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WYKORZYSTANIE NO SNOSCI POWIERZCHNI DO UZYSKANIA
CHARAKTERYSTYKI STYKU POMI EDZY PRZEDMIOTEM
| USTALACZEM POLO ZENIA

W artykule oméwiono modelowanie styku przedmiotustalacza (zderzaka) w procesie ustalaniazeofia.
Przedstawiono podajie do modelowania styku dla dwéch suchych powtangzcz ktérych jedna jest
chropowata i odksztalcalna a druga jest powierzctaoretycznie ptaski sztywra. Model geometryczny styku
zbudowano w oparciu o powierzchnigwkrzywa nosnosci uzyskiwam z bezpérednich pomiaréw.

O poprawnéci przedstawionego podeja do modelowania z pompc MES swiadczy dobra zgodré
uzyskiwanych wynikow z eksperymentem, szczegétodokumentowanym w dysertacji Z.Makaikkiego, dla
styku dwéch szlifowanych powierzchni ze stali C#anadto proponowanym sposobem modelowania styku
postwzono s¢ do okrdlenia wptywu nénosci na charakterystykstyku dla stopu aluminium EN AW-5754
obrobionego szlifowaniem i frezowaniem.

1. WPROWADZENIE

Ustalanie poteenia przedmiotu w przysdach obrobkowych zwrane jest
z doprowadzeniem do styku powierzchni przedmiatiementéw oporowych (zderzakow),
nazywanych dalej ustalaczami po¢mia. Warté¢ dopuszczalnego olgenia styku jest
scisle zwigzana z potrzebami technologicznymi. Dla gleria tych potrzeb i powkania
ich z wymogami pomiarowymi konieczne jest doktagoenanie charakterystyki styku, tzn.
zblizenie powierzchni w funkcji obgienia. Charakterystyka zbénia zalena jest
w znacznej mierze od odksztadce przypowierzchniowym obszarze styku, zawigegm
mikronierowndci nalezace do chropowatej powierzchni. Geometria chropoulaty
powierzchni, opisana 8noscia powierzchni jest nieliniowa i powodujee charakterystyka
zblizenia réwnig jest nieliniowa. Podczas styku dochodzi do mikrogeznych
odksztatcé na skutek sit obgrajacych powierzchri. Odksztatcenia w styku zaiee g od
materiatlu ustalanego przedmiotu i ustalacza (modidunga, statej Poissona, granicy
plastycznéci, wytrzymalaci na rozcaganie), sumy krzywizn stykagych se ciat i od stanu
napezen [12]. Na ogot ustalaczey gwarde w stosunku do ustalanych przedmiotow, zgiwa
na zapewnienie ich trwaloi i powtarzalnéci procesow ustalania paenia. W dalszej
czesci artykutu przedstawiono podeje do modelowania styku dla dwdéch suchych
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powierzchni, z ktérych jedna jest chropowata i ati&ialna a druga jest powierzchni
teoretycznie ptaski sztywr.

2. PRZEGIAD MODELI STYKU

Od momentu zapogikowania przez Hertza batlanad stykiem midzy dwoma
elastycznymi sferami [1], powstato wiele prac wykgstupcych teor¢ Hertza. Dztki temu
powstaly modele elasto-plastyczne, plastycznergakniez modele zapewniage chgtosé
pomidzy pdrednimi stanami napzen. Ze wzgkdu na geomefgi stykapcych se
powierzchni, zostaty rozwigie modele styku poewszy od styku porgdzy sferami,
poprzez badania styku pogdizy gtadls sfem i gtadka ptasks powierzchm w peinym
zakresie odksztatée[5] do modelowania tarcia poguizy chropowatymi powierzchniami.
W tym ostatnim przypadku wykorzystano styk peday sferyczn a ptasly powierzchm,

z uwzgkdnieniem podstawowych parametrow chropoweitd4]. Opracowane modele
dotyczyly te& styku pomgdzy sferyczn a ptask powierzchm, z uwzgédnieniem
parametrow opisagych ndnos¢ powierzchni [7].

W obecnie rozwijanych modelach styku wykorzystarobliczean Hertza jest
sprawdzonym uproszczeniem w zakresie odksatadtastycznych i dlatego gdzy innymi
jest clegtnie stosowane w analizie styku chropowatych pazeieni, rozpatrywanych
z punktu widzenia pojedynczych mikronieréwoo[13, 14]. W oparciu o teayiHertza
prace nad stykiem chropowatych powierzchni zagoavali J.A.Greenwood
I J.B.P.Williamson [2]. Model GT [3] potwierdza skzna¢ zataenia,ze kontakt pomidzy
dwoma chropowatymi powierzchniami g by zasipiony réwnowanym stykiem
powierzchni sferycznej i ptaskiej.

Ciagly rozwo6j modeli styku zwizany jest z rositymi mazliwosciami doktadnych
obliczen i coraz pelniejszym poznawaniem warunkOw pracyadgen. Rozszerzanie
zakresu analiz o nowe parametry styku ¢ksrza ztaonas¢ obliczer. Uwzgkdnienie
chropowatéci powierzchni w analizach styku mocno komplikujeliczenia analityczne
| wymusza wspomaganie zaawansowanymi metodami zgsliowymi, np. MES. Do
analizy styku najagciej wybierane g takie parametry jak: sita poguzy stykagcymi sk
powierzchniami, rzeczywista powierzchnia styku, ceaaviste cénienie w styku, oraz
zblizenie powierzchni. W pracach nad modelowaniem spdwierzchni sferycznych, jako
kolejny z parametréw styku wprowadzono waétarytycznego zblienia [6], opisuicego
dopuszczalne odksztatcenie. W zaawansowanych pracgc nad okrdeniem chwili
zmiany stanu napfenia w tzw. modelach elastoplastycznych, styk dadad
charakteryzuje wspétczynnik plastycZop[2], ktory doktadnie wyznaczono w pracy [8].

Daleko zaawansowane badania styku datyagycia warstwy materiatu, formowania
powierzchni w wyniku jej ziycia [17] a take okrélenia stabilnéci kontaktu z tarciem
[18]. Istoty jest wyj&nienie zjawisk towarzyszych gkaniu materiatdw. Budowanes s
modele rozwoju uszkod#e tj. modele stref mikroszczelin w zapatkowanych
I rozwijajacych s¢ peknigeciach przedmiotow. Zaawansowane modele rozwoju adzk
obejmup analizy napgzen ciernych pod wplywem nagtenia normalnego [19] lub
obchkzenia temperaturowego [20].
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3. MODEL STYKU DLA POTRZEB USTALANIA POLGENIA

3.1. KONCEPCJA MODELU

Model styku powstat w oparciu o rzeczywiste cegepmetryczne przedmiotow, w
ktorych swoj udziat maj wtasciwosci powierzchni i rdzenia materiatu. Chropowata
powierzchnia i rdzé& materialu wzajemnie oddziatupa siebie i dlatego w modelu styku
chropowata powierzchnia jest integralozescia rdzenia materiatu. Opracowany model
uwzgkdnia wtasnéci chropowatéci powierzchni poprzez wrysowanie w geometri
przedmiotu zmian chropowdtm wg nanosci powierzchni w funkcji odlegkxi od
najwyzszego wierzchotka.

Koncepcja opracowanego modelu styku dla potrzehlarst potdgenia oparta jest
0 proste i w miay szybkie wyznaczenie charakterystyki styku @banych powierzchni.
Wykorzystuje ona metaedobliczeniova MES oraz charakterystyknasnosci powierzchni,
wyznaczan z pomoa szybkiej i doktadnej techniki trojwymiarowego skavania
(pomiary 3D). Charakterystycznym dla opracowanegaeiu jest toze zblizenie mierzone
jest od momentu rozpogzia sk odksztatcé najwyzszej mikronierdwngci chropowatej
powierzchni. Odksztalcenia wywotanes rzez drug powierzchn¢ o parametrach
zblizonych do powierzchni teoretycznie ptaskiej. Nowy dwelo daje maliwosé
wykorzystania nénosci chropowatych powierzchni, ktéra na ogét opisyaaiest
rozszerzonymi parametrami chropow&ip np. parametry funkcjonalne ebpsci V wg
ISO 25178-2 (PN-EN 1SO 25178-6:2010) lub Sk wg IE3565-2 [16].

Proponowany model nie by przydatny w praktyce przemystowej, poniewda sg¢
zrealizowa& szybko i przy matym nakladzie pracy a pomiary 3Bjassic juz standardem.
Z tego typu rozwizaniami pomiarowymi mma s¢ spotk& w aplikacjach dotyccych
ksztattowania plastycznego materialdw [9]. Modeal taaze tez by¢ uzyty do okrdlenia
charakterystyki styku przy postugiwaniw smodyfikowanymi pomiarami, zagujacymi
pomiary 3D oraz mee by wykorzystany w pracach nad dalszym rozwojem
matematycznego modelu styku, ktory opisano w [10].

3.2. WLASCIWOSCI MATERIALOW UZYTYCH W MODELU MES

Szczegdly modelu zostgnomowione na przyktadzie styku dwoéch ptaskich
powierzchni, z ktérych jedna jest chropowatagkka, aluminiowa, powstata w wyniku
frezowania stopu aluminium EN AW-5754 a druga tgamanie sztywna i gtadka,
reprezentujca nieporownywalnie gltadsz szlifowara, twardy stal C45. Do sprawdzenia
poprawngci dziatania modelu ayto szlifowanych prébek ze stali C45, pochgdzh
z dwoch ra@nych partii, o chropowatsi Sz=4.Jum. Zastosowane w modelu parametry
stopu aluminium EN AW-5754 i stali C45 zebrano etial.

W modelu zat@ono, ze aluminium jest anizotropowe. Chropow&taaluminiowej
powierzchni Sz=5.7{Im uzyskano przez obrobkfrezem S420063-12 firmy SAU,
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Tabela 1. Wiéciwosci mechaniczne materiatu EN AW-5754 (PA11) wg PN4BB-2:2009 w stanie H111
oraz stali C45 wg [11] zgodne z PN-EN10083-2:200&amnie +N
Table 1. Mechanical properties of EN AW-5754 (PAXcording to PN-EN485-2:2009 with the H111 temper
and steel C45, according to[11] in accordance RNREN10083-2:2008 in the +N condition

EN AW-5754 Stal gat.C45
(PA11)

Modut Younga E 70 GPa 207 GPa
Umowna granica plastyczf Rpo.2,(Ren) 76 MPa (375) MPa
Granica wytrzymal€ci na rozcaganie R 209 MPa 625 MPa
Wspotczynnik Poissona Vv 0.33 0.30
Wydtuzenie przy zerwaniu Aso,(€y) 16%. (19%)
Twardas¢ w skali Brinella (Rockwella) HBW(HRC) 52 (59)

piccioptytkowym @74, z ptytkami SEKW1204AFSN.Z52 dla parametrow n3@@br/min

I Vf=1000 mm/min. Do pomiarow stereometrii powiennc EN AW-5754 zastosowano

profilografometr stacjonarny TalySurf 120L a dlalgt5 - TalySurf CCiLite. Uzyskane

z obu uradzer wyniki pomiaréw falistéci przedstawiono odpowiednio na rys. la i 16, za
chropowatéci na rys. 1b i 1d.

W celu zminimalizowania wptywu odksztafge spowodowanych falisécia
powierzchni, na potrzeby planowanego eksperymemtzyjeto powierzchng nominalm
styku réwry 1mnf. Wielkosé¢ tego obszaru jest dodatkowo zdeterminowanalimosciami
profilografometru TalySurf 120L jak: zakres pomiang liczba zebranych danych oraz czas
pomiarowy.
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Rys. 1. Mapy warstwicowe falistoi i chropowatéci: a)i b) aluminium EN AW-5754 po obrébce frezowean -
pomiary na TalySurf 120L (256x256pkt), c)i d) S5 po obrdbce szlifowaniem - pomiary na TalySutiiGte
(1024x1024pkt)

Fig. 1. Surface textures of waviness and roughra@s&:b) aluminum EN AW-5754 after milling - measdrwith
TalySurf 120L (256x256pixels), ¢) & d) steel C4%eafgrinding - measured with TalySurf CClLite (162024pixels)

Dla okrelonej powierzchni nominalnej i odcinka elementame.25 mm
wyznaczono ngnosci oraz rozklady liczby wierzchotkbw metoaliczania ziaren (rys. 2a
dla EN AW-5754 i rys. 2b dla stali C45).
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Rys. 2. Nénos¢ powierzchni i rozktad mikronieréwroi a) stopu aluminium EN AW-5754 o powierzchni foemanej
i b) szlifowanej stali C45

Fig. 2. Bearing surface curve and topography halgditibution a) aluminum alloy EN AW-5754 with eitl surfaces
and b) grinded steel C45
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Wykresy krzywej nénosci zawieraj informacje wykorzystywane do opisu
powierzchni parametrami 3D. Parametry 3D w porévinnalo 2D zawieraj duzo wigcej
informacji o powierzchni [15] i dlatego krzywa ¢mmsci jest przydatna do doktadnej oceny
jakosci powierzchni przedmiotow bazowanych. Na rys. 2ylre nénosci z zakresow
udzialu nénosci powierzchni ponddzy ok. 0-10% i 90-100%, zawiegapdpowiednio
informacje o wierzchotkach i wepieniach. Z krzywej nosci na rys. 2a wgpnie mana
wywnioskowd, ze powierzchnia frezowana maegkszy udziat nény mikronieréwndci niz
wgtebien a powierzchnia szlifowana na rys. 2b odwrotni&kaltendencja dla powierzchni
po tego typu obrobkach nie jest regule dz¢ki porownaniu przebiegu krzywych érmsci
mozna okréli¢, ktéra powierzchnia spowoduje eksze odksztalcenia stykowe, a tym
samym w¢kszy bhd bazowania.

3.3. BUDOWA MODELU MES

Model zbudowano w ptaskim uktadzie wspéltmych z uwzgidnieniem grubgci
prébki ,g” (rys. 3b).

Rys. 3. Prébka a) mierzona b) geometryczny mod#kirc) krzywa nénosci
Fig. 3. Sample, a) test piece; b) geometric magjedurface bearing ratio curve



Wykorzystanie nénosci powierzchni do uzyskania charakterystyki stykunidzy przedmiotem i ustalaczem ... 59

Krzywa nosnosci ¢) uzyskano z bezprednich pomiaréw probki a) o wymiarach
a x b x g. W efekcie powstat geometryczny modelbgrd®) o tych samych wymiarach
a X b x g. Ksztalt gérnej powierzchni modelu geawywznego probki jest doktadnym
odzwierciedleniem krzywej sacsci, rozcagnictej na cad gruba¢ ,g”. Uzyskano w ten
sposob proble o nieptaskiej powierzchni, rownowanej odksztatceniowo powierzchni
probki z rzeczywistym rozktadem chropowatdci. Unika sk w ten sposob konieczio
szczegbtowego modelowania chropowatpco jest trudne z uwagi na brak petnej wiedzy
w tym zakresie.

Ze wzgkdu na symete przedmiotu bazowanego wezdem osi OY, zamodelowano
jego jedm potowe. Model geometryczny z warunkami brzegowymi i modgkkretny
przedstawiono narys. 4.

Rys. 4. Model geometryczny z warunkami brzegowymi
i model dyskretny z wyszczego6lnieniem powierzchlgodnej z krzyw nosnosci
Fig. 4. Geometric model with boundary conditions
and discrete model with detail of the area in adance with the load curve

Wiezy osi symetrii OY to: U1=U3=UR2=0 (YASYMM), a dutj powierzchni, ktéra
jest utwierdzona: U1l=U2=UR3=0 (ZASYMM). Goérna powiehnia (zaznaczona na rys. 4
kolorem czerwonym) ma ksztalt krzywej émosci (rys. 2a), a obgrenie w wztach
powierzchni wywotane zostato poprzez przemieszezsmtywnej ptyty w -OY. W modelu
zastosowano liniowe elementy czworoboczne CPE4R lor@we trojkatne CPES3. kcznie
model zawiera: 9099 gztdéw, 8932 elementow (w tym: 8862 CPE4R i 70 CPE3).

Analize przeprowadzono w programie ABAQUS/Standard w dwdaiokach
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0 procedurze: ,Static, General”. W obu krokach preszczano sztywinptyte w kierunku
osi -OY. W pierwszym kroku sztywna ptyta ztai sk do probki do momentu rozpogza
styku. W drugim kroku rozpoczynagsbbchzanie styku i trwa do czasu agniecia przez
sztywry plyte przemieszczenia rownego -5um. Interakcjedzy powierzchniamiastypu:
"hard contact” i nie uwzgldniaja tarcia.

4. STANOWISKO | ZASADA POMIARU ZBLIZENIA
ZASTOSOWANA W PRACY MAKODONSKIEGO [10]

Pomiary wykonano w komorze termostatycznej o usgjldemperaturze +/-0°6.
Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono n&rys

Rys. 5. Schemat stanowiska pomiarowegytego w badaniach Makodskiego [10].
Fig. 5. Diagram of the measurment device usedamrrd¢search work by Makodonski [10].

Pomiar sity wykonano z doktadéma 30N przy pomocy sitomierza p#owego 3
zamocowanego poprzez uchwyt 2 do ramy przesuwn€btihzenie normalne probki 10
uzyskano przy pomocy obrotu naka 4 poprzez stzek 5, element poednicacy 6 oraz
trzpien cylindryczny 7 - suwliwie spasowany w ramce 8. rigat pdrednicacy 6
zapobiega przeniesienie na badane probki 10 momtarttia pomidzy naketka 4
a stakiem 5. Ponadto aby zapewmytacznie sitysciskapce, probki 10 obaizono poprzez
kulki 11. Pomiar zblienia wykonano przy ayciu czterech czujnikow indukcyjnych
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dotykowych 9 typVIS, z ktorych kaly miat przydzielony mostek pomiarowy typu KWS
firmy Hottinger. Przed pomiarami czujniki wraz z stkemi wzorcowano na profilografie
firmy Karl-Zeiss-Jena w dwoch zakresach: [ ¥5+/-0.09um i 0-1Qum +/-0.Jum. Czujniki
rozmieszczone byly symetrycznie poz#laj stronie na obwodzie probek i w jednakowej
odlegiaci od osi symetrii prébek tak aby zapewnize proste 4czace wektory
przeciwlegtych czujnikéw przecinatyesiv osi symetrii prébek. W ten sposob zapewniono,
ze $rednie wskazania przeciwlegtych czujnikow byly sobidwne. Wyniki pomiaréw
przedstawiono na rys. 6 (linia przerywana niebieskaksztatcenia stykowe, przerywana
czerwona catkowite).

5. WYNIKI MODELOWANIA

Gtownym zamiarem pracy bylo stworzenie iosci wyznaczania charakterystyki
styku jako zblienie w funkcji obcizenia dla powierzchni o znanej dmwsci.
Charakterystyka styku jest podstawpdary wejsciowa w modelowaniu kidéow podczas
bazowania ztbonego przedmiotu.

5.1. SPOSOB WYZNACZENIA CHARAKTERYSTYKI STYKU

Modelowanie styku dwoch ptaskich powierzchni prosyasdzono w dwoch etapach.
W pierwszym sprawdzono wyniki z eksperymentem dich podobnych probek oraz
wyciagnieto wnioski i zastosowano je do kolejnego etapu, torym podgto préoke
modelowania styku tdych prébek. W wyniku modelowania przedstawiono yupt
nosnosci na charakterystykstyku przedmiotow bazowanych.

W pierwszym etapie sprawdzenia modelu posho seé wynikami pomiarow
z eksperymentu szczegotowo udokumentowanego w tdyfieZ.Makodaskiego [10].
Zamodelowano styk dwoch chropowatych powierzchnyskanych po szlifowaniu stali
C45 (Stal — Stal). Z powodu braku informacji osmaci dla szlifowanej stali iytej
w eksperymencie Makodekiego na potrzeby poréwnania wynikOw zmierzono ayi
nosnosci innej szlifowanej probki stalowej gatunku st@li5 (rys.1d, rys.2b) a wiaséw
mechaniczne przgio wg pomiaréw [11] i wg PN-93/H-84019 (zebranealdli 1). Sdzac
po tym,ze obie prébki $ tego samego gatunku stali i mierzone powierzceniwykonane
ta samy technologi, tak ze ich tekstura jest podobna i maksymalna chropa&e@a=41m,
uzyte parametry z diym prawdopodobigstwem mog by¢ zblizone do parametrow prébek
uzytych w eksperymencie Makodskiego.

Podczas modelowania dwoch podobnych probek (bezgladrienia odksztatde
w styku), z ktérych jedna ohgia drug, zauwaono, ze aby uwzgldni¢ odksztatcenia
postaciowe obu prébek wystarczy zbudoéwaodel sktadaicy sk z rownowanej prébki o
dwukrotnej grubé¢ probki obcizonej sztywia ptyta przemieszczanprostopadle do probki.
Wykorzystano to do sprawdzenia modelu i peyjzasad, ze model uwzgidniagcy
odksztatcenia styku nie stanowd reprezentatywan probke z teoretycznie sztywni ptaska
powierzchny. To spowodowatoze w pierwszym etapie zamiast modelowania dwoch
identycznych prébek (z ktorych jedna ofge drug) wprowadzono reprezentatywproblke
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zastpczy 0 dwukrotnie zwgkszonej grubgéci. W ten sposob sprowadzono model z stykiem
pomidzy dwoma probkami o zllbnych wia&ciwosciach do modelu probki
reprezentatywnej obgionej teoretycznie sztywn ptasky powierzchm.

Réwniez na potrzeby sprawdzenia modelu dodatkowo zamodelowprobki bez
uwzgkdnienia nénosci. Sprawdzono w ten sposob wplyw odksztatqeostaciowych
probek (przebieg liniowy na rys. 6) na charaktefygstzblizenia i uzyskano przebieg
odksztatcé stykowych (niebieska linia na rys. 6). Podobnykefenozemy uzyska
modelupc sam warstwe styku, bez uwzgldniania grubéci probek, ale utrudnieniem staje
sic odpowiednie oszacowanie grdbo tej warstwy. Zastosowanie analitycznego
wyznaczenia gruldci warstwy wierzchniej po nagniataniu tak jak wqydl2] zwihzane
jest z trudnéciami, ktérych na tym etapie pracy chciano paggirDlatego oszacowanie
zrobiono iteracyjnie zwkszapc grubd¢ az do momentu uzyskania wynikow zgodnych
z eksperymentem.

18
16 o v
14
12

10

nacisk [MPa]

=¥=\|ES-Stykowe =¢ MES-Catkowite =** MES-Postaciowe
Or Eksp.Stykowe =¥= Eksp.Catkowite “TF MES-Stykowe_6mm

0 1 2 3 4 5 6

zblizenie [pum]

Rys. 6. Poréwnanie modelu MES z eksperymentem Zddaiskiego dla stali szlifowanej C45
Fig. 6. Comparison of the FEM model with the expemt by Z.Makodaskiego for the grinded steel C45

Odksztatcenia oznaczone knszerwon reprezentuy wszystkie odksztatcenia podczas
obcizenia uktadu, w tym odksztalcenia stykowe badanyabwi@rzchni. Po ich



Wykorzystanie nénosci powierzchni do uzyskania charakterystyki stykunidzy przedmiotem i ustalaczem ... 3

odseparowaniu uzyskujemy odksztatcenia stykowe eczoree ling niebiesls. Maksymalna
roznica pomedzy obliczonym zbfieniem powierzchni a eksperymentem nie przekracza
0.4um. Wplyw na & roznice maoze mig€ pewna tolerancja wdaiwosci materiatu
stosowanego w eksperymencie oraz doktaéimg/konania i pomiaréw probek.

Lepsze przybfienie obliczonych odksztaltestykowych dla probek ze stali C45
z eksperymentem uzyskano dla modelu z oszacowagiebici warstwy styku réwnej
6mm (linia zielona rys.6). Me to by zwiazane z tym,ze eksperyment i model nie
odwzorowuy identycznie miejsca pomiarow, ktére powinno znajdod sic jak najblizej
styku. Inmy przyczyra moze by fakt, ze model nie uwzghnia momentow gatych probki,
ktore w eksperymencie byly monitorowane i badarevajyciagniecia sredniej ze wskaza
czterech czujnikow.

5.2. CHARAKTERYSTYKI STYKU POWIERZCHNI O RGNYCH NOSNOSCIACH

Wstepne sprawdzenie i poréwnanie wynikow pozwolito gagpowa wytyczne do
dalszego modelowania oraz pomiarow weryfikych model styku dla dwdch adych
materiatow.

Na rys. 7 przedstawiono wyniki modelowania, dla b@id ze stopu aluminium
EN AW-5754 obrobionych przez szlifowanie i frezowean

14

13,647

12

10

nacisk [MPa]

4,87

0 0,5 1 1,5 2 25 3 35
zblizenie [um]
¥ szlifowana,C45 ¥ szlifowana,5754 =*frezowana,5754

Rys. 7. Wplyw nénosci powierzchni na charakterystyktyku przedmiotow bazowanych
ze stali C45 i stopu aluminium EN AW-5754
Fig. 7. Influence of bearing surface ratio on thatact characteristic of the positioned parts
of the C45 steel and aluminum alloy EN AW-5754



64 Pawet MACIOLKA

Wyniki nie zostaty zweryfikowane eksperymentalnede prezentuc je chciano
zasygnalizowa wptyw nasnosci na charakterystyk styku przedmiotow bazowanych. Na
wykresie wid&, ze mniejsza nos¢ probek frezowanych w poroéwnaniu do szlifowanych
moze spowodowa nawet dwukrotny wzrost podatiw styku (zblzenia) na obeizenie
zewretrzne. Na wykresie nmma zauway¢ rozne maksymalne naciski.aSne zwizane
z wiaciwosciami materiatu i rodzajem obrobki, ktére maasadniczy wpltyw na #hice
chropowatéci Sz.

5.3. WYTYCZNE DO DALSZEJ WERYFIKACJI MODELU MES

Sprawdzenie dziatania proponowanego péme] do budowy modelu na prébce
stalowe] prawdopodobnie nie zagwarantuje wykazge@o poprawnego dziatania dla
probek aluminiowych. Dlatego nieatne jest wykonanie precyzyjnego stanowiska
pomiarowego. Stanowisko musi zagwarantoweyskanie doktadnych i powtarzalnych
wynikow w zakresie odksztaliestykowych. Jak&@& analiz i maliwos$¢ popetnienia dow
jest powazana z méliwosciami pomiarowymi i obliczeniowymi. Analiza stykipiera s¢
gtébwnie na obserwowaniu samych odksztatsgykowych powierzchni przygotowanej do
bada. Poniej wyszczegolniono czynniki mage zapewrdi stabilne warunki analizy
odksztatcé stykowych:

— uwzgkdnienie catkowitych odksztatée uktadu: probka - przyed pomiarowy,
w celu odseparowania odksztatqeostaciowych,

— miejsce pomiaru powinno znajdowsie jak najblizej styku,

— uwzgkdnienie oddzialywa napezen w styku na warste podpowierzchniow,

w kierunku rdzenia materiatu probki, z uwagi nakbraozliwosci bezpdredniego
mocowania czujnikéw pomiarowych w pahli styku,

— wykonanie probki o mdiwie jednorodnych wiéciwosciach, a pomiary powinny 8y
wykonywane dla matej powierzchni (np.1fmw celu eliminacji bidu falistgci po
obrébce mechanicznej,

— odseparowanie odchyiki falistti od odchytki ksztalttu powierzchni probki badanej,
w celu wyeliminowania strefy odksztafcepowodowanych falistoia.

6. PODSUMOWANIE

Poréwnanie wynikéw oblicze metody, MES z wynikami eksperymentu wykazato
poprawne dziatanie proponowanego modelowania stykzastosowaniu do wyznaczania
charakterystyki styku. Wyznaczenie charakteryssgitku & metoda nie stwarza wgkszych
trudnasci, sprowadza si bowiem (tylko) do pomiaru powierzchniowej dmasci probki i
przeniesienia jej do systemu obliczeniowego MES)rktna tej podstawie tworzy
geometryczny model obliczeniowy styku. Model geaww#ny i obliczenia MES
uwzgkdniaja rzeczywiste wiéciwosci mechaniczne powierzchni uzyskiwane efizi
nowoczesnym i szybkim technikom pomiarowym. W wynikykorzystania tej techniki
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pomiarowej i obliczeniowej mma szybko wyznaczacharakterystyk styku, co mae mig
zastosowanie w hadzorowaniu ustalania pehia w czasie rzeczywistym.

Z uwagi na planowan budowe stanowiska pomiarowego do badadksztaicé
stykowych autor przewiduje kontynuacjprac nad modelowaniem charakterystyk
odksztatceniowych paetzen stykowych.
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THE USE OF BEARING SURFACE RATIO TO OBTAIN THE CHARCTERISTICS OF CONTACT BETWEEN
PART AND LOCATOR

This paper presents modelling of contact betwegrarh and a locator in the alignment process. Contaadel is
described for two dry surfaces — one is rough arsgeptible to deformations, while the other onthéoretically flat
and rigid. Geometrical contact model has been bdsed on surface bearing ratio acquired throughcdi
measurements. The correctness of presented appim&EM modelling is proven by good conformity esults with
the experiment carried out by Z. Makadki, for the contact of two grinded surfaces of CGt&el. Additionally,
proposed method of contact modelling is used terdghe the influence of bearing ratio on conta@rahteristics for
EN AW-5754 aluminium alloy machined by milling agdnding.



