zaprezentowano W pracy zalozenia teoretyczne i do$wiadczalne procesu
nagniatajacego przepychania $lizgowego dla elementu nagniatajacego w formie
nagniataka trzpieniowego na probcee tulei, jak rowniez przeprowadzono analize zjawisk
fizycznych i tribologicznych. Niniejsza dysertacja opierata si¢ na wynikach badan
wlasnych poruszajacych problematyke modelowania komputerowego, badan
numerycznych opartg na metodzie elementow skonczonych (MES) oraz oceng¢ badan
doswiadczalnych, celem  optymalizacji  konstruowania i  przeprowadzania
skomplikowanych proceséw obrobkowych.

Istotnym etapem dysertacji bylo wnikliwe badanie efektywno$ci wdrozenia
technologii procesu nagniatania slizgowego tulei ze stali trudnoobrabialnych. Analize¢
zrealizowano w przedsigbiorstwie Euro-Tech Spotka z o0.0. — Obrobka metali
Frezowanie CNC Toczenie CNC Odlewnictwo w Gdyni.

1. Podczas wykonywania wyznaczonego zakresu pracy zrealizowano wieloaspektowy
plan badan, praca badawcza obejmowata:

— ustalenie wplywu obrobki nagniataniem na fizyczne wlasciwosci warstwy
wierzchniej;

— okreslenie odksztalcenia sprezysto—plastycznego po usunigciu  nagniataka
trzpieniowego z badanej probki;

— dla okreslonych parametrow technologicznych ocena wplywu nagniatajagcego
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przepychania §lizgowego w warstwie wierzchniej na rozktad naprezen wilasnych dla
probek ze stali S235JR, AISI 316L oraz C45;

— sporzadzenie projektu nagniataka trzpieniowego i tulei w programie CAD;

— implementacj¢ modelu do programu FORGE NxT 2.1 oraz wykonanie symulacji
numerycznych procesu nagniatania;

— wyznaczenie zaleznosci glebokosci zalegania odksztatcen w badanych materiatach;

— analiza wlasciwosci probek uzyskanych po procesie nagniatajgcego przepychania
slizgowego;

— analiz¢ numeryczng za pomoca metody elementéw skonczonych i doswiadczalng
odksztatcen po procesie nagniatania oraz weryfikacje otrzymanych wynikow.

2. Przeprowadzono  szczegétowa  analize  zjawisk  sprezysto—plastycznych
z wykorzystaniem roéwnan konstytutywnych dla tego typu cial z zastosowaniem
kroku czasowego.

3. Przeprowadzono analiz¢ procesu nagniatania i jej granicznego stanu napr¢zen na
podstawie roéwnania Treski.

4. Wykonano obliczenia odksztalcen materiatow trudnoobrabialnych na bazie prawa
Nortona—Hoffa.

5. Wdrozono metod¢ obliczen numerycznych z okre§leniem warunkéw brzegowych
dla nagniatajacego przepychania §lizgowego oraz zrealizowano symulacje
komputerowe z uwzglednieniem parametrow technologicznych i réznych rodzajow
badan: rozktadu temperatury, rozktadu predkosci odksztatcenia, intensywnosci
naprezenia 1 odksztalcenia oraz naprgzenia Sredniego.

6. Opracowano rozszerzony model matematyczny naprezen wiasnych dla nagniatania
przepychajaco slizgowego dla wyrobow z materialow trudnoobrabialnych.

Kluczowym zatozeniem pracy doktorskiej jest ocena wplywu nagniatajacego
przepychania S§lizgowego na odksztalcenia sprezysto—plastyczne wplywajace na
wlasciwosci warstwy wierzchniej za pomoca numerycznej implementacji MES

w programie FORGE NxT 2.1. W pracy przeprowadzono analize stanu napre¢zen

wlasnych za pomoca nagniatajacego przepychania $lizgowego na zimno. Na podstawie

opracowanego modelu matematycznego okreslono gtebokos¢ zalegania odksztatcen

w materiale. W badanym zakresie parametrow gleboko$¢ nagniatania nie wplywa

istotnie na chropowato$¢ powierzchni. Dla matych sil nagniatania nie otrzymano

rOwnomiernego 1 catoSciowego usuniecia nierdwno$ci. Jednak zbyt duze

sity nagniatania skutkujg pogorszeniem chropowato$ci powierzchni. Celem
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przeprowadzonych badan byt wzrost twardosci oraz zmniejszenie chropowato$ci

wewnetrznej powierzchni tulei.

Po realizacji przegladu literaturowego, przeprowadzeniu badan
eksperymentalnych i numerycznych dokonano licznych obserwacji i okreslono cele
poznawcze i utylitarne.

Na uzasadnienie postawionej hipotezy lezg naukowe przestanki. Na podstawie
przeprowadzonych badan sformutowano nastepujace wnioski:

1. Hipoteza pracy zostala potwierdzona poprzez zastosowanie nagniatajgcego
przepychania $lizgowego stali na bazie zréznicowanych probek. Stanowi
potwierdzenie w uzyskanych wynikach technologicznych i ekonomicznych
w zwigzku z tym posiada potencjal wdrozeniowy do praktyki przemystowej.

2. Uzyskane wyniki rozwigzania analitycznego potwierdzaja uzyskane wyniki
w badaniach numerycznych. Zr6znicowanie w wynikach dla wciskow nagniatania
w= 0,05 mm i w= 0,10 mm moze by¢ wywotane skomplikowanymi obliczeniami
numerycznymi w programie FORGE NxT 2.1.

3. W strefie odksztalcenia okreslono rozktad temperatury na powierzchni kontaktu
elementu nagniatajacego z wewnetrzng Sciang tulei. Maksymalny wzrost
temperatury wyznaczono w odlegtosci 0,55 mm. Najwyzsze warto$ci rozkladu
temperatury odnotowano dla stali AISI 316L ok. 72,01°C, natomiast najnizsza
tendencj¢ zaobserwowano dla stali S235JR. Dla kazdej ze stali zaobserwowano
tendencje wzrostowq.

4. Na podstawie badan mozna stwierdzi¢, ze predkos¢ odksztatcenia przyjmuje nizsze
warto$ci dla wigkszych wartosci $rednic. W najwigkszym stopniu rozktad jest
zauwazalny na powierzchni kontaktu odksztalcanej tulei z nagniatakiem
trzpieniowym. Zaobserwowano, ze w przypadku tej samej predkosci nagniatania
I wymiaru $rednicy wewnetrznej najwyzsze wartosci uzyskuje sie dla stali S235JR,
natomiast najnizsze dla stali AISI 316L. Wraz ze wzrostem prgdkos$ci nagniatania
gwattownie rosnie rozklad predkosci odksztatcenia. W przypadku analizy rozktadu
predkosci odksztatcen dla kazdej z badanych stali zaobserwowano rosnacy trend.

5. Ze wzrostem wcisku nagniatania ro$nie parametr intensywnosci odksztatcenia. Dla
badanych probek odnotowano wzrostowy trend. Stal konstrukcyjna S235JR
najszybciej ulega umocnieniu ijest tatwo podatna na dziatanie intensywnosci

odksztatcen. Wartos¢ intensywnosci odksztatcenia rowniez sg stabilne.
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6. Intensywno$¢ naprezenia dla matych wartodci $rednic tulei przyjmuj¢ spadek
warto$ci. Najwyzsze wartosci odnotowano dla AISI 316L, najnizsze dla S235JR. Ze
wzrostem predkosci nagniatania rosnie intensywno$¢ naprezen. Wartos¢
intensywno$ci naprezenia jest stata dla wszystkich rodzajow stali.

7. Naprezenia $rednie zalezg od $rednicy wewnetrznej nagniatanej tulei. Maksymalne
warto$ci zauwazono w przypadku mniejszych $rednic wewnetrznych nagniatanej
probki. Najwyzsze wartosci naprezen Srednich uzyskano dla stali AISI 316L. Po
analizie intensywno$ci napr¢zen odnotowano rosngcy trend dla kazdej z trzech
rodzajow stali. Maksymalne napre¢zenia formuja si¢ w obszarach najwigkszych
odksztatcen, czyli w miejscu zmiany wymiaru S$rednicy. Dla kazdej ze stali
odnotowano wzrostowa tendencje, a przy zwiekszeniu predkosci nagniatania rosng
naprezenia Srednie.

8. Najwicksze naprezenia formuja si¢ w miejscu najwigkszych odksztatcen, czyli
W miejscu zmiany wymiaru $rednicy. Miedzy stalami odnotowano duzg rdznice
w wartosciach. Spowodowane jest to wlasno$ciami materiatu, stal AISI 316L jest
twardsza, ma wigkszg gestos¢. Technologiczna warstwa wierzchnia w procesie
nagniatajacego przepychania $lizgowego jest ksztattowana przez napr¢zenia wiasne.

9. Weryfikacja naprezen S$ciskajacych pokazata zblizone wartosci uzyskanych
wynikow badan eksperymentalnych i numerycznych.

10. Zaobserwowano zaleznos¢ chropowatosci od zadanej sity i weisku w tulei. Parametr
Rz osiaga podobne wartosci dla wszystkich stali. Dla stali AISI 316L i C45 wartos¢
parametru Rt s3 zblizone. Proces nagnitania znacznie obniza parametr
chropowatos$ci Ra.

11. Nagniatanie stal S235JR, AISI 316L, C45 pozwala na ksztaltowanie struktury
geometrycznej i uzyskanie w niektorych przypadkach IT9 klasy chropowatos$ci.

12.Z otrzymanych wynikow mozna stwierdzié, ze ze wzrostem wcisku nagniatania
ro$nie bezwzgledne odksztatcenie plastyczne.

Wazrost jakosci technologicznej produktéw przyczynia si¢ do zwigkszenia
doktadnosci wymiarowej modelowania oraz procesu wytwarzania. Opisane w pracy
zagadnienia procesOw obrdobki plastycznej w znaczacy sposob pozwalaja usprawnic

proces projektowania procesu nagniatania, poprzez dobér optymalnych parametrow
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technologicznych w ujeciu jako$ci wyrobu. Na podstawie zrealizowanych badan
numerycznych i symulacji mozna ustali¢, iz parametry technologiczne wplywaja na
pola odksztatcen i naprezen w materiale determinujg 0 jej jakosci w aspekcie
technologicznym. Odksztalcenia dla modelu ciata sprezystego pozostajag w bliskiej
zalezno$ci liniowej od naprgzen. W zakresie sprezystym zwigzki migdzy napr¢zeniem
a odksztalceniem opisuje prawo sprezystosci [35,39]. Zrealizowane badania
eksperymentalne potwierdzity tendencje wynikow uzyskanych z symulacji
komputerowej.

W zwigzku z przeprowadzong analiza, oraz obszernymi badaniami mozna
wywnioskowaé, ze zatozona teza zostala potwierdzona, a zatozony cel osiagniety.
Zgodnie z powyzszym mozna stwierdzi¢, ze praca doktorska zostala zrealizowana

zgodnie z wytycznymi.
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