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Streszczenie. Praca dotyczy komputerowej analizy zjawisk fizycznych zachodzacych w war-
stwie wierzchniej czg$ci maszyn rolniczych podczas nagniatania jako koncowej operacji pro-
cesu regeneracji. Do analizy przyrostu pol temperatur uzyto podprogram TEMPERATURA
programu SYMUL-NAGN. Analiz¢ stanu odksztalcen i naprgzen dokonano w systemie
ANSYS/Ls-Dyna. Opracowane aplikacje pozwalaja okres$li¢ whasciwosci warstwy wierzch-
niej dla danych warunkow realizacji procesu lub odwrotnie, moga okresla¢ wartos$ci parame-
trow technologicznych dla pozadanych wlasciwosci WW. Jest to niezbgdne do prawidtowego
projektowania procesu technologicznego regeneracji czgsci. Przedstawiono przyktadowe wy-
niki symulacji numerycznych.

Stowa kluczowe: nagniatanie, symulacja, ANSYS, SYMUL-NAGN, zjawiska fizyczne, war-
stwa wierzchnia

Wprowadzenie

Regeneracja czgsci maszyn rolniczych ma znaczacy wplyw na obnizke kosztéw pro-
dukcji rolniczej. Jest to proces technologiczny, w ktorym przywraca si¢ pierwotne cechy
konstrukeyjne i jako$ciowe zuzytym lub uszkodzonym cz¢$ciom [Tomczyk 2010].

W Katedrze Mechaniki Technicznej i Wytrzymato§ci Materiatlow Politechniki Kosza-
linskiej opracowano metod¢ regeneracji czgsci maszyn rolniczych, pracujacych
w trudnych warunkach. Proces ten sktada si¢ z nastgpujacych operacji: szlifowanie (lub
toczenie) powierzchni zewngtrznej czegsci zuzytej, napawanie, szlifowanie (lub toczenie)
powierzchni napawanej, koncowe ksztaltowanie wymiaréw i warstwy wierzchniej w opera-
cji nagniatania tocznego.

Zastosowanie obrobki powierzchniowej nagniataniem jako wykonczajacej operacji pro-
cesu regeneracji czg$ci maszyn rolniczych, pozwala na stosunkowo tatwe i niezbyt kosz-
towne poprawienie wilasciwosci uzytkowych. Obrobka ta realizowana jest glownie ze
wzgledu na umocnienie materiatu na glebokosci warstwy wierzchniej i poprawe gtadkosci
obrabianej powierzchni [Przybylski 2008].

Najwigksze mozliwosci ksztaltowania wiasciwosci warstwy wierzchniej posiada na-
gniatanie z elektrokontaktowym nagrzewaniem, gdyz oprocz oddzialywan mechanicznych
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wystgpuje tu oddziatywanie cieplne [Kukietka 1994]. Jednakze zastosowanie tego sposobu
w przemysle krajowym jest niedostateczne gdyz sa trudnosci w projektowaniu procesu
technologicznego. Istniejace modele statystyczno-doswiadczalne procesu nagniatania
uwzgledniaja zwiazki pomiedzy okre§lonymi wlasciwosciami WW, a parametrami techno-
logicznymi nagniatania, a pomijaja czg¢sto m. in. zjawiska fizyczne towarzyszace proceso-
wi. Ponadto wzory te obowiazuja jedynie dla identycznych jak podczas badan warunkow
obrobki.

Cel pracy

Celem pracy jest analiza zjawisk fizycznych tj. p6l temperatur oraz standw naprgzen
i odksztalcen wystepujacych w warstwie wierzchniej czgsci regenerowanych podczas pro-
cesu nagniatania.

Analiza przyrostu pél temperatur

Duzym utatwieniem w projektowaniu koncowej operacji procesu regeneracji czgsci ma-
szyn rolniczych jest opracowany pakiet programow komputerowych SYMUL-NAGN,
ktory umozliwia przeprowadzenie kompleksowe]j analizy procesu nagniatania. Analiza
przyrostu pol temperatur zostala dokonana za pomoca podprogramu komputerowego
TEMPERATURA w programie SYMUL-NAGN. Algorytm przyrostowej analizy operacji
nagniatania ze sztywnym dociskiem narzedzi przedstawia rys. 1.

Rozwazono przypadek nagniatania tocznego z pradem czesci typu walek o $rednicy
030, wykonany ze stali 55 normalizowanej. Powierzchnia watka po obrobce poprzedzajace;j
posiada zdeterminowany, okresowy profil chropowatosci, o trojkatnym zarysie nierownosci
1 nastgpujacych parametrach: wysokos$¢ R, = 0,142 mm, $redni kat pochylenia bokow
a; = a, = 55°, $redni promien krzywizny wglgbienia 1, = 0 1 $redni odstep S = 0,5 mm.
Nagniatanie realizowane jest w jednym przejsciu, krazkiem dwutoroidalno-walcowym
o wymiarach: Dy = 60 mm, 7; = 0,3 mm i b = 1,2 mm, wykonanym z weglika S20. Po-
suw p, = 0,5 mm - obr™1, gleboko§¢ nagniatania g = 0,071 mm, predko$¢ nagniatania
v, =0951 15 m- s~1, natezenie pradu elektrycznego [ = 0,100,300,500:i 700 A.
Ponadto do obliczen przyjeto nastgpujace dane: ciepto wiasciwe C = 484 + 0,01AT
[J - kg™t - K], wspolczynnik wnikania ciepta a, = 535 [W-m™2:K~1], wspdtczynnik
radiacyjny ag = 0,363(T — T,) — 1[(0,01T)* + (0,01T)*] [W-m~2-K™1], wspotczyn-
nik  rozszerzalno$ci cieplnej a= a= (16 +0,014T)107® [K™!], rezystywnosci
p1p = 15(1+0,001964T)107° [Q-m], p;, =57,6(1+0,00282AT)108 [Q - m], wspot-
czynnik tarcia g = py(1—0,003v,)(1 —0,0000154T) (gdzie: u, uwzglgdnia wpltyw
struktury geometrycznej powierzchni, v, jest predkoscia wzajemnego poslizgu), ggstosé
p=7850/(143aAT) [kg-m™3], przewodno§¢ cieplna A, = 42 —0,0124T
[W-m™K™], 4, = 13,2207 — 0,00324T [W-m™!-K™1].
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Rys. 1.

Fig. 1.

Zrodlo: opracowanie wilasne

Schemat przeptywowy pakietu programéw SYMUL-NAGN podczas analizy procesu

nagniatania tocznego

Flow chart of software package SYMUL-NAGN during analysis of the burnishing rolling

process

Przyktadowe wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach 2—4.
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Rys. 2.

Fig. 2.

Rys. 3.

Fig. 3.
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Zrodto: opracowanie wlasne

Pole przyrostu temperatury wypadkowej AT na powierzchni kontaktu narz¢dzia z przed-
miotem, dla I = 450 [A], v, = 0,95 [m-s™1] iy = 0,02

The field of resultant temperature increment AT on surface in contact with the tool, for
1 =450 [A], v, =095 [m-s~ 1] iy, = 0,02
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Zrodto: opracowanie wlasne

Rozktad temperatury wypadkowej T w glab warstwy wierzchniej przedmiotu
i narzgdzia na osi x3(x; = x, = 0), w zaleznosci od natgzenia pradu elektrycznego, dla
v, = 1,5 [m-s71], o = 0,02 (styk idealny Rg = 0)

Distribution of the resultant temperature T into the surface layer of the object and the tool
on axis x3(x; = x, =0), depending on the intensity of the electric current for
v, = 1,5 [m-s™1], o = 0,02 (perfect contact Ry = 0)
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Zrodlo: opracowanie wlasne

Rys. 4. Rozktad temperatury w narzedziu i przedmiocie w przekroju osiowym dla styku idealne-
go (Rg = 0) (a) i z oporem cieplnym (R; = 0,094 [m? - K- W~1], warunek IV na styku
narzgdzie-przedmiot) (b)

Fig. 4. Temperature distribution in the tool and the object in the axial section for the perfect

contact (R, = 0) (a) and with thermal resistance (R; = 0,094 [m? K- W~1], the condi-
tion (IV) at the contact tool-subject) (b)

Analiza numeryczna w programie Ansys stanéw naprezen i odksztatcen
w warstwie wierzchniej czesci regenerowanej

W warstwie wierzchniej ksztalttowanej nagniataniem wystgpuja naprgzenia wiasne, kto-
re wplywaja na wlasciwosci eksploatacyjne czgéci. Podstawowym problemem jest okresle-
nie warunkow realizacji procesu, ktore zapewnia otrzymanie pozadanego rozktadu napre-
zen w warstwie wierzchniej lub odwrotnie okreslenie rozktadu naprezen dla zadanych
warunkow realizacji procesu [Przybylski 1987]. Mozliwe jest rozwiazanie przyblizone
z zatozona doktadno$cia, na drodze numerycznej. W tym celu wykorzystano metodg ele-
mentow skonczonych. Opracowano aplikacj¢ w systemie Ansys pozwalajaca na analizg
zjawisk zachodzacych w procesie zgniatania nieréwno$ci plaskim stemplem. Wyniki
symulacji przedstawiono na rys. 51 6.

Geometri¢ przedmiotu zamodelowano w uktadzie ptaskim (2D). Narzedzie traktowano
jako ciato idealnie sztywne (E—eo), natomiast materiat obrabiany (stal 55) jako ciato spre-
zysto/lepko-plastyczne. Do dyskretyzacji uzyto elementu skonczonego typu SOLID 183.
Zostaly odebrane translacyjne i rotacyjne stopnie swobody na krawgdziach modelu nagnia-
tanego, natomiast dla stempla zadano przemieszczenie po osi OY.
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Zrodlo: opracowanie wlasne

Rys. 5. Mapy intensywnosci naprezen podczas nagniatania nierdwnosci
Fig. 5. The maps of stress intensity during burnishing of inequality
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Zrodlo: opracowanie wlasne

Rys. 6. Mapy intensywnosci odksztatcen podczas nagniatania nieréwnos$ci
Fig. 6. The maps of strain intensity during burnishing of inequality
Whioski

Proces regeneracji czgéci maszyn rolniczych, w ktdorym stosuje si¢ nagniatanie toczne,
jako operacj¢ wykonczeniowa jest geometrycznie, fizycznie i cieplnie nieliniowym pro-
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blemem brzegowo-poczatkowym, z nieliniowymi warunkami brzegowymi. Dodatkowym
utrudnieniem modelowania, analizy i symulacji takich probleméw jest tylko czgsciowa
znajomos¢ warunkow brzegowych, ktére nie sa znane w obszarze styku cial. Uwiktana
i nieliniowa posta¢ zwiazkdéw fizycznych okreslajacych podstawowe wielkosci charaktery-
zujace mechanike ciata odksztatcalnego (rozktady odksztalcen, predkosci odksztatcen
i naprezen, obszary odksztalcen sprezystych i lepko-plastycznych, wytezenie materiatu,
obszary zniszczenia, itp.) oraz mechanikg¢ powierzchni (obszary styku naciski, sity tarcia,
topografia powierzchni) powoduja, ze niemozliwe jest Sciste rozwigzanie otrzymanych
uktadéw rownan rozniczkowych wraz z odpowiednimi warunkami poczatkowymi i brze-
gowymi. Mozliwe jest natomiast rozwiazanie przyblizone, z zalozona z gory doktadnoscia.

Zastosowanie programu SYMUL-NAGN oraz programu ANSYS pozwala na analizg
zjawisk fizycznych wystgpujacych w procesie nagniatania czgsci maszyn rolniczych.

Dzigki tym programom komputerowym mozliwe jest badanie pol przyrostu temperatury
oraz stanOw naprezen i odksztalcen w warstwie wierzchniej wyrobu. Przy pomocy progra-
méw mozna okresla¢ wlasciwosci warstwy wierzchniej dla danych warunkow realizacji pro-
cesu lub odwrotnie, okresla¢ wartosci parametrow technologicznych dla pozadanych wilasci-
wosci WW.

Symulacja numeryczna procesu nagniatania pozwala ograniczy¢ zuzycie materiatow,
a poza tym ufatwia i skraca czas potrzebny do przeprowadzenia operacji nagniatania
(optymalizacja procesu), co moze przynie$¢ znaczne oszczednosci.
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NUMERICAL SIMULATION OF PHYSICAL PHENOMENA
DURING THE BURNISHING ROLLING IN REGENERATION
OF PARTS OF AGRICULTURAL MACHINERY

Abstract. The paper involves computer analysis of physical phenomena occurring in the surface
layer of parts of agricultural machinery during the burnishing rolling as the final operation in
the process of regeneration. . A subprogram - "symul-nagn" program temperature was used for
analysis of the thermal fields’ increment. The analysis of the state of strains and stresses was
performed in the ansys/ls-dyna system. Developed applications allow to define the properties
of the surface layer for the conditions of the process or vice versa, can determine the value of
the technological parameters for the desired properties. This is necessary to the proper design
of technological process of regeneration. Exemplary results of numerical simulation were pre-
sented.

Key words: burnishing rolling, simulation, ANSYS, SYMUL-NAGN, physical phenomena, surface
layer
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