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Streszczenie: Nagniatanie jest obrébkg wykonczeniowg oparta na miejscowym odksztat-
ceniu plastycznym przedmiotu obrabianego, zachodzacym w warstwie wierzchniej, poprzez
stykowe oddziatywanie twardego i gtadkiego elementu nagniatajacego (np. kulki) na
powierzchnie obrabiang. Nagniatajgce przepychanie $lizgowe (NPS) polega na prze-
pychaniu elementu nagniatajgcego, ktéry ma wiekszy wymiar niz otwér o wartos¢ tzw.
wcisku nagniatania, czyli réznicy wymiaru mierzonego w trzech ptaszczyznach, przed
obrébkg i po nagniataniu. Do nagniatajgcego przepychania slizgowego otworéw w produkgciji
seryjnej i masowej stosuje sie: kulki nagniatajace, przepychacze trzpieniowe oraz
wieloelementowe przeciggacze slizgowe. W wyniku nagniatania w warstwie wierzchniej
wystepujg odksztatcenia sprezyste i odksztatcenia plastyczne. Oddziatywanie narzedzia
nagniatajgcego na przedmiot obrabiany najczesciej jest modelowane z zastosowaniem
rozwigzan dla ciat sprezystoplastycznych oraz sztywnoplastycznych. W artykule przedsta-
wiono wyniki analizy numerycznej procesu nagniatania metodg NPS. Okreslono sposoéb
oddziatywania sztywnego narzedzia o okreslonej krzywiznie elementu nagniatajacego na
odksztatcany przedmiot. Na styku elementu nagniatajgcego z wewnetrzng powierzchnig
tulei ze stali niestopowej C45 okreslono stan odksztatcen, wykorzystujgc program
komercyjny FORGE®, oparty na metodzie elementéw skonczonych.

Stowa kluczowe: obrébka nagniataniem, nagniatajace przepychanie $lizgowe (NPS),
metoda elementow skonczonych.

Abstract: Burnishing is finishing treatment, which uses local plastic deformation. Burnishing
consists of hard and smooth operation of the tool (ball) in the surface. Ballizing process
(BP) consists of pushing the tool through the opening, wherein the ball is greater in size than
the opening of the value of the reduction ratio. The impact of the tool on the workpiece is
usually modelled using solutions for the bodies of elastic-plastic and rigid-plastic. Modelling
of the burnishing method of the NPS is to determine the impact of a rigid tool with a specific
curvature of the deformed object. On the surface the balls contact with the inner surface of
the non-alloy steel C45 tube was determined state of strain using commercial program
FORGE® based on the finite element method.

Keywords: burnishing, ballizing process, finite element method.
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1. WSTEP

Nagniatajace przepychanie $lizgowe (NPS) jest obrobka wykonczeniowa powierz-
chni walcowych wewngtrznych. Jako elementy nagniatajace w procesie nagniata-
jacego przepychania slizgowego, w produkcji seryjnej i masowej uzywane sa kulki
nagniatajace i przepychacze trzpieniowe. Ze wzgledu na wptyw odksztalcenia spreg-
zystego przedmiotu wymiar maksymalny elementu przepychanego musi by¢
wigkszy od zatozonego wymiaru otworu o 0,05 mm. Warto$¢ ta dobierana jest
na podstawie danych eksperymentalnych [Przybylski 1987; Korzynski 2007; Dyl
2014].

Stosowane sa rowniez przeciagacze sktadane z wymiennymi pierscieniowymi
elementami nagniatajacymi oraz przeciagacze z ostrzami skrawajacymi, stuzace do
jednoczesnej obrobki otwordw skrawaniem i nagniataniem z pominigciem ich
uprzedniego doktadnego roztaczania [Przybylski 2005].

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowe narzg¢dzia do obrobki nagniataniem
metoda NPS [Przybylski 1987; Dyl 2014].

Nagniatajace przepychanie slizgowe (NPS) umozliwia poprawe parametrow
geometrycznych otworu, zmniejszenie chropowatosci powierzchni, zwigkszenie
twardo$ci warstwy wierzchniej, ukonstytuowanie $ciskajacych naprezen wtasnych.
Obrobka ta cechuje si¢ duza wydajnoscia, do$¢ prostym oprzyrzadowaniem
technologicznym oraz mozliwoscia obrobki otworow o osi nieprostoliniowej.
Element nagniatajacy ma wigkszy wymiar niz otwoér o warto$¢ wceisku. Wcisk
nagniatania jest to roznica wymiaru narzedzia i wymiaru przedmiotu po obrobce
poprzedzajacej, okreslana jako $rednia warto$¢ pomiaru w trzech plaszczyznach.
Jest on wigkszy od naddatku obrobkowego, okreslanego jako réznica wymiaru
przed i po obrobee nagniataniem, o wartos¢ odksztalcen sprezystych.

Dobor wcisku uwarunkowany jest parametrami takimi jak np.: konstrukcja
narzedzia, wlasciwo$ci wytrzymatosciowe przedmiotu, warto$¢ obrabianej srednicy.

Charakterystyczne dla przepychania jest wystgpowanie tarcia $lizgowego
migdzy narzedziem a obrabiana powierzchnia.

Druga charakterystyczna cechg tej obrobki jest to, ze gléwna sita obrobki
o kierunku normalnym do powierzchni wystgpuje bezposrednio w ukladzie
narzedzie — przedmiot [Fattouh 1989; Wang, Blunt i Stout 1998; El-Abden, Abdel-
Rahman i Mohamed 2002; Lipski i1 Zaleski 2004; Vorontsov 2007; Zaleski i Lipski
2011]. Oznacza to, ze nie przenosi si¢ ona bezposrednio na maszyng (przeciagarke,
prasg). Sila przepychania skierowana jest stycznie do powierzchni obrabiane;.
Zadaniem tej sity jest pokonanie oporu tarcia oraz oporu odksztatcenia.
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Rys. 1. Przyktadowe narzedzia do obrdbki otworéw nagniatajgcym przepychaniem
slizgowym: a) kulka tozyskowa; b) przepychacz trzpieniowy walcowo-czotowy;
c) przepychacz wieloelementowy sktadany; d) przepychacz trzpieniowy
do otworu nieprzelotowego; e) przepychanie otworu tukowego kulkg tozyskowg
[Przybylski 1987; Dyl 2014]

Fig. 1. The examples of tools for burnishing the holes by ballizing of: a) ball bearing;
b) a plunger pin-mill; ¢) plunger multi-fold; d) plunger pin into the blind hole;
e) having pushed the hole arc with ball bearing [Przybylski 1987; Dyl 2014]

Nagniatajace przepychanie S$lizgowe stosowane jest do obrobki otworow
o roznych przekrojach poprzecznych. Przedzial wymiarow otworéw zawiera
wymiary od kilku do kilkudziesieciu milimetréw. Scianka przedmiotu obrabianego
powinna mie¢ grubos¢, ktora zabezpieczy przedmiot przed znacznym odksztal-
ceniem powierzchni zewnetrznej. Tego typu obrobke stosuje si¢ dla réznych
materiatow (stali stopowej i stali niestopowej, zeliwa, brazoéw, mosiadzow, stopow
tytanu i innych stopow metali niezelaznych lekkich) [Kukietka 1994; Wang, Blunt
i Stout 1998; Tubielewicz 2000; El-Abden, Abdel-Rahman i Mohamed 2002;
Melechow, Tubielewicz i Blaszczyk 2004; Zaleski i Lipski 2011].

Nagniatanie poprzez przepychanie pozwala na podwyzszenie doktadnosci
wymiarowej i gtadko$ci otworu oraz na umocnienie warstwy wierzchniej. Obrobke
poprzez nagniatajace przepychanie $lizgowe wykonuje si¢ w tulejach, cylindrach,
korpusach, elementach rurowych, otworach sworzniowych w ttoku, prowadnicach
trzonoéw zaworowych itp. Przepychanie zapewnia prawidlowa geometrig i strukturg
powierzchni czgsci pracujacych w warunkach tarcia oraz podwyzszenie
wytrzymatosci na zmegczenie. Podczas projektowania procesu technologicznego
wytwarzania lub regeneracji elementdéw maszyn powinno si¢ wybra¢ ksztatty
i odpowiednia liczbg elementow nagniatajacych oraz warunki obrobkowe i sposob
nagniatania.
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2. METODYKA BADAN NUMERYCZNYCH

Modelowanie nagniatajacego przepychania slizgowego polegato na okresleniu
oddziatywania sztywnego narzgdzia o okre$lonej krzywiznie na odksztatcany
przedmiot.

Na podstawie modelu Hertza, ktory stanowi modyfikacje modelu Bussinesqa
[Skalmierski 1998; Dyl 2014], uwzgledniono, ze sita nagniatania rozklada si¢
na okreslonej powierzchni kontaktu kulistego narzedzia z przedmiotem obrabia-
nym w polprzestrzeni sprezystoplastycznej. Na powierzchni styku elementu
nagniatajacego z obrabianym elementem w ksztalcie tulei ze stali niestopowej
okreslono stan odksztalcen. Analizg¢ teoretyczna nagniatajacego przepychania
slizgowego prowadzono w sposdb numeryczny. Wykorzystano pakiet komercyjny
oparty na metodzie elementdw skonczonych FORGE® [FORGE®2011], ktory
znajduje si¢ w Instytucie Przerdbki Plastycznej i1 Inzynierii Bezpieczenstwa
Wydzialu Inzynierii Produkcji i Technologii Materialow Politechniki Czgsto-
chowskie;j.

Nagniatajace przepychanie §lizgowe prowadzono poprzez przepychanie kulek
przez otwory w tulejach stalowych. Wewngtrzne $rednice probek zostaty przygo-
towane tak, aby byly o 0,1 mm, 0,2 mm i 0,3 mm mniejsze niz §rednica elementu
nagniatajacego. Probki mialy postac¢ tulei ze stali niestopowej konstrukcyjnej C45.
Kazda z probek miata dugo$é 25 mm. Srednice zewnetrzne probek w ksztatcie
tulei liczyty od 30 do 45 mm.

Elementami nagniatajacymi byly kulki ze stali tozyskowej 20CrMo4
o Srednicach w zakresie od 15,86 do 33,32 mm. Ksztalt probek i elementow
nagniatajacych dobrano na podstawie literatury przedmiotu [Fattouh 1989; Wang,
Blunt i Stout 1998; Lipski i Zaleski 2004, Przybylski 2005; Vorontsov 2007;
Zaleski 1 Lipski 2011] i po przeprowadzonych badaniach wiasnych [Dyl 2010,
2012, 2013].

Na rysunku 2 przedstawiono schematycznie probki przeznaczone do badan

numerycznych.
probki nr 31

fpps robki nr 21
probki nr 11 P nr32, nr33

nri2,nri3 nr22, nr23

&) &

Rys. 2. Widok prébek i elementéw nagniatajacych wykorzystanych do badan numerycznych
Fig. 2. The samples and ball burnishing used for numerical research
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Symulacje komputerowe nagniatania metoda NPS prowadzono w temperatu-
rze otoczenia. Sity tarcia modelowano na podstawie rozwigzania Treski [Dyja,
Mréz i Rydz 2003; Mroz 2008; Rydz 2009; FORGE®2011; Dyl 2014]. Kulka
ze stali tozyskowej 20CrMo4 byta elementem nagniatajacym sztywnym. Czynnik
tarcia $§lizgowego stali po stali wynosi 0,1 [Niezgodzinski i Niezgodzinski 1996;
FORGE®2011].

W celu ustalenia dla stali niestopowej C45 wptywu parametrow odksztatcenia
na warto$¢ naprgzenia uplastyczniajacego przeprowadzono badania plastome-
tryczne na dylatometrze odksztalceniowym DIL 805 A/D, stosujac predkosci
odksztatcenia 0,1 s™', 1 s i 10 s' [Dyl 2014]. Uzyskane wyniki zostaty wprowa-
dzone do programu za pomoca pliku, zawierajacego opracowane wspdlczynniki
krzywej ptynigcia w zakresie temperatury uzyskiwanej w trakcie modelowania.

Do symulacji komputerowej przyjeto nastepujace dane wejsciowe:

e temperatura poczatkowa tulei to temperatura otoczenia;
e wspdlczynnik wymiany ciepta pomigdzy materiatem a narzedziem 3000 [W/K m’];
e wspblczynnik wymiany ciepta pomigdzy materiatem a powietrzem 100 [W/K mm®].

Symulacje komputerowe byly prowadzone w trojwymiarowym uktadzie
odniesienia.

Zdefiniowano elementy nagniatajace w postaci kulek o réznych $rednicach
oraz parametry geometryczne i wskazniki odksztalcenia tulei stalowych, ktore
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry geometryczne i wskazniki odksztatcenia tulei stalowych
po nagniatajacym przepychaniu slizgowym
Table 1. The geometric parameters and the rate of deformation of the tube of steel

after ballizing process
Probki D, d do, w, &nps
nr [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [%]
11 45 33,32 | 33,22 0,1 0,3
12 45 33,32 | 33,12 0,2 0,6
13 45 33,32 | 33,02 0,3 0,9
21 35 22,00 | 21,90 0,1 0,5
22 35 22,00 | 21,80 0,2 0,9
23 35 22,00 | 21,70 0,3 1,4
31 30 15,86 | 15,76 0,1 0,6
32 30 15,86 15,66 0,2 1,2
33 30 15,86 15,56 0,3 2,0

Odksztalcenie plastyczne na zimno powoduje umocnienie przez zgniot
struktury materialu warstwy wierzchniej, co wptywa na wzrost wytrzymatosci na
zmgczenie. W wyniku zwigkszenia gestosci dyslokacji, wytworzenia stanu
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sciskajacych naprezen wilasnych i zwigkszenia twardoSci warstwy wierzchniej
obserwuje si¢ wzrost wytrzymatos$ci na zmgczenie materialu po obrobce nagnia-
taniem o kilkadziesiat procent dla czg$ci bez koncentratorow naprezen i o kilkaset
procent dla cze¢sci z koncentratorami napr¢zen [Dyl 2014].

Wzgledne odksztalcenie plastyczne dla nagniatajacego przepychania $lizgo-
wego jest wyrazone rownaniem:

_d—dy

& = 100% (1)

np
0

Woecisk nagniatania (zadane odksztatcenie bezwzgledne) obliczany jest z rownania:

w=d-d,, ()

gdzie:
d — $rednica zewngtrzna kulki (elementu nagniatajacego) [mm],
dy — $rednica wewngtrzna tulei przed NPS [mm)].

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe ztozenia elementéw nagniatajacych
wraz z nagniatang tuleja z naniesiong siatka elementéw skonczonych.

a) b)

Parts Parts

popychacz2 popychaczz

llka

Rys. 3. Przykladowe zlozenie elementéw w programie FORGE®: a) wyglad powierzchni,
b) widok siatki MES

Fig. 3. An example of arrangement of the elements in the program FORGE®:
a) the appearance of the surface, b) the grid view FEM

Wilasciwosci reologiczne stali niestopowej C45 1 tozyskowej 20CrMo4 zostaly
wprowadzone do programu FORGE® za pomoca funkcji Hensla-Spittla [Dyja,
Mréz i Rydz 2003; Mréz 2008; Rydz 2009; Dyl 2014]:

my

mT _m, -my o
o,=Kpe™ ¢ el 3)
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gdzie:
0, —naprezenie uplastyczniajace,
& —intensywno$¢ odksztalcenia,

&; —predkos¢ odksztalcenia,

T —temperatura,
Ko, my, my, m3, mqy — wspOlczynniki materiatowe wyznaczone poprzez aproksymacje
badan plastometrycznych (tab. 2).

Tabela 2. Wspotczynniki okreslajgce wtasciwosci reologiczne stali
wykorzystanych w badaniach numerycznych

Table 2. The factors determining the rheological properties of the steel
used in the numerical research

Stal Ko m1 m; ms; my

C45 1521,306 | —0,00269 | -0,12651 | 0,14542 | —-0,05957

20CrMo4 | 1232,9863 | - 0,00254 | -0,05621 | 0,1455 | —0,0324

3. WYNIKI BADAN NUMERYCZNYCH

Po przeprowadzonych badaniach numerycznych nagniatajacego przepychania
slizgowego wyznaczono rozklady intensywnosci odksztatcenia dla zadanego
odksztalcenia bezwzglednego (wcisk nagniatania — w).

Na rysunku 4 przedstawiono rozktady intensywnosci odksztalcenia dla roz-
nych zadanych odksztatcen bezwzglednych (w = 0,1-0,3 mm) dla $rednicy kulki
d=33,32 mm.

Na rysunku 5 pokazano rozktady intensywnosci odksztatcenia dla wcisku
w zakresie (w = 0,1-0,3 mm) i dla kulki o $rednicy d = 22,00 mm.

Rozktady intensywnosci odksztalcenia dla kulki o $rednicy d = 15,86 mm przy
réznych wartosciach wcisku nagniatania podanych w zakresie od 0,1 do 0,3
pokazano na rysunku 6.
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a)
Effective strain [3D element] —_—
Unik: 5_unit i
Frin, Cut
0.035464
0.0307767

0.0230595

0.0154022
0.007714597

2. 77266e-005

|
|
# | i
+ !, LF’ !

e —_

«] Neg¥ | = ——
+ TIME: 4799 ,H: 3.002 ,INC: 21 {1/1,1/1)

b)
Effective strain [30 element]
Unit: 5_unit
Frin, Cuk
0.0515544
0.041695
0.0315116
0.0213251
0.0111357

0,000952272
#: ¢+ x

|
| Neg¥ =

+ TIME: 2400 ,H: 3.002 INC: 21 (1/1,1/1)

Effective strain [3D element]
Unit: 5_unit
Frin, Cut

0.0596067

0.0479345

0.0362625

0.0245909

0.012919

0,00124705
47 ¢+ x
w

B |
| NegY = —_—_

¥ TIME: 2,400 ,H: 3.002 ,INC: 21 (1/1,1/1)
Rys. 4. Rozktady intensywnosci odksztatcenia w symulacji komputerowej nagniatajacego

przepychania $lizgowego dla srednicy kulki d = 33,32 mm dla wcisku nagniatania:
a)w=0,1mm, b)w=0,2mm, c)w=0,3mm

Fig. 4. The effective strain distribution by ball diameter d = 33.32 mm for the reduction ratio:
a)w=0.1Tmm, b) w=0.2mm, c) w= 0.3 mm for ballizing process
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a)

Effective strain [3D element]
Unik: 5_unit
Frim, Cut
0.0623503
0.0502346
0.0331 188
0.026003
0.0138373
0.00177148

#
X

-

w
+ TIME: 4,799 ,H: 3002 ,INC: 21 (1/1,1/1)

b)

Effective strain [3D element]
Unik: 5_unit
Frin, Cut
0.0966139
0.0778225
0.05590316
0.0402405
0.0214493
0.00265816

]
+ Z‘g

- -

W
M TIME: 2,400 ,H: 3002 LINC: 21 (1/1,1/1)

Effective strain [3D element]
Unit: 5_unit
Frin, Cut

0.135077

0.109101

0.0831243
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0.0311714

0.00519496
% 1+ x
Z oW

«j Pos Y ‘ -+
W
3 TIME: 2400 ,H: 3002 NG 21 (1/1,1/1)

Rys. 5. Rozktady intensywnosci odksztatcenia w symulacji komputerowej nagniatajacego
przepychania $lizgowego dla srednicy kulki d = 22,00 mm dla wcisku nagniatania:
a)w=0,1mm, b)w=0,2mm, c)w=0,3mm

Fig. 5. The effective strain distribution by ball diameter d = 22.00 mm for the reduction ratio:
a)w=0.1Tmm, b) w=0.2mm, c) w= 0.3 mm for ballizing process
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a)

Effective strain [30 element]
Unit: 5_unit
Frin, Cut

0.139579

0112355

00545311

0.0573072

0.0297833

0,00225941
+ ¢+ x
2%

- .

L
+ TIME: 4799 ,H: 3.002 INC: 21 (1/1,1/1)

b)

Effective strain [3D element]
Unit: 5_unit
Frin, Cut

0.151185

0121686

0.0922176

0.0827453

0.03328

0.00381122
% 1+ x
2%
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o
3 TIME: 2400 |, H: 3002 ,INC: 21 (1/1,1/1)

c)

Effective strain [3D element]
Unit: 5_unik
Frin, Cut

0.214813

0.172773

0.130733

0.08665924

0.0466523

0.00461207
+ - l’

«fpar -
+ b TIME: 2400 ,H: 3.002 ,INC: 21 (1/1,1/1)
Rys. 6. Rozktady intensywnosci odksztatcenia w symulacji komputerowej nagniatajagcego

przepychania slizgowego dla srednicy kulki d = 15,86 mm dla wcisku nagniatania:
a)w=0,1mm, b)w=0,2mm, ¢c)w=0,3mm

Fig. 6. The effective strain distribution by ball diameter d = 15.86 mm for the reduction ratio:
a)w=0.1Tmm, b) w=0.2mm,c) w= 0.3 mm for ballizing process
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Na podstawie analizy wynikow, zamieszczonych na rysunkach 4, 5 i 6, mozna
stwierdzi¢, ze obserwowane jest zwigkszenie intensywnosci odksztalcen w war-
stwie wierzchniej tulei od jej wewngetrznej strony na styku z elementem nagnia-
tajacym.

Stwierdzono réwniez, ze zastosowanie wigkszych wartoéci $rednicy kulki
nagniatajacej powoduje zmniejszenie intensywnosci odksztalcenia, a dla mniej-
szych $rednic elementow nagniatajacych intensywno$¢ odksztalcenia osiaga
warto$ci wigksze. Wraz ze wzrostem wartosci $rednicy kulki nagniatajacej
wartosci intensywnos$ci odksztatcenia maleja ze wzglgdu na mniejsza powierzchnig
kontaktu materialu z narzedziem. Taki charakter stanu odksztalcenia jest
bezposrednio zalezny od stanu napr¢zenia, wystepujacego w warstwie wierzchniej
tulei, poddanej nagniatajacemu przepychaniu $lizgowemu. Po nagniatajacym
przepychaniu §lizgowym w warstwie wierzchniej konstytuowane sa napregzenia
wlasne $ciskajace, ktore wynikaja ze zwigkszonej objgtosci wlasciwej materiatu
w stanie plastycznym. Maksymalne naprezenia co do wartosci bezwzglednej
wystgpuja w poblizu powierzchni poddanej obrobce nagniataniem. Obecnos¢
naprezen S$ciskajacych w warstwie wierzchniej jest korzystna ze wzgledu
na poprawe wilasciwosci uzytkowych, szczegdlnie za$ na wzrost wytrzymatosci
na zmeczenie elementdow maszyn, ale takze na zuzycie tribologiczne [Dyl 2014].

Do okreslenia strefy plastycznej w nagniatanym elemencie oraz do wyzna-
czenia stanu odksztatcen, jak réwniez glebokosci zalegania odksztalcen plastycz-
nych, wykorzystano analiz¢ numeryczna, oparta na metodzie elementow skon-
czonych.

Przeprowadzenie analizy glebokosci zalegania odksztatcen plastycznych
W procesie nagniatania jest istotne ze wzgledu na prawidtowe projektowanie
i opracowanie technologii nagniatania.

W pracy [Dyl 2014] okreslono w sposéb numeryczny rozwigzanie kontaktu
ciat odksztatcalnych na podstawie teorii plastycznos$ci i sprezystosci. Opierajac si¢
na analizie numerycznej, wyznaczono zaleznosci do obliczenia glebokosci
odksztatcen plastycznych. Dla zadanych warunkéw brzegowych i okre§lonego
zakresu badan wyznaczono na podstawie badan numerycznych nagniatajacego
przepychania §lizgowego zalezno$¢ pomigdzy glebokoscia zalegania odksztatcen
plastycznych a zadawanym odksztalceniem bezwzglednym, réwnym wartosci
wecisku, oraz przedstawiono rownaniem:

hs =0,756w %67, 4)
gdzie:
hs; — glebokos¢ zalegania odksztatcen plastycznych,
w — wcisk nagniatania.

Po nagniatajacym przepychaniu §lizgowym w warstwie wierzchniej od
wewngetrznej strony tulei stalowej konstytuowane sa odksztalcenia plastyczne
na okreslonej gtebokosci zaleznej od weisku nagniatania.
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4. PODSUMOWANIE

Po przeprowadzonej analizie teoretycznej nagniatania metoda NPS okreslono stan
odksztatcenia w warstwie wierzchniej tulei. Ustalono, ze dla mniejszych wartosci
srednic kulki intensywnos$¢ odksztalcenia uzyskuje wicksze wartosci. Zauwazono
roOwniez, ze wraz ze wzrostem wcisku nagniatania wystepuje intensywniejszy
rozklad odksztatcenia w warstwie wierzchniej tulei. Intensywno$¢ odksztatcenia
W procesie nagniatajacego przepychania $lizgowego jest zalezna od wartosci
wecisku nagniatania. Wraz ze wzrostem wartos$ci wcisku nagniatania intensywnos¢
odksztatcenia wzrasta.

Po przeprowadzonej analizie wynikoéw badan okreslono, ze ze wzgledu na
uzyskanie korzystnego stanu odksztalcenia po nagniataniu metoda NPS nalezaloby
stosowa¢ duze warto$ci wcisku i male Srednice kulki, co potwierdzone jest
w literaturze przedmiotowej przez wystgpowanie korzystnego stanu naprezen
Sciskajacych [Dyl 2014]. Glebokos¢ zalegania odksztatcen plastycznych wyznacza
potozenie strefy warstwy wierzchniej wzgledem powierzchni obrobionej. Od gle-
bokosci zalegania w warstwie wierzchniej odksztalcen plastycznych zalezy wiele
wiasciwosci uzytkowych wyrobow poddanych obrobce nagniataniem, m.in.
wytrzymato$¢ na zmeczenie. Glgboko$¢ zalegania strefy uplastycznionej wynika
z rozwiazania Bussinesqa i zalezy od maksymalnego naprgzenia stycznego.
Wzdhiz kierunku dziatania sily nagniatania napre¢zenia zredukowane osiagaja
warto$¢ nieskonczenie duza na powierzchni przedmiotu i maleja wraz ze zwigksze-
niem si¢ odlegtosci od powierzchni obrabianego elementu.
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