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Streszczenie

Artykut dotyczy nowoczesnych systemow symulacyjnych wspomagajgcych proces doboru narzedzi
Sciernych. Opisano aplikacje SKRAWANIE POJEDYNCZYM ZIARNEM SCIERNYM w systemie AN-
SYS/LS-DYNA, stuzgcej do kompleksowej analizy stanow odksztatcen i naprezen w przedmiocie obra-
bianym. Przedstawiono wyniki analizy wrazliwosci wplywu stopnia zageszczenia siatki elementow
skonczonych na efekty skrawania. Zamieszczono przyktadowe mapy odksztatcen zastepczych i napre-
zen zastgpczych dla roznych wariantow zageszczenia siatki elementow skonczonych. Wyniki symulacji
mogq by¢ podstawq doboru narzedzi sciernych do obrobki czesci samochodowych.

Stowa kluczowe: analiza numeryczna, metoda elementdéw skonczonych, skrawanie pojedynczym
ziarnem §ciernym.

WSTEP

Jako$¢ uzytkowa wyrobu zalezy m.in. od nowoczesnosci konstrukcji, rodzaju zastosowa-
nych materiatéw i technologii wykonania poszczegdlnych czesci samochodowych (rys. 1).
Wymusza to ciagle doskonalenie metod projektowania, rozwoj inzynierii materiatlowej i tech-
nologii wytwarzania. Jedng z waznych cech jakos$ci uzytkowej wyrobu jest odpornos$¢ na zu-
zywanie si¢. Odporno$¢ ta charakteryzowana jest najczgsciej wlasciwosciami warstwy
wierzchniej poszczegolnych czesci wyrobu. Dzigki poznaniu wplywu stanu warstwy wierzch-
niej na poszczegolne wlasciwosci eksploatacyjne czesci samochodowych, mozemy w sposob
swiadomy nimi sterowaé i uzyskiwa¢ wymagany jej stan. Gléwnymi przyczynami powstawa-
nia wad powierzchni oraz odchylek wymiarowo-ksztattowych sg odksztalcenia sprezyste
wywotane sitami skrawania, odksztalcenia cieplne oraz zuzycie $ciernicy i jej odksztalcenie
sprezyste, co powoduje zmiany dtugos$ci styku §rednicy z przedmiotem.

Do tradycyjnych metod obrobki wykonczeniowej zalicza si¢ proces szlifowania, dociera-
nia, gladzenie oraz polerowania [1]. Obrobka $cierna jest odmiang obrobki skrawaniem,
w ktorej usuwanie zbednego materialu odbywa si¢ za pomoca narzedzi Sciernych lub luznych
ziaren. Liczne ziarna o nieokre$lonej geometrii maja nieregularne ksztalty, wiele krawedzi
i wierzchotkow. Orientacja ziaren wzgledem gltéwnych kierunkéw kinematycznych w chwili
zetknigcia z materiatem ma charakter losowy. Podczas obrobki $ciernej poza widrowym usu-
waniem naddatku wystepuja takze sprezyste, plastyczne i lepkie odksztatcenia materiatu.
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2 A
Rys. 1. Szlifowanie: gtowicy (a, b); watu korbowego (c, d); gniazd zawordéw (e); cylindrow (f)
Zrédto: http://www.auto-szlif.info/galeria.html.

O efektach procesu szlifowania decyduja zjawiska zachodzace w strefach kontaktu ziarna
$ciernego z materialem przedmiotu obrabianego. Badanie tych zjawisk w rzeczywistych wa-
runkach skrawania jest bardzo trudne lub wrecz niemozliwe. Dlatego tez nowoczesnymi me-
todami do analizy tych zjawisk sa komputerowe symulacje numeryczne [4, 5]. Gléwnymi
zaletami symulacji komputerowej w porownaniu z innymi metodami analizy procesu sg [5]:

— elastyczno$¢ modelu — polega na tatwosci wprowadzania zmian w modelu symulowanego
procesu oraz tatwo$¢ uzupetniania modelu o nowe zjawiska,

— latwo$¢ wprowadzania réznego rodzaju wymuszen i zaktocen (losowych) oraz zaktocen
1 wymuszen ekstremalnych bez zniszczenia zazwyczaj kosztownego modelu materialnego,

— stosunkowo niewielki koszt i czas przygotowania symulacji,

— wiarygodno$¢ wynikow symulacji — w szczegdlnosci gdy mozna poréwnaé wyniki symu-
lacji z wynikami otrzymanymi z pomiaréw na obiekcie rzeczywistym.

Na Wydziale Mechanicznym Politechniki Koszalinskiej prowadzone sg badania nad opra-
cowaniem aplikacji do symulacji procesu SKRAWANIA POJEDYNCZYM ZIARNEM
SCIERNYM. Aplikacja umozliwia kompleksowa analize czasowa stanow deformacji (prze-
mieszczen, odksztalcen) 1 naprgzen, wystepujacych w obiekcie sktadajacego si¢ z przedmiotu
1 narzgdzia, dla przestrzennych standw naprezen i ptaskich stanow przemieszczenia i od-
ksztatcenia [4, 5]. Mozliwa jest petna analiza dla nast¢gpujacych danych [5]:

— dowolna geometria przedmiotu (np. watek, tuleja) i narzgdzia,

— dowolnego materialu przedmiotu (dowolny modul Younga, nieliniowa zalezno$¢ wiasci-
wosci plastycznych materiatu od: odksztatcen i1 predkosci odksztatcen, réozne modele
umocnienia itp.) oraz materiatu narzedzia,

— roznych warunkow tarcia w obszarze kontaktu,

— dowolnego przemieszczenia poziomego i pionowego narzedzia w czasie.

Schemat procesu skrawania pojedynczym ziarnem $ciernym przedstawiono na rysunku 2.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki analizy wrazliwo$ci uktadu, ktora jest definio-
wana jako miara zmiany odpowiedzi tego uktadu, spowodowana zmiang wybranego parame-
tru nazywanego zmienng decyzyjnga. W przypadku obliczeh MES procesu skrawania pojedyn-
czym ziarnem $ciernym waznym problemem jest okreslenie jaka jest wrazliwo§¢ maksymal-
nych odksztalcen i napr¢zen w punktach dyskretnych przedmiotu na: zmiang¢ wymiarow ele-
mentu skonczonego, liczbg elementéw skonczonych i funkcje ksztattu elementu [5]. W celu
okreslenia istotno$ci wptywu liczby elementéw skonczonych przeprowadzono analiz¢ wraz-
liwosci. Uzyskane w ten sposob model efektywny procesu moze postuzy¢ do konstrukcji no-
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wych narzedzi $ciernych jak 1 doboru warunkow realizacji procesu skrawania pojedynczym
ziarnem $ciernym.

Rys. 2. Oddzialywanie narzedzia $ciernego na material: a) schemat ogélny, b) geometria ostrzy
pojedynczego ziarna; 1 — przedmiot obrabiany, 2 — ziarna §cierne, 3 — spoiwo, 4 — wior,
5 —pory [3]

1. MODEL KOMPUTEROWY SKRAWANIA POJEDYNCZYM
ZIARNEM SCIERNYM

Do symulacji wykorzystano $rodowisko Ansys/LS DYNA, obiekt zamodelowano jako
ptaski (2D), dla ptaskiego stanu odksztatcenia 1 przestrzennego stanu napr¢zenia. Narzedzie
traktowano jako ciato idealnie sztywne ( £ — o), natomiast materiat obrabiany, jako cialo
sprezysto/lepko-plastyczne ze wzmocnieniem nieliniowym (rys. 3) [4].

W symulacjach komputerowych przyjeto model materiatowy sprezysto/lepko — plastyczny
Cowpera-Symondsa. W modelu wykorzystuje si¢ warunek plastycznosci Hubera-Misesa-
Hencky’ego oraz stowarzyszone prawo plynigcia. Model Cowpera-Symondsa uwzglednia
liniowo-izotropowe (B=1) (przyjete w symulacjach), kinematyczne (B=0) lub mieszane

(0 <P <1) wzmocnienie plastyczne oraz wptyw intensywnosci predkosci odksztatcenia pla-
stycznego, wedlug zaleznos$ci potegowej [2]:

— - (p) m (p)
o, =[1+(®" /OI"(R, +BE 9;"), (D
gdzie:
B — jest parametrem umocnienia,
Re [MPa] — poczatkowa, statyczna granica plastycznosci,
o™ [s™'] — intensywnos¢ predkosci odksztatcen plastycznych,
C[s™'] — parametr materialowy okreslajacy wplyw intensywnosci predkosci odksztatcenia
plastycznego,
m =1/P — stala materialowa okreslajaca wrazliwos¢ materialu na predkos¢ odksztalcenia
plastycznego,
o™ [-] — intensywno$¢ odksztalcenia plastycznego,
E.E

E,=—

E-E;
E; =00,/0¢" i modulu sprezystosci Younga E.

— parametr materialowy zalezny od modulu umocnienia plastycznego

1

Symulacje komputerowe zostaty przeprowadzone dla nastepujacych wartosci parametréw
materiatowych dla stali S235JR: wspotczynnik Poissona v =0,27, modul Younga

E=2,1-10" Pa, poczatkowa granica plastycznoéci R, =310-10° Pa, modul umocnienia li-
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niowego E, =763-10° Pa, gestos¢ p =7865 kg/m’, umocnienie izotropowe B =1, parametry
materiatowe C=40 s~ i m=0,2, odksztalcenie graniczne e, =075.

State materiatowe dla narzedzia, gdzie przyjeto typ materialu Rigid (nieodksztatcalny),
modut Younga E =2,1-10" Pa, gestosé p = 7865 kg/m’, wspdtezynnik Poissona v = 0,27 .

Przedmiot jak i narzedzie dyskretyzowano elementami cztero weztowymi typu PLA-
NE 162, z liniowa funkcja ksztattu. W obszarze kontaktu warunki brzegowe dla przemiesz-
czen sg nieznane. Odebrano translacyjne oraz rotacyjne stopnie swobody dla weztéw na spo-
dzie przedmiotu. Na narzg¢dzie nalozono przemieszczenie w kierunku u, =520 um (rys. 3)

oraz glebokos¢ skrawania u, =30 pm.

Strefa kontaktu narzedzie — przedmiot
(zaggszczenie siatki przez wykorzystanie
polecenia refine)

iy AN

Rys. 3. Dyskretny model komputerowy w aplikacji SKRAWANIE POJEDYNCZYM ZIARNEM
SCIERNYM w systemie ANSYS do symulacji procesu szlifowania z widocznymi
warunkami brzegowymi dla przemieszczen

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Odpowiedni podzial obszaru na elementy skoficzone jest bardzo istotny. Pozwala na uzy-
skanie doktadniejszych wynikoéw symulacji przy mozliwie najmniejszej liczbie elementow
skonczonych. Korzystna liczba elementéw skonczonych, zapewnia optymalna liczbe stopni
swobody, co bezposrednio wplywa na czas prowadzonych obliczen komputerowych. Warian-
ty zageszezenie siatki elementéw skonczonych pokazano na rysunku 4. W miejscach, gdzie
wystepuja nieliniowosci geometryczne i/lub fizyczne, tj. strefa kontaktu dwoéch cial, polacze-
nie roznych elementow konstrukcyjnych, karby, strefy narazone na duze deformacje itp. uzy-
wa si¢ miedzy innymi opcji Refine. Opcja ta zwigksza liczbe elementéw skonczonych w tych
miejscach. W ten sposdb ograniczamy znacznie liczbe elementow skonczonych.

Liczbe elementéw skonczonych i liczbg weztow dla poszczegdlnych wariantow zagesz-
czenia siatki dla elementu skonczonego przedstawia tabela 1.

Tab. 1. Warianty zageszczenia siatki elementéw skonczonych
LE - liczba elementow 2079 (3108 4000 5625 11904
LW - liczba weziow 4905 |5980 6907 8587 14932

Zrbdto: Opracowanie wiasne
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a) LE=2079 'b) LE=3108

Rys. 4. Warianty zaggszczenia siatki dla r6znych liczb elementéw skonczonych
Zrédto: Opracowanie whasne.

2. WYNIKI SYMULACJI

Z przeprowadzonych symulacji wynika, i1z wpltyw zageszczenia siatki elementow
skonczonych na warto$¢ odksztatcen zastgpczych zwlaszcza w strefie kontaktu narzedzie-
przedmiot 1 bezposrednim otoczeniu jest dos$¢ istotny. Zwigkszenie liczby elementow
skonczonych powoduje, iz elementy, ktore ulegaja skasowaniu w trakcie trwania analizy sa
coraz mniejsze. Efekt ten bezposrednio wptywa na doktadno$¢ odwzorowania powierzchni po
procesie skrawania pojedynczym ziarnem $ciernym. Wzrost ten, wptywa rowniez na ksztat
zadziora, co mozna zaobserwowac¢ w powickszonych obszarach na rysunku 5.

Rys. 5. Mapy odksztalcen zastepczych dla roéznych wariantow zaggszczenia siatki elementow
skonczonych po procesie skrawania pojedyniczym zairnem §ciernym
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Widok mapy odksztalcen zastepczych w réznych fazach przemieszczania si¢
pojedynczego ziarna S$ciernego wzdhuz powierzchni przedmiotu dla liczby elementéw
skonczonych 5625 pokazano na rysunku 6.
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Rys. 6. Mapy odksztalcen zastepczych dla siatki posiadajacej 5625 elementow skonczonych
w roznych chwilach trwania procesu

Zrbdto: Opracowanie wiasne.

Wplyw zageszczenia siatki elementow skonczonych na wartosci naprgzen dla réznych
krokéw obliczeniowych (rdznej fazie trwania procesu) przedstawia rysunek 7. Mozna stwier-
dzi¢, ze w poczatkowej fazie procesu skrawania pojedynczym ziarnem S$ciernym, warto$¢
naprezen zastepczych jest dos¢ stabilna dla wszystkich wariantow liczby elementoéw skonczo-
nych. W koncowej fazie przesuwania si¢ ziarna Sciernego warto$¢ naprezen zastepczych za-
czyna wzrasta¢, co moze by¢ spowodowane powstawaniem zadziora (rys. 5 i 8) lub zamoco-
wania przedmiotu obrabianego w uktadzie obrébkowym.
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Liczba elementdw shonczonych

Rys. 7. Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ napr¢zen zastgpczych od liczby elementow skonczonych
w roznych etapach trwania procesu

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Liczba elementoéw skonczonych ma istotny wptyw na doktadno$¢ obliczen numerycznych,
poniewaz grubo$¢ usuwanej warstwy wierzchniej si¢ zmniejsza wraz ze wzrostem liczby ele-
mentow skonczonych. Wigksza liczba elementéw skonczonych, powoduje znaczne przyblize-
nie wynikéw symulacji do procesu realizowanego w warunkach rzeczywistych. Decyduje ona
rowniez o spadku obliczonej chropowatosci powierzchni po procesie skrawania i mniejszej

AUTOBUSY



glebokosci zalegania naprezen w WW. Rowniez naprezenia powstajagce przy wejsciu 1 wyj-
Sciu narzedzia skrawajacego przyjmuja bardziej regularny kulisty ksztatt. Rysunek 8 przed-
stawia przykladowe wyniki naprezen zastepczych dla dwoch wybranych wariantow liczby
elementoéw skonczonych.

a) LE=2079 b) LE=5625
F___
— — T

Rys. 8. Mapy naprezen zredukowanych (MPa) dla r6znych wariantow siatki elementow skonczonych
Zrédto: Opracowanie whasne.

Skrawanie jako obrobka jakosciowa ma na celu uzyskanie odpowiedniej chropowatos$ci
powierzchni. Analizujac model komputerowy po przej$ciu ostrza, wraz ze wzrostem liczby
elementéw skonczonych, powierzchnia elementu obrabianego coraz bardziej przypomina po-
wierzchnie uzyskiwang podczas rzeczywistej obrobki. Spowodowane jest to mniejsza wielko-
$cig pojedynczego elementu skonczonego, ktory jest usuwany przez ostrze ziarna. Obiekt po-
dzielony na 2079 elementy posiada powierzchni¢ bardzo nieréwna, z wglebieniami ponizej
linii ostrza. W koncowym odcinku obiektu skrawanego, grad powstaje ze zbyt duzej ilosci
materiatu nieusunig¢tego podczas skrawania, pomimo przejscia w tym miejscu ziarna skrawa-
jacego. Sytuacja zmienia si¢ wraz ze wzrostem zageszczenia elementéw skonczonych. Grad
zaczyna odpowiada¢ uzyskiwanemu w rzeczywistej obrobce.

WNIOSKI

Proces szlifowania jest nieliniowym zagadnieniem brzegowo-poczatkowym. W procesie
wystepuja nieliniowos$ci: geometryczna i fizyczna oraz nieliniowe warunki brzegowe w ob-
szarze kontaktu. Analityczne rozwigzanie tego problemu jest niemozliwe. Mozliwe jest nato-
miast rozwigzanie numeryczne z wykorzystaniem opracowanej aplikacji, ktéra pozwala na
analize procesu w dowolnej chwili czasowej w zaleznosci od zadanych parametrow przyjete-
go modelu materiatowego.

W zlozonych procesach obréobki $ciernej, w ktorych materiat ksztattowany ma wiecej niz
jeden stopien swobody, intuicja lub do$wiadczenie moga okaza¢ si¢ niewystarczajace
w przewidywaniu mechaniki procesu. Wizualizacja procesu jest w tym przypadku bardzo
przydatnym i efektywnym narz¢dziem. Modelowanie jako$ciowe moze by¢ wykorzystane do
uzyskania szybkiej odpowiedzi na pytanie: jak i gdzie poplynie odksztatcony material w pro-
cesie skrawania ziarnem $ciernym.

Przeprowadzona symulacja procesu skrawania pojedynczym ziarnem $ciernym pozwala
stwierdzi¢, ze w pewnych przedziatach liczb elementéw skonczonych uzytych do podziatu
geometrii probki badanej, nie wptywa na doktadnos$¢ uzyskanych wynikdéw naprezen zastep-
czych. Moze to by¢ spowodowane niewystarczajacg liczbe elementow skonczonych. Nato-
miast symulacja zachowania si¢ materiatu obiektu skrawanego, byta tym bardziej bliska rze-
czywistosci, im bardziej zwickszalo si¢ zageszczenie elementéw skonczonych. Dlatego tez
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w dalszych badaniach nalezatoby zaja¢ si¢ nie tylko analizowaniem napre¢zen zastepczych
1 odksztalcen zastgpczych, ale takze innymi zjawiskami fizycznymi wystepujacymi podczas
procesu skrawania pojedynczym ziarnem $ciernym.
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MODERN SIMULATION METHODS SUPPORT
OF SELECTION ABRASIVE TOOLS
FOR CAR PARTS PROCESSING

Abstract
This article concern to modern simulation systems which can support the process of grinding tools
selection. The application of SINGLE GRINDING GRAIN in ANSYS/LS-DYNA system, let for complex
time analysis of the state of strain and stress in work-pieces. Exemplary results of sensitivity analysis
where influence density on finite element grid of grinding effect is observed. Exemplary maps of strain
equivalent and stress equivalent for various variant of the finite element grid density were shown.
Results of simulation can be used to selection of the grinding tool for machining on car parts.

Key words: finite element method, numerical analysis, machining with single abrasive grain.
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