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Analiza MES sztywnosci C-ramy urzadzenia do wytwarzania potaczen
przetioczeniowych
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki symulacji MES C-ksztaltnej ramy urzadzenia do
montazu potaczen konstrukcji blaszanych. Podczas analizy wytgzenia materialu ramy wzigto pod
uwagge kilka wariantow wykonania jej geometrii, uwzglgdniajac zmniejszenie masy. Celem symulacji
MES bylo wykazanie wptywu postaci wybran materialu zmniejszajacych jej mase na sztywnos¢ takiej
konstrukcji. Do tak postawionego zadania uzyto programu ABAQUS umozliwiajacego iloSciowa
ijakosciowa oceng wytezenia materiatu ramy.

1. Wprowadzenie

W przemys$le coraz czgsciej stosowane sa zrobotyzowane stanowiska do montazu
konstrukcji cienko$ciennych. Jest to widoczne szczegodlnie w przemysle motoryzacyjnym,
gdzie budowane sa automatyczne linie montazowe nadwozi samochodéw osobowych (rys. 1),
wyposazone w roboty przemystowe w potaczeniu z urzadzeniami do wytwarzania zlaczy
przettoczeniowych z udzialem lub bez rodzimego materiatu [8, 9, 12].

Rys. 1. Zautomatyzowane stanowisko montazu bocznego elementu nadwozia
samochodowego



Scalanie elementow nadwozi odbywa si¢ w sposob zautomatyzowany przy

stosunkowo duzych predkosciach ramion robota montazowego, z ktorym wiaza si¢ niekiedy
duze przeciazenia wynikajace z dynamiki trajektorii ich ruchow.
Podczas projektowania ruchdéw cze$ci manipulacyjnej robota montazowego czgsto jako
funkcje celu rozpatruje si¢ np. wyrazajace minima energetyczne i czasowe naklady na
realizacj¢ tych ruchéw z uwzglednieniem ograniczen konstrukcyjnych i dynamicznych.
Zalezno$¢ migdzy sitami dzialajacymi na uktad a silami bezwladno$ci opisuje w formie
macierzowej zalezno$¢:

H(q)§ +h(g,4) =P (1)
gdzie:
H(q) — macierz bezwtadnosci uktadu manipulacyjnego robota przemystowego(UMRP),
h(q,q) - macierz sit odsrodkowych Coriolisa i grawitacyjnych UMRP,

P — wektor momentéw uogolnionych, przytozonych do cztonéw UMRP [6].

Zasadne jest poszukiwanie, rdéznymi sposobami, zmniejszenia niepotrzebnych

obciazen UMRP. Jednym z mozliwych rozwiazan jest relatywne zmniejszenie masy
C-ksztaltnej ramy przy zachowaniu dopuszczalnej wartosci jej ugigcia podczas taczenia blach.
Urzadzenia do zastosowania zaré6wno w robotach przemystlowych mobilnych jak
i stanowiskach statych moga by¢ wyposazone C-ksztaltne ramy (rys. 2). Do wytwarzania
potaczen elementow blaszanych o duzych grubosciach c-ksztaltne ramy zastgpowane sa
masywnymi korpusami, przy czym z powodu ich duzej masy buduje si¢ z ich pomoca stale
stanowiska montazowe.
Zardéwno mobilne jak i stale rozwiazania urzadzen napgdzane moga by¢ silnikami w postaci
serwonapedow elektrycznych, napedéw pneumo-hydraulicznych, sterowanych sitownikow
hydraulicznych. Najwigksze mozliwosci precyzyjnego sterowania posiadaja serwonapedy
elektryczne, budowane jako zwarte i modutowe konstrukcje o ograniczonej masie wlasne;j.
Stanowia istotne uzupehienie juz istniejacych, ciagle unowoczesnianych konwencjonalnych
rozwiazan napedéw pras. Sa dostosowane do coraz wigkszych wymagan technologicznych
1 ekonomicznych przemystu obrdobki plastycznej [14, 15].

W procesach wytworczych z udziatem przerobki plastycznej wazne jest zapewnienie
odpowiednio duzej sztywnosci narzedzi formujacych oraz korpusu np. ramy prasy.
Spehienie tych wymagan pozwala na uzyskanie duzej powtarzalno$ci zalozonego ksztattu
elementu [1, 2, 7].

(b)

Rys. 2. Przyktad rozwiazan C-ksztaltnych ram do stosowania w manipulatorach robotow
przemystowych: a), b) pelna, b) z otworem



Celem niniejszego opracowania jest analiza wytrzymatosciowa wplywu wybranych
rozwiazan geometrii C-ksztattnej ramy urzadzenia wchodzacego w sktad manipulatora robota
przemystowego do montazu konstrukcji cienko$ciennych za pomoca potaczen
przettoczeniowych.

Obliczenia wykonano dla r6znych modeli geometrii ramy przy zalozonej jednakowej
maksymalnej sile laczenia oraz rodzaju materialu. Analiz¢ wytrzymalo$ciowa
przeprowadzono metoda elementdéw skonczonych.

2. Istota i wplyw ugig¢cia ramy na pozycjonowanie narzedzi podczas formowania zlacza

Do najbardziej rozwinigtych sposobow taczenia blach przez miejscowe prasowanie na

zimno mozna zaliczy¢:
- miejscowe przettaczanie materialu najczesciej okragtymi narzedziami, oraz
- spajanie warstw blach oparte na przetlaczaniu z miejscowym nacigciem [3, 12].

Dla okraglych zlaczy przetloczeniowych uzyskuje si¢ jednakowa wytrzymatose
zltacza w kazdym promieniowym kierunku jego obciazenia. W przypadku prostokatnych
potaczen przetloczeniowych z nacigciem z racji nieregularnego ksztattu uzyskuje sig
natomiast si¢ rézne jego zachowanie przy zmianie kierunku obciazenia [10].

Z punktu widzenia pozycjonowania narzedzi wspotpracujacych ze soba podczas
formowania potaczenia przerobka plastyczna niezwykle istotne jest zachowanie
odpowiedniej sztywnosci korpusu przy mozliwie matej jego masie [4].

Mata sztywno$¢ C-ramy nos$nej urzadzenia skutkuje zwigkszonym odchyleniem osi narze¢dzi
1 tym samym bl¢dem zachowania jednakowych wiasciwosci, np. okragltego ztacza we
wszystkich promieniowych jego kierunkach.

Odchylenie powierzchni czotowych narzedzi pod wplywem dziatania sity F o kat
¢ wzgledem s$rodka c skutkuje ugigciem ramy o warto$¢ f (rys. 3a). Osie wspotpracujacych
narzedzi mocowanych w ramie odchylone sa wowczas o kat y. W wyniku ugigcia C-ramy
potozenie powierzchni bazowej do ustalenia matrycy ulega odchyleniu, a to wptywa na
zmiang wartos$ci parametru X o Ax. Sktadowa przemieszczenia w osi X ma wplyw na
uzyskanie okreslonej grubosci dna przettoczenia X. Wartos¢ X w zlaczu jest mierzalnym
parametrem technologicznym, od ktorego zalezy odpowiednie uformowanie si¢ zamka
taczonych materialow [11]. W przypadku laczenia cienkich blach ma to szczegdlne
znaczenie, stosunkowo tatwo moze bowiem dojs¢ do drastycznego pocienienia $cianek
potaczenia (rys. 3b) [13].

W przypadku zautomatyzowanych stanowisk system diagnostyczny monitoruje stan
urzadzenia a tym samym przebieg procesu faczenia. Ewentualne odchylenia np. sily
formowania od wartosci wyj$ciowych (wzorcowych, ustalonych na okreslonej probie) sa
sygnalizowane na panelu operatorskim (rys. 4). Gwaltowna zmiana jej warto$ci moze
$wiadczy¢ o ewentualnym zuzyciu ciernym lub zmeczeniowym narzedzi.
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Rys. 3. Wpltyw ugigcia ramy na pozycjonowanie i wspdtosiowo$¢ narzedzi stempel-matryca:
a) opis graficzny, b) niesymetryczno$¢ ztacza
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Rys. 4. Przyktad widoku okna interfejsu graficznego oprogramowania sterujacego serwo-
nape¢dem do ustawienia parametru X formowania ztacza



3. Zalozenia geometrii modeli przeznaczonych do analizy MES

Podczas analizy sztywno$ci roznych wariantdbw geometrii ramy postanowiono
ograniczy¢ si¢ do statych wymiaréw zewngtrznych i zmiennych obejmujacych zmniejszenie
masy przez wewngtrzne wybrania. Pelna rama stanowila model bazowy (M-I; rys. 5), dla
ktorego utworzono sze$¢ pozostatych (rys.6). Dodatkowo dla modelu M-III wykonano analize

wplywu potozenia otworu (rys. 6a oraz tab. 1).

Tabela 1. Warto$ci glgbokosci otworow ramy modyfikowanej

Wariant modelu C-ramy

Zmienny parametr M-I M-II M-III M-IV M-V M-VI | M-VII
Rys. 5 Rys. 6a Rys. 6b Rys. 6¢ | Rys. 6d
Glebokos¢ wybrania ¢ [mm] 0 25 10" 25 10 25 25

. Odlegtos¢ bazowa d dla modelu M-III 50, oraz pozostate wartosci 60, 70, 80, 90, 100 [mm]
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Rys. 6. Geometria ramy modyfikowanej — modele II - VII

Podczas analizy wplywu rozmieszczenia otworu na ugigcie ramy przyjgto wartos$é

jego odlegtosci d w przedziale od 50 do 100, co 10 mm (rys. 6a oraz tab. 1). We wszystkich
modelach wymiary zewnetrzne 1 grubos$¢ byly jednakowe a zmianie ulegata jedynie geometria
otworOw wewnatrz ramy.
Analiza MES zachowania si¢ C-ramy pod wplywem dzialania obciazenia sita F pozwoli
sprawdzi¢ na ile zmiana geometrii wybran w postaci otwordw powoduje zwigkszenie jej
ugiecia. W przysztosci pozwoli to na przeprowadzenie zadania optymalizacji rozmieszczenia
otworéw. Geometria pelnej ramy pochodzi z katalogu producenta C-ram.

4. Modelowanie obciazenia ramy w systemie ABAQUS

Wszystkie geometryczne modele z racji prostej ich budowy wykonano bezposrednio
w $rodowisku systemu MES Abaqus 6.10.1, i poddano dyskretyzacji. Model bazowy pelnej



ramy sktadal si¢ z siatki elementéw skonczonych w liczbie 81 000 elementow tetragonalnych
10 weztowych, oznaczonych w bibliotece programu jako C3D10.

Warunki brzegowe oraz obciazenie zewngtrzne (jako maksymalna site taczaca F na ramie
C-ksztaltej o tych wymiarach) zdefiniowano w globalnym uktadzie wspétrzgdnych modelu
(x y z; rys. 7a). Na kolnierzu do mocowania napedu pomini¢to otwory a na jego powierzchni
zalozono ograniczenie mozliwos$ci przemieszczania weztdéw we wszystkich kierunkach oraz
rotacji wzgledem osi ukladu x, y, z. Sitg¢ F ustalono na 50 kN, modul Younga dla materiatu
stali £ = 2.1x10° MPa, a wspbtczynnik Poissona v=0.3. Model brylowy z miejscami
przylozenia sity obciazajacej konstrukcje, jego utwierdzenia oraz siatka wygenerowana na
tym modelu przedstawione zostaty na rys. 7a1b.

(a) (b)

Rys. 7. Rama C-ksztaltna; widok bazowego modelu: a) brylowego z warunkami brzegowymi
oraz obcigzeniem zewngtrznym, oraz b) model dyskretny z siatka elementdw skonczonych

Dla okreslonej sity obciazenia F° C-ramy obserwowano rozklad warstwic napre¢zen
zredukowanych wg hipotezy H-M-H oraz przemieszczen materialu jej konstrukcji. Analize
wykonano jako statyczna.

Podczas analizy wytezenia konstrukcji C-ksztaltej ramy przesledzono wptyw geometrii
wybran materiatu jej konstrukcji na rozklady warstwic naprezen zredukowanych wg hipotezy
H-M-H z uwzglednieniem koncentratoréw naprezen. Odczytano wartosci ugieé oraz zmiang
wartosci masy wynikajaca z okre$lonej geometrii wybran materiatu konstrukcji korpusu.
Pomiar ugi¢cia odbywatl si¢ w wezle C-ramy, odpowiednio na powierzchni stanowiacej baze
do ustalenia i zamocowania matrycy (rys. 3a).

Dla poszczego6lnych wariantow modeli 1 tak wybranego punktu pomiarowego uzyskano rozne
warto$ci ugigcia (tab.2). Przyktad postaci deformacji ramy z prostokatnym otworem
przelotowym przy wspotczynniku skali rownym 50 pokazano na rys. 8.

Tabela 2. Wartos$ci ugigcia ramy dla r6znych modeli ksztaltu C-ramy

. . Wariant modelu C-ramy
Ugigcie w os1
x 107 [um] M-I M-I | M-IIT | M-IV | M-V | M-VI | M-VII
|Ax| 435 662 449 604 447 486 515

|Ay| 193 214 186 227 185 192 232




Rys. 8. Deformacja C-ramy po obciazeniu maksymalna sita formowania potaczenie
przettoczeniowe oraz jej model przed obciazeniem (50 krotny wspotczynnik skali)

Podczas formowania polaczenia przettoczeniowego C-rama absorbuje energi¢ odksztalcenia
sprezystego W, uzyskujac tym samym energi¢ potencjalng ciata sprezyscie odksztatconego:

_LF-f
2 10°

W, [/] )

gdzie:

W, — energia potencjalna ramy sprezyscie odksztatconej [Nm],

F — sita nacisku [N],

f—ugigcie ramy[mm)].

Sztywno$¢ ramy C (odpornos¢ na odksztalcanie sig) wyraza si¢ zatem przez iloraz sity ¥ do

ugiecia Ax=f:
C= i[k_N} 3)
Ax | mm

Relacje pomiedzy sztywno$cia a energia odksztalcenia sprezystego ramy dla wszystkich
modeli zestawiono na rys.9. Im mniejsza sztywnos¢ (warto$¢ C) tym rama w wigkszym
stopniu absorbuje energi¢ pochodzaca od dziatania sity formowania F.

Rama petna cechowata si¢ najwigksza masa, a tym samym sztywnos$cia konstrukcji, co miato
przetozenie na najmniejsze przemieszczenia jej materiatu w wyniku obciazenia sita 50 kN
(rys. 10 1 11a). Najwigksze zmniejszenie masy, tzn. o 22.5% w stosunku do pelnej ramy,
uzyskano dla modelu M-IV. Taka posta¢ wybran materialu ramy w postaci odpowiednich
otworow skutkowala znaczacym zwigkszeniem wartosci jej ugie¢ w kierunkach osi x 1 y
uktadu wspotrzednych xyz.

Tak jak juz wspomniano nowoczesne uktady sterujace pozwalaja na kompensacje¢ ugigcia
ramy w kierunku osi x z doktadno$cia £0.01 mm, natomiast kompensacja wartosci sktadowe;j
ugigcia w kierunku y jest praktycznie niemozliwa. Najmniejsze niepozadane ugigcie na
kierunku y uzyskano dla ramy z wybraniem (model M-V), a najwigksze dla modelu M-VII
(rys. 10), ktory posiadat w swej strukturze nieciagto$¢ w postaci otwordéw trojkatnych.
Najwigksza warto$¢ przemieszczen wypadkowych odnotowano dla modelu M-II (rys. 11b)
ramy.



Dla wszystkich modeli konstrukcji C-ramy najwigksze wytezenie jej materialu
zlokalizowane byto na wewngtrznej powierzchni promieniowego przej$cia cianek ramion w
pozostala cze$¢ korpusu. W mniejszym stopniu naprezenia koncentrowaly si¢ na
powierzchniach wewngtrznych otwordéw (rys. 12b, d, f, g).

Rys. 9. Relacje miedzy sztywnos$cia a energia ugigcia sprezystego ramy

Rys. 10. Warto$ci masy oraz zmiany przemieszczen w punkcie pomiarowym modelu ramy
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Rys.11. Rozktad wypadkowych przemieszczen C-ramy dla rdznej geometrii wybran materialu
jej konstrukcji (modele M-I+M-VII; Uy, mm)
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Rys. 12. Rozktady napr¢zen zredukowanych wg H-M-H konstrukcji C-ramy dla réznej
geometrii wybran jej materiatu (modele M-1+M-VII; o;, MPa )



Najwigksze naprg¢zenia zaobserwowano w miejscu najwigkszych obciazen zginajacych
dziatajacych w obszarze geometrycznych koncentratoréw naprezen w konstrukcji modelu
M-VII ramy (rys. 13). W zwiazku z tym w przysztych analizach postanowiono zbada¢ wplyw
wielko$ci promienia przejscia powierzchni (2, rys. 13) na koncentracje 1 wielko$ci napre¢zen
w tym obszarze.

Rys. 13. Koncentracja naprg¢zen na promieniowym przejsciu powierzchni

Zmiana odlegltosci utozenia otworu prostokatnego (model ramy M-III) w znaczacy
sposob wptywa na zachowanie si¢ ramy pod obciazeniem. Najmniejsze przemieszczenie
punktu pomiarowego zarowno w osiach x 1y uktadu wspoétrzednych modelu MES uzyskano
dla wymiaru d=100 mm rozmieszczenia otworu od powierzchni wewnetrznej ramy (rys. 14).
Zaobserwowano, ze dla odlegtosci d=60 mm (przy kroku zmiany wartosci odlegtosci d, co 10
mm) wystapito najwigksze przemieszczenie w kierunku osi y.
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Rys. 14. Wartosci przemieszczen w punkcie pomiarowym modelu M-III ramy z ré6znym
rozmieszczeniem otworu



Przesunigcie otworu od powierzchni podstawy ramion C-ramy o 50 mm spowodowato
jej usztywnienie, przez co zwigkszyly si¢ naprezenia w wewngtrznym narozu (obszar
zaznaczony na rys. 15d). Przy najmniejszej odlegtosci otworu od tej powierzchni (d=50 mm)
utworzona ,,belka” zmniejszyta poziom naprg¢zen w narozu, wyréwnujac wytezenie materiatu
ramy w tym obszarze (rys. 15¢). Tym samym w wigkszym stopniu nastapito ugigcie czesci
bazowej dla matrycy (rys. 15a).

Wariant rozwiazania konstrukcji C-ramy o najbardziej oddalonym otworze od osi dzialania
sily obciazajacej wykazal najmniejsze ugigcie.

Rys. 15. Wplyw rozmieszczenia otworu na wypadkowe przemieszczenia materiatu ramy (a) 1
(b), oraz rozktad warstwic napre¢zen zredukowanych (¢) 1 (d)

W przypadku formowania potaczenia korpus urzadzenia w postaci C-ramy doznaje
pewnych obciazen, wynikajacych ze specyfiki powstawania zlacza.
Na stan naprezen i przemieszczen w korpusach maszyn i1 urzadzen, w tym obrabiarek, ma
wplyw szereg czynnikdw, przy czym wazniejsze z nich to sily technologiczne, oraz
bezwladnosci [16]. Ich znajomo$¢ pozwala na oceng wytrzymalo§ciowa poszczegdlnych



zespotow. Sztywno$¢ statyczna korpusow, tworzacych uktad no$ny maszyn i urzadzen, jest
jedna z najwazniejszych cech, decydujacych o dokfadno$ci wymiarowo-ksztattowej
przedmiotoéw obrabianych [1, 2, 5, 17, 18].

Podczas analizy MES sztywnosci ramy zbadano réwniez wplyw historii sity
obciazajacej na przebieg ugi¢¢. Dla rzeczywistego przebiegu sily laczenia za pomoca
przettaczania blach stalowych o grubosci 1 mm wykonano analize wartos$ci przemieszczen
materiatlu  konstrukcji C-ramy w punkcie pomiarowym p (rys. 3a). Poszczegélne
charakterystyki na tak zadane obciazenie przedstawiono odpowiednio na rysunkach 16a dla
Ax oraz 16b dla Ay. Krzywe dla modelu M-III pominigto z racji matych réznic w stosunku do
tych uzyskanych dla modelu M-V. Dla ramy M-V uzyskano krzywe wartosci przemieszczen
W 0si X oraz y najmniej rézniace si¢ od tych uzyskanych dla petlnej ramy.
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Rys. 16. Wartosci przemieszczen materialu w punkcie pomiarowym dla zmiennej sity
wymuszajacej odksztatcenia C-ramy (modele M-I+M-VII): a) Ax, b) Ay



Najwigksze ugigcia we wszystkich modelach ramy zaobserwowano w koncowym
etapie formowania zlacza przetloczeniowego (rys. 16). Uwzgledniajac mozliwos¢ zachowania
jednakowych warunkéw formowania ztaczy ramg zastosowana do ich wytwarzania powinna
cechowa¢ duza sztywnos¢, tj. powinna posiadac¢ charakterystyke ugiecia o jak najmniejszym
wzro$cie przemieszczen.

W ostatniej fazie formowania zlacza przetloczeniowego wystepuja warunki zblizone do stanu
hydrostatycznego $ciskania, skutkiem tego jest gwaltowne zwigkszenie sily, co w prosty
sposoOb przektada si¢ na wytezenie konstrukcji C-ramy.

5. Podsumowanie

Gotowe rozwiagzanie C-ramy urzadzenia do taczenia przettoczeniowego uwzglednia
przenoszone obciazenie oraz odpowiednia konstrukcje jej ramion dajac tym samym fatwos¢
wprowadzenia 1 wyprowadzenia z przestrzeni montazu ztaczy. Niezwykle istotne jest
zachowanie odpowiedniej sztywnos$ci podparcia narzedzi przy stosunkowo niskiej masie
ramy.

Doktadnos$¢ ustalenia narzedzi w C-ramie oraz jej ugigcie sklada si¢ na btad przesunigcia
krawedzi narzedzi lub tez ich wspotosiowosci.

Projektujac ram¢ mozliwe jest wykonanie w niej otwor6w zmniejszajacych mase, jednak o
odpowiednich wymiarach, ksztalcie i sposobie ich rozmieszczenia.

Krzywa przebiegu silty formowania potaczenia oddaje zmienno$¢ obcigzenia ramy
podczas tego procesu. Pozadanym jest by podczas projektowania korpusu uzyska¢ mozliwie
mata jego masg przy zachowaniu jak najwigkszej jej sztywnosci.

Z przeprowadzonych analiz MES przemieszczenia punktu pomiarowego obciazonego
modelu ramy sita 50 kN wynika szereg wnioskow:

— usytuowanie prostokatnego otworu ramy wzgledem linii dziatania sity obciazajacej ma
wplyw na zmiang jej sztywnosci,

— wykonanie wybran materiatu na catej powierzchni (model M-V) z dwodch stron ramy
skutkuje najmniejszym zwigkszeniem przemieszczen a wzglednie duzym zmniejszeniem jej
masy,

— najwigksze zmniejszenie masy przy zachowaniu wielko$ci zmiany ugigcia w kierunku
poprzecznym do linii dziatania sity uzyskano dla modelu z czterema otworami (model M-VI).
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