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Maciej Wtodarczyk

ANALIZA WPLYWU Sit SKRAWANIA ORAZ ZAMOCOWANIA
NA POZIOM NAPREZEN W ASPEKCIE GRUBOSCI SCIANEK
WYBRANEJ KONSTRUKCJI KIESZENIOWEJ

Streszczenie: W pracy przedstawiono fragment pracy dotyczacej symulacji wptywu sit
obrobki oraz zamocowania na posta¢ odksztalcen oraz rozktad naprezen w wybranej kon-
strukcji kieszeniowej. Przedstawiono wptyw zmiany grubosci $cianek na warto§¢ napre-
zen zredukowanych oraz poziom odksztalcen w konstrukcji, dla ktérej symulowano ob-
robke skrawaniem. Symulacje komputerowg prowadzono z wykorzystaniem MES. Uzy-
skane wyniki zaprezentowano w postaci kolorowych bitmap oraz wykresow.

Stowa kluczowe: Symulacja obrébki skrawaniem, konstrukcja kieszeniowa, MES.

WSTEP

Opracowanie wydajnych proceséw technologicznych obrobki skrawaniem
dla skomplikowanych czesci lotniczych wykonanych z stopéw aluminium lub
magnezu, rodzi koniecznos¢ przyjecia wlasciwego rozwigzania, zarbwno co do
sposobu zamocowania czgsci na obrabiarce uwzglgdniajacego wplyw naprezen
i odksztatcen pochodzacych od sit zamocowania przedmiotu obrabianego, jak
réwniez sit skrawania [1, 2, 3, 4].

Dziegki programom komputerowym CAE wykorzystujacym metode elemen-
tow skonczonych (MES) istnieje mozliwo$¢ symulacji obcigzenia zewngtrznego
pochodzacego np.: od sil zamocowania, sit skrawania, wptywu ciepta genero-
wanego podczas skrawania na doktadno$¢ wymiarowo-ksztattowg opracowy-
wanej konstrukcji. Definiujac wlasciwie warunki brzegowe mozliwa jest analiza
przyjetego rozwigzania pod wzgledem zastosowanego oprzyrzadowania techno-
logicznego, mocujacego element w przestrzeni obrobczej maszyny jak i badanie
wpltywu przyjetych parametréw technologicznych, takich jak: posuw i predkosc¢
skrawania, na powstale w materiale obrabianym warto$ci napr¢zen oraz prze-
mieszczen.

W realizacji zadania postuzono si¢ oprogramowaniem NX6, w celu opraco-
wania modeli geometrycznych czgsci przyjetych do analizy, oraz systemem
ABAQUS do prowadzenia symulacji MES.

! Katedra Podstaw Inzynierii Produkcji, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Lubelska.
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BUDOWA MODELI NUMERYCZNYCH

W pracy przedstawiono jeden z wariantow analizowanej konstrukcji kiesze-
niowej zaprezentowanej na rys.1. Model stanowi wycinek elementu zebra zamo-
delowany w postaci bryly cienkosciennej o wymiarach gabarytowych
190x140x50 mm. Bryta posiada dwie zamknigte asymetryczne kieszenie po jed-
nej stronie modelu, rozdzielone $cianka od otwartej kieszeni schodkowe;j. Z dru-
giej strony modelu, zaprojektowano zamknieta kieszen na calej powierzchni ze-
bra. Kieszenie rozdzielaja Scianki w zakresie grubosci od 0,5 do 12 mm.

1100

Rys. 1. Widok modelu brytowego wybranej konstrukcji kieszeniowej typu zebro oraz
siatki elementow skoficzonych wygenerowanej na tym modelu

Modele geometryczne poddano operacji konwertowania na format posredni
,».Step”, a nastgpnie zaimportowano je do $rodowiska systemu MES Abaqus 6.9
EF1, w srodowisku tym poddano je dyskretyzacji.

Warunki brzegowe oraz obcigzenie zewnetrzne zdefiniowane zostaty w glo-
balnym uktadzie wspotrzednych modelu, opisanych osiami x, y, z. Na powierzch-
ni podstawy modelu w pierwszym zamocowaniu ograniczono mozliwosci prze-
mieszczania weztow we wszystkich kierunkach (x, y, z) modelujac w ten sposob
utwierdzenie modelu (brak rotacyjnych stopni swobody w weztach elementow
brytowych). Takie przyjecie mocowania odpowiada¢ bedzie zamocowaniu ele-
mentu na ptycie podci$nieniowej — uchwytu mocujacego.

Analiza odksztatcen i naprezen wywotanych sitami skrawania oraz warunkami
mocowania, ustalonymi w warunkach brzegowych, prowadzona byla wieloeta-
powo w poszczegdlnych krokach analizy numerycznej. W zalezno$ci od przyjete-
go wariantu analizowanego modelu, sity skrawania przyktadane byty zgodnie z
zat0zonymi parametrami obrobki wzdtuz linii $ciezek, po ktorych porusza si¢
narzedzie na podstawie torow wygenerowanych w srodowisku CAM systemu
NX. Widok modelu z miejscami przytozenia sit obcigzajacych konstrukcje oraz
sit zamocowania pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. a) pierwsze zamocowanie elementu wregi z zaznaczonymi
powierzchniami, na ktérych odebrano stopnie swobody
oraz przytozono obcigzenia; b) drugie zamocowanie

Wartos¢ sily skrawania przyjeta w analizie numerycznej zostala wyznaczona
na podstawie przebiegu 3 sktadowych sity zarejestrowanych podczas proby do-
$wiadczalne;j.

W eksperymencie skrawaniu frezem R216.33-16040-AJ20UH10F poddano
element wykonany w postaci kostki ze stopu EN AW-7075. Frezowanie odbyto
si¢ z nastgpujacymi parametrami technologicznymi: predkos¢ skrawania ustalono
na poziomie V =251m/min przy predkosci obrotowej wrzeciona n=50000br/min,
glebokos$¢ skrawania a;=4mm, szeroko$¢ frezowania a.=9,6mm, posuw roboczy
F~=0,05mm/ostrze. Dla tak okre§lonych parametréw skrawania zarejestrowano
przebieg amplitudy sit zaprezentowany na rys.3.

Rys. 3. Przebieg amplitudy sity F, oraz F, zarejestrowany podczas proby
frezowania stopu EN AW-7075

W celu uproszczenia zadania obliczeniowego, do dalszej analizy numerycznej
przyjeto maksymalng warto$¢ sktadowej Fy z catego przebiegu. Pozostate skia-
dowe sit przyjeto dla danego punktu czasowego, w ktorym zarejestrowano site Fy.
Przyjeto nastepujace wartosci sit skrawania na poszczegolnych kierunkach: Fy =
231N, F, = 33N, F, = 55N.

Podane powyzej warto$ci sity skrawania przylozono w 11 punktach wezto-
wych siatki elementow skonczonych. Poszczegdlne wartosci sktadowych sit zo-
staty podzielone przez liczbg punktow wezlowych, do ktorych przylozono sity.
Potozenie tych punktéw uzyskano na podstawie rzutu krawedzi skrawajacej na-
rzedzia, R216.33-16040-AJ20UHI0F o kacie a=40° zamodelowanego w NX7.5
na siatke linii o podziale rownym 2mm odpowiadajacym wielkosci elementow
skoficzonych przyjetych w analizie, wyznaczajac w ten sposob przyblizong loka-
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lizacje punktow dziatania sit skrawania. Przyjeto uproszczenie, ze narz¢dzie ob-
rabia dany materiat przy kacie opasania A=180°. Spos6b wyznaczenia punktow,
do ktorych przytozono sity skrawania przedstawiono na rys. 4.

I ——
Linia uzyskana przez rzutu
krawedzi skrawajgcej na

__——plaszczyzne styczng

a)

-

7 Siatka linii odwzorowujaca
g siatke elementow
— & skonczonych

Rys. 4. a) Przestrzenny uktad wektorowy sit przytozonych do modelu frezu
oraz kierunki sktadowych sit; b) rzut krawedzi skrawajacej na ptaszczyzng
styczng oraz linia utworzona przez punkty przytozenia sit sktadowych.

Dla elementu wregi ze wzgledu na jego konstrukcje przyjeto obrobke w dwdch
zamocowaniach.  Konieczno§¢  obrobki  profilu  kazdej ze  $cian
w poszczegdlnym zamocowaniu technologicznym wymusita zastosowanie zamo-
cowania posredniego. Poprzez posredni element mocujacy w postaci specjalnie
zamodelowanego fragmentu geometrii (lgcznika), element wregi taczy si¢ ze
sztywnym elementem ramki. Do ramki przytozono nacisk pochodzacy od elemen-
tow mocujacych. Na powierzchniach ramki mocujacej odebrano poszczegdlne
stopnie swobody.

Jako materiat wregi zostat przyjety stop aluminium EN AW-7075, dla ktorego
przyjeto wlasciwosci materiatowe wedtug nastepujacych wartosci podanych w
tablicy 1.

Tabela 1. Whasciwosci stopu aluminium EN AW-7075

Gestos¢: 2,81 g/lcm3
Modut sprezystosci E: 72 GPa
Modut Kirchhoffa G: 27,1 GPa
Liczba Poissona: 0,33

Dla materiatu przyjetego do analizy zatozono charakterystyke materiatu, jako
liniowa.

Analiz¢ numeryczna prowadzono w oparciu o pliki uzyskane po rozwigzaniu
ich przez solwer ,,STANDARD” systemu Abaqus. W zadaniu obliczeniowym
uzyto elementow skonczonych typu C3D8R. Zadanie obliczeniowe zdefiniowane
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w module ,,Job” mialo nast¢pujace zatozenia: wykonanie analizy, jako komplet-
nej przy uzyciu od 4-8 procesoréw.

WYNIKI ANALIZ ODKSZTALCEN | NAPREZEN KONSTRUKCJI

Obliczenia przeprowadzone przez solwer Standard sytemu Abaqus wizualizo-
wano w module Visualization. Wyniki zaprezentowano na rys. 5. w postaci kolo-
rowych bitmap przemieszczen weztéw siatki oraz naprezen zredukowanych wg
hipotezy wytrzymatosciowej Hubera-Misesa usrednionych na poziomie 75%.

Rys. 5. Rozktad naprezen zredukowanych wg hipotezy Hubera-Misesa

Jak wynika z symulacji najwigkszy poziom napr¢zen generuje si¢ wokot strefy
dziatania obcigzenia pochodzacego od sit skrawania. W zalezno$ci od miejsca
przytozenia sit naprezenia generuja si¢ rowniez w elemencie tacznika osiagajac w
nim najwyzszy poziom. W strefie przylozenia sit zamocowania zaobserwowano
réwniez zwigkszony pOziom naprg¢zenia, jednak ich poziom jest na tyle maty, ze
nie powoduje odksztatcenia konstrukcji.

ANALIZA WYNIKOW SYMULACJI MES

W prowadzonych badaniach symulacyjnych przeprowadzono symulacje ob-
cigzenia roztozonego na $ciankach o nast¢pujgcych grubosciach: 0,5-1-2—-4—
6 — 12 mm. Wyniki przemieszczen weztow siatki, naprezen zredukowanych oraz
odksztatcen uzyskane z symulacji MES w zalezno$ci od wariantu ksztattu obcia-
zonej $Scianki w funkcji ich grubos$ci zaprezentowano na wykresach ponizej (od
rys. 6 do rys. 8).
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wykres przemieszczen weztéw w zaleznosci od grubosci $cianki, 2 zamocowanie,
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Rys. 6. Wykresy najwigkszych wartosci przemieszczen we¢ztow w 2 zamocowaniu
w zalezno$ci od grubosci §cianki: a) przy obcigzeniu na tukowej $ciance;

b) przy obcigzeniu na prostej §ciance
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wykres naprezen zredukowanych wg H-M, 2 zamocowanie,
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Rys. 7. Wykresy najwigkszych warto$ci naprezen zredukowanych wg H-M
W 2 zamocowaniu w zaleznosci od grubosci $cianki: a) przy obcigzeniu
na tukowej $ciance; b) przy obcigzeniu na prostej §ciance
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Rys. 8. Wykresy najwigkszych wartosci odksztalcen w 2 zamocowaniu
w zaleznos$ci od grubosci $cianki: a) przy obcigzeniu na tukowe;j

$ciance; b) przy obcigzeniu na prostej ciance
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Na podstawie przeprowadzonych symulacji numerycznych mozna stwierdzic,
ze zmiana grubos$ci prostopadtej Scianki obrabianej w tym samym zamocowaniu,
przy réznym umiejscowieniu punktow przytozenia sit skrawania, powoduje
wzrost naprezen zredukowanych, szczegdlnie w zakresie grubo$ci $cianki 0,5-1
mm (rys. 7). Najwyzszy poziom napr¢zenia zredukowanego 168 MPa, otrzymano
dla modelu ze $ciankami o grubosci 0,5 mm na $ciance o ksztatcie tukowym.
Zauwazono istotng rdéznice w poziomie naprezenia na tym samym rodzaju $cian-
ki, ktory przy wiekszych grubosciach 2-12 mm utrzymywat si¢ na podobnym
poziomie okoto 10-15 MPa. Wzrost naprezen jest spowodowany zmniejszeniem
sztywnosci §cianki modelu. W pozostaltych przypadkach wzrost naprgzen jest
hieznaczny zarowno w strefie skrawania jak i w elementach tacznikow, gdzie
przy wickszej sztywnosci $cianek obrabianych zaobserwowano zwigkszony po-
ziom naprezenia.

Wykres wartosci przemieszczenia wzdluz wysokosci scianki
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Rys. 9. Wykresy najwigkszych wartosci przemieszczen w weztach,
W przekroju poprzecznym przez $cianke obciazona sitami skrawania [11]

Na rys. 9 zaprezentowano wykres przemieszczen weztow siatki w przekroju
poprzecznym w strefie przylozenia sit skrawania. Zaobserwowano znaczny
wzrost przemieszczen, odksztatcen oraz naprezen wzdtuz przekroju poprzecznego
Scianki, obcigzonej sitg skrawania dla grubosci 0,5mm. Moze to oznaczaé, ze
obcigzenie takiego przekroju przy podobnych wymiarach geometrycznych $cianki
w warunkach rzeczywistych nie pozwoli osiagnac¢ zadanej doktadnosci wymiaro-
wo ksztattowe;.

90



POSTEPY NAUKI | TECHNIKINR 8, 2011

WNIOSKI

Modelowanie zagadnien zwigzanych z analiza warunkow zamocowania oraz
wplywu sit skrawania moze pozwoli¢ na wyznaczenie odpowiednich wartosci
parametréw technologicznych oraz geometrycznych stref zamocowania dla uzy-
skania wtasciwej doktadno$ci wymiarowo-ksztattowej. Symulujac warunki obcia-
zenia w zakresie statycznym mozliwe jest wyznaczenie warto$ci poziomu napre-
zenia, jaki panuje w konstrukcji podczas skrawania oraz poziomu naprezenia
sprezystego w konstrukcji. Prowadzenie symulacji numerycznych w przypadku
obrébki elementéw cienkosciennych wydaje si¢ by¢ szczegolnie istotnie ze
wzgledu na silnie nieliniowy wzrost poziomu odksztalcenia oraz napr¢zenia w
analizowanych przypadkach. Nalezatoby przeprowadza¢ w takiej sytuacji symu-
lacj¢ z uwzglednieniem nieliniowos$ci materiatu po przekroczeniu granicy pla-
stycznosci, wyznaczonej na podstawie eksperymentu wytrzymato$ciowego. W
analizowanym przypadku (dla stopu AW-7075) granica plastycznosci podawana
na poziomie od 80-510MPa.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze zjawiska zachodzace podczas procesu skrawania
maja charakter silnie dynamiczny i nalezaloby zweryfikowa¢ uzyskane wyniki
poziomu odksztalcenia przy zatozeniu wptywu zmiennego charakteru wymusze-
nia, w postaci okresowo dziatajacych sit skrawania.
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ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF FIXING AND CUTTING FORCES ON
STRESS LEVEL IN TERMS OF THE THICKNESS OF POCKETING
CONSTRUCTION

Summary:

The paper presents a fragment of the work focused on simulating the impact of cutting
and fixing forces on form of strain and stress distribution in the chosen pocketing
structure. The paper presents the effect wall thickness on the value of reduced stresses and
strains in the level of construction, for which the machining was simulated. Computer
simulation was conducted with FEM. The results obtained are presented in the form of
color bitmaps, and charts.

Keywords: simulation of machining, pocketing construction, FEM.
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