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Analiza numeryczna wybranych aspektow
procesu walcowania zewnetrznych gwintow
metrycznych

Krzysztof Kukietka
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki modelowania komputerowego
ianalizy procesu walcowania metrycznych gwintéw zewnetrznych
Z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych. Zamieszczono
przyktadowe mapy przemieszczen wypadkowych oraz zastepczych
odksztafcen i naprezen.

Wstep

Jednym z podstawowych probleméw precyzyjnej obrdbki
czesci samochodowych jest ksztattowanie jakoSci wyrobu
0 Z gory narzuconych wiasciwosciach. Wazng operacjg procesu
technologicznego wytwarzania wyrobu jest jego obrobka
wykanczajaca, podczas ktdrej ksztattowane sg ostatecznie
podstawowe wiasciwodci uzytkowe warstwy wierzchniej.
Wiasciwosci te, w okreslonych warunkach eksploatacji, maja
decydujacy wptyw na niezawodno$¢ maszyn.

Fakt stykania sie ciat, w ktérym jedno z nich lub oba sg
odksztatcalne, $wiadczy o wystepowaniu w tym procesie wielu
zjawisk  mechanicznych. Ich  réznorodno$¢  powoduije,
Zze zagadnienia kontaktowe zajmujq specjalng pozycje
w mechanice ciata statego. Wynika to ze ztozonego charakteru
zjawisk zachodzacych podczas kontaktu oraz trudnosci w ich
badaniu i opisywaniu. W zagadnieniu kontaktowym wystepuje
nieliniowo$¢ geometryczna i fizyczna. Ponadto warunki
brzegowe sg najczesciej ruchome i tylko czesciowo okreslone.
W takich przypadkach konieczne jest zastosowanie opisu
przyrostowego.

Rys. 1. Zagadnienie kontaktowe w operacji frezowania (a),
nagniatania (b) i walcowania (c)

Istnieje  wiele programdw  wykorzystujacych  Metode
Elementow Skonczonych, wspomagajacych prace inzynierskie
w zakresie CAD, CAM, CIM i CAE. Przyktadowe z nich, stuzace
do wspomagania procesu obliczer inzynierskich (CAE), to:
FEMAP, ABAQUS, ANSYS, ADINA, ADAMS, COSMOS/M,
MSC/NASTRAN.

W Katedrze Mechaniki Technicznej i WytrzymatoSci
Materiatéw na Wydziale Mechanicznym Politechniki Koszalinskiej

opracowano aplikacje w systemie ANSYS (w jezyku APDL), ktére
umozliwiajg kompleksowg analize czasowg stanéw deformacii
(przemieszczen, odksztatcen) i naprezen, zaréwno dla stanéw
przestrzennych, jak i ptaskich, wystepujacych w wyrobie
w trakcie i po procesach technologicznych precyzyjnej obrdbki:
ciecia elementow podzespotéw samochodowych [1, 2],
przemieszczenia klina jako odzwierciedlenie  procesow
skrawania i nagniatania $lizgowego [4], skrawania pojedynczym
ziarnem $ciernym [5], wyttaczania [8], walcowania gwintow
[9-17], nagniatania typu duplex [26, 33], nagniatania tocznego
i kulowania [18-22, 28, 29, 33, 34], szlifowania bezktowego [20,
21] i nagniatania tocznego z pradem [23, 24]. W aplikacjach
tych zastosowano podstawy teoretyczne oraz modelowanie
proceséw technologicznych  precyzyjnej obrobki  czesci
wykorzystano do analizy, za pomocg Metody Elementéw
Skonczonych [9, 13, 14, 25, 27].

1. Proces walcowania gwintow metrycznych

Gwint jest elementem czesci Srubowych, ktore stanowig
ilosciowo najbardziej rozpowszechniong grupe w produkcii
przemystu maszynowego. Wiekszo$¢ wspdtczesnych maszyn,
urzadzen i mechanizmédw ma gwintowe otwory lub czopy. Ma to
wplyw na rozw¢j wielu metod jego wykonywania. Obecnie
gwinty ksztattuje sie metodami obrobki wiérowej, plastycznej,
Sciernej i erozyjnej. Kazda z tych metod obrébki ma wiasciwy dla
siebie zakres zastosowania zalezny od wymagan dotyczacych
dokfadnosci wymiarowej, chropowatosci powierzchni, wtasno$ci
materiatu potwyrobu i wymiaréw gwintu. Najszersze mozliwosci
zastosowania ma metoda walcowania gwintu — obrdbki
plastycznej na zimno. Zastosowanie tej technologii daje szereg
podstawowych korzysci, gtéwnie podwyzszenie fizyczno-
mechanicznych wiasciwosci gwintu, wzrost: trwatosci narzedzi,
odpornosci na zuzycie, doktadno$ci wymiarowo-ksztattowej oraz
wydajnosci  procesu gwintowania. Korzystne wia$ciwosci
eksploatacyjne gwintéw walcowanych sg wynikiem odksztatcen
plastycznych w gwincie (rys. 2) [3, 5-7, 9-17, 30-36].

W Katedrze Mechaniki Technicznej i Wytrzymato$ci
Materiatéw Politechniki Koszalinskiej prowadzone sg badania
naukowe nad opracowaniem metody walcowania gwintow
0 roznych zarysach, wytwarzanych z duzymi predko$ciami
i w podwyzszonych temperaturach. Przyktadowe cze$ci i uktady
w ktérych z powodzeniem mozna stosowaé technologie
walcowania gwintéw na zimno przedstawiono na rysunkach 3 i 4.
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Rys. 2. Widok walcowanej $ruby z gwintem metrycznym (a)
oraz jego mikrotekstura (b)

Rys. 3. Blok silnika wraz z wkreconymi szpilkami HONDY CIVIC
B18C4 (a) oraz ZETOR 8011 (b) wraz z przyktadowa szpilka (c)

Podstawowym problemem w tej technologii obrébki jest
poznanie przebiegu zjawisk fizycznych oraz okreslenie stanéw
naciskow, przemieszczen, odksztaicen i naprezen dla réznych
warunkéw realizacji procesu [3, 5-7, 9-17, 27-39, 32, 33).

Wszystkie stosowane sposoby walcowania gwintéw, ze
wzgledu np. na kinematyke walcowania, mozna podzieli¢ na trzy
grupy [3, 5-7, 9-17, 27-39, 32, 33]:

e walcowanie osiowe (zwane rowniez przelotowym),
o walcowanie promieniowe (zwane réwniez wgtebnym),
e walcowanie styczne (zwane réwniez poprzecznym).
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Rys. 4. Przykfadowe samochodowe

czesci i
zawierajace elementy lub czeSci gwintowane: amortyzatory (a),
wahacze (b), drazki kierownicze (c+e), stabilizatory (f, g), poduszka
skrzyni biegow (h), pompa wiryskowa (i), $ruby plywajace (j)

podzespoty

2. Metoda rozwiazania problemu

Do rozwigzania postawionego problemu postuzono sie
metodq roznic centralnych zwang takze metodg jawnego
catkowania (explicit) [9, 13, 20-22, 24]. Nalezy ona do wigksze;
grupy metod bezposredniego catkowania dynamicznych réwnan
ruchu. Rdwnanie opisujgce ruch obiektu na typowym kroku
czasowym w uaktualnionym opisie Lagrange’a ma postac:

M- A¥ + C()- Ar +(K() + AK(")) - Ar = AR(:) + AF(-), (1)

gdzie: M - globalna macierz mas uktadu w chwili t, C - globalna
macierz tlumienia uktadu w chwili t, K - globalna macierz
sztywnosci uktadu w chwili t, AK - globalna macierz przyrostu
sztywnosci obiektu na kroku czasowym, AF - wektor przyrostu
obcigzen wewnetrznych obiektu, AR - globalny wektor przyrostu
obcigzen zewnetrznych obiektu, Ar - wektor przyrostu
przemieszczen wezidw obiektu, Ar - wektor przyrostu
predkoSci weztow obiektu, Ar - wektor przyrostu przyspieszen
weztow obiektu. Macierze M, C i K sg state w czasie. Rownanie
(1) jest catkowane wzgledem czasu metodg krok po kroku
i ponadto nie jest przed tg operacjg przeksztatcane.

Réwnanie (1) jest niemozliwe do rozwigzania ze wzgledu
na wiekszg liczbe niewiadomych niz réwnan. Dysponujac
uktadem N réwnan ruchu i poszukuje sie 3N niewiadomych
r i ¥. Do wyrazenia wektordw r i ¥ za pomocg wektordw



przemieszczen w chwilach t-At , t t+At zastosowano
aproksymacje metodg roznic centralnych. Metoda ta daje
jedynie przyblizony wynik. Polega na przedstawieniu predkosci
i przyspieszenia za pomocg przemieszczenia wedtug wzordw:

L1

— rt+At _rt—At , 2
By ) (2)
1
i;t - rH—Al _ 21_1 + rl—Al . 3
vl ) (3)
Metoda réznic centralnych nie wymaga odwracania

macierzy sztywnosci K, co jest jej duzg zaleta, w szczegdinosci
przy diagonalnych macierzach mas i ttumienia. Podstawowg
wadg jest jednak brak bezwarunkowej stabilnosci algorytmu,
co wymaga doboru dtugo$ci kroku po czasie At w taki sposab,
aby byt on mniejszy od czasu krytycznego At«, zaleznego
od wiasnosci catego uktadu.

Otrzymane dyskretne réwnanie ruchu rozwigzuje sie przy
zalozeniu, ze przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia
ukladu sg znane na poczatku w chwili T=to i réwne
odpowiednio r,, r,, ¥, . Wtedy dzieli si¢ caly przedziat na czesci
o dlugosci At i w kazdym z krokéw szuka sie rozwigzania
dla rownania (1). Czyli réwnanie to ma by¢ spetnione tylko
w wybranych chwilach czasowych, a nie w catym badanym
przedziale. Oznacza to, ze dla kazdej chwili mozna poszukiwa¢
pofozen réwnowagi uktadu poddanego dziataniu sit zewnetrznych,
sit bezwtadnosci oraz sit ttumienia, stosujac algorytmy analizy
statycznej. Koniec kazdej chwili czasowej jest jednoczesnie
poczatkiem nastepnej.

3. Analiza numeryczna procesu walcowania gwintéw
metrycznych

Opracowana aplikacjia w systemie ANSYS/LS-DYNA
umozliwia  kompleksowg  analize  czasowg  stanow
przemieszczen, odksztatcen i naprezen wystepujacych w trakcie
jak i po procesie walcowania gwintdw metrycznych. Do obliczen
numerycznych wykorzystano model materialowy dla stali
S235JR, kiore zamodelowano jako ciato sprezysto/lepko-
plastyczne. Przyjeto, ze czas symulacji wyniesie 2,6 ms.
Parametry materiatowe:
o material modelu: p =7850kg/m? - gestos¢, E=210

GPa — modut Younga, v=0,3 - wspdiczynnik Poissona,
R, =300 MPa - poczatkowa granica plastycznosci,
E; =610 MPa - modut umocnienia liniowego oraz

wybrano materiat typu Bilinear Isotropic,
o materiat rolki: p = 7850 kg/m?® - gestos¢, E=210 GPa

- modut Younga, v =0,3 — wspdtczynnik Poissona oraz
wybrano materiat typu Rigid (materiat sie nie odksztatca).

W przypadku gwintdw metrycznych (rys. 4) na narzedzie
natozono przemieszczenie w kierunku uy na gteboko$¢ rowng
potowie wysokosci dla gwintu M27 réwng
(d—d;)/2=(27-23,054)/2=0,99 mm, ktére stosowano
zgodnie z tabelg 1. Przemieszczenia w kierunku ux zadawano
zgodnie z tabelg 1, co oznacza, ze obliczenia przebiegajg
w 15 krokach. Na spodzie modelu odebrano translacyjne oraz
rotacyjne stopnie swobody dla wezidw. Celem analiz
numerycznych jest okre$lenie map przemieszczen, odksztatcen
i naprezen powstajacych podczas walcowania gwintow
metrycznych (rys. 5).
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Rys. 5. Zarys rolki do walcowania gwintdw metrycznych

Tab. 1. Warunki brzegowe dla narzedzia do walcowania gwintow
metrycznych

Przemieszczenie Przemieszczenie
Krok

ux (mm) Uy (mm)
1 -3 0,0
2 -3 -0,99
3 -3 0,0
4 -6 0,0
5 -6 -0,99
6 -6 0,0
7 -9 0,0
8 -9 -0,99
9 -9 0,0
10 -12 0.0
11 -12 -0,99
12 -12 0,0
13 -15 0,0
14 -15 -0,99
15 -15 0,0

4. Wyniki symulacji komputerowej

Otrzymane wyniki analizy numerycznej procesu walcowania
zewnetrznych  gwintdw  metrycznych  przedstawiono na
rysunkach 6+8, gdzie przedstawiono odpowiednio mapy
naprezen i odksztatcen zastepczych oraz przemieszczen
wypadkowych.

A A A Nt‘g" WSV
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Rys. 6. Mapa naprezen zastepczych w walcowanych gwintach
metrycznych [Pa]
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Rys.7. Mapa odksztafceri zastepczych w  walcowanych
gwintach metrycznych
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Rys. 8. Mapa przemieszczen wypadkowych w walcowanych
gwintach metrycznych

5. Wnioski

Z przeprowadzonych analiz numerycznych  wynikajg

nastepujace wnioski:
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Numerical analysis of chosen aspects
of the external metric thread rolling

In this article results of computer modeling and numerical analysis of
the external metric thread rolling where Finite Elements Method were
applied. Exemplary maps of displacement and equivalent strain and
stress are presented.

Key words: numerical analysis, thread rolling process, external
metric thread.
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