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1. WPROWADZENIE

Zaostrzanie przepisow dotyczacych ochrony $rodowiska oraz zwigkszanie
zainteresowania nabywcow produktami ekologicznymi i ergonomicznymi, sprzyja
dazeniu do tworzenia coraz lzejszych konstrukcji, np. pojazdéow, przedmiotow
codziennego uzytku, elektronarzedzi, urzadzen elektronicznych, itp. Stosowanie
lekkich konstrukcji zapewnia obnizenie zuzycia energii zard6wno na etapie ich
wytwarzania jak i w trakcie eksploatacji, podnosi walory uzytkowe tych urzadzen,
ktorych wykorzystanie zwigzane jest z reczng obstuga (trzymanie, manipulowanie).
Obnizenie masy elementow mozna uzyska¢ m.in. stosujgc do ich budowy materiaty
lekkie (np. tworzywa sztuczne, kompozyty, stopy aluminium, tytanu itd.),
minimalizujgc przekroje, zastepujac petne S$cianki konstrukcjami azurowymi oraz
stosujac uzebrowanie. Dostgpne obecnie programy obliczeniowe umozliwiaja
konstruowanie nakierowane na zapewnienie cech uzytkowych konstrukcji przy
pelnym wykorzystaniu wlasciwosci tworzacych ja materiatlow, uwzgledniajac kryteria
wytrzymatosci, sztywnos$ci, czy przewodnosci cieplnej. Powstaja przez to coraz
bardziej wyrafinowane, w tym cienkoscienne konstrukcje, ktorych wytworzenie,
szczegblnie gdy sa one wykonywane ze stopéw metali lekkich (np. aluminium, tytan),
wymusza zastosowanie adekwatnych technologii, w tym technologii obrobki
ubytkowej.

Mnigjsza sztywno$¢ takich konstrukcji wymaga od technologa projektujacego
obrobke ubytkowa zwrocenia szczegodlnej uwagi na wielkos¢ sit skrawania oraz
wielko$¢ 1 miejsce przylozenia sit mocowania. Zbyt duze ich warto$ci moga
doprowadzi¢ do takich odksztatcen przedmiotu, ktorych nastepstwem sa wykonawcze
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odchytki wymiaru 1 ksztattu, przekraczajagce warto$ci dopuszczalne. Obrobka
cienkos$ciennych konstrukcji winna by¢ wiec tak zaprojektowana, by zminimalizowaé
niepozadane odksztatcenia powierzchni poddawanych skrawaniu [1, 2].

W referacie przedstawiono przyktad zastosowania metody elementéw skonczonych
do analizy odksztalcen wywotanych sitami mocowania oraz ich wpltywu na
doktadno$¢ ksztattowo-wymiarowa obrabianych powierzchni odlewu cienko$ciennego
ze stopu aluminium.

2. ZADANIE OBROBKOWE

Opis rozwazanego zagadnienia przedstawiono na przyktadzie operacji obrobki
odlewu pokrywy pradnicy (rys. 1) wykonanego ze stopu aluminium EN-AC 46000,
realizowanego w warunkach produkcji seryjnej.

Schemat ustalenia przedmiotu w rozpatrywanej operacji wraz z zaznaczeniem
powierzchni podlegajacych obrobce zamieszczono na rysunku la. Przedmiot w tej
operacji zostal ustalony na plaszczyznie i parze kotkoéw, wykorzystujacych jako
powierzchnie bazowe obrobione nadlewy oraz otwory. Efektem przeprowadzonej
operacji majg by¢ m.in. wykonane doktadnie dwa otwory: 34 z tolerancja 0,033 mm
i odchytka kotowosci 0,008 mm oraz @118 o tolerancji 0,054 mm i odchylce
kotowosci 0,04 mm. Poniewaz przedmiot ma malg sztywno$¢, wybdr miejsc
przytozenia i wielkosci sit mocowania odgrywa bardzo istotng role. Zaprojektowany
mechanizm mocowania nie moze doprowadzi¢ do powstania zbyt duzych ugie¢
sprezystych, ktore zanikajac wraz z odmocowaniem przedmiotu spowoduja utrate
nadanej obrobka doktadnosci ksztalttowo-wymiarowej i pojawienie si¢ odchylek
przekraczajacych dopuszczalne tolerancje.
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Rys. 1. a) Pokrywa pradnicy z zaznaczonymi powierzchniami ustalajagcymi
b) Zadanie obrobkowe, schemat ustalenia i zamocowania
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3. WYMAGANA WIELKOSC SILY ZAMOCOWANIA

Podstawowym kryterium okreslenia wymaganej wielkosci sity zamocowania jest
warto$¢ wystepujacych sit skrawania. W rozpatrywanej operacji obrobkowej (rys. 1b)
obrobce zostang poddane dwie powierzchnie metoda wytaczania (otwory o118HS,
©34H8), jedna powierzchnia frezowaniem czolowym (czoto nadlewu na wymiar 50)
oraz jedna powierzchnia ksztaltowym frezowaniem cyrkulacyjnym (otwor @36 +
rowek RO0,5 na ©38). Najistotniejszy wplyw na wymagang sile zamocowania
przedmiotu, zapewniajaca jego unieruchomienie podczas obrobki, bedzie miata
styczna sila skrawania pojawiajaca si¢ w trakcie frezowania cyrkulacyjnego. Przyjeto,
ze powierzchnia ta zostanie wykonana frezem ksztattowym z ostrzami PCD, z wysoka
predkoscig skrawania. Korzystajac ze wzoréw (1) i (2) [3] obliczono przyblizong
warto$¢ stycznej sity skrawania, ktora dla zakladanych warunkéw obrobki i
wlasciwym oporze skrawania materiatu odlewu wynosi 240N.

F=b-h-k, 1)
k, =k, -h™ 2)

Szeroko$é warstwy skrawanej b=4,5 mm, opér whasciwy skrawania ki = 600 N/mm?,
grubos¢ warstwy skrawanej h=0,05 mm, stata materiatowa m.=0,20.

Przy zalozeniu elastycznego sposobu mocowania, warto$¢ wymaganej sity
zamocowania opisuje wzor (3) [4].

_kF -G
)

£, ©)

Fm — sita mocowania [N], py pp — wspotczynniki tarcia,
F¢ — styczna sita skrawania [N], G — ciezar cze$ci [N].

Przyjmujac jednakowag wartos¢ wspotczynnikow tarcia na styku przedmiotu z
powierzchniami elementéw mechanizmu mocowania oraz uchwytu obrobkowego
(u=p=0,2 tarcie poétsuche, w ktéorym na obu stykajacych sie powierzchniach
wystepujg warstwy adsorpcyjne $rodkéw smarnych zawartych w cieczy chtodzaco-
smarujgcej), wielko§¢ wspotczynnika bezpieczenstwa na poziomie k=2 oraz ciezar
przedmiotu 3,35 N, warto$¢ Sszacowanej na podstawie wzoru (3) wymaganej
minimalnej sity mocowania wynosi 1200 N.

Styk elementow mechanizmu zamocowania z powierzchnig przedmiotu mozna
zaprojektowa¢ w réznych miejscach. W rozpatrywanej operacji, by zapewnié¢ prostg
konstrukcje uchwytu obrobkowego i1 tatwy dostep narzedzi do powierzchni
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obrabianych, sity mocowania nalezy rozmiesci¢ na powierzchni kolnierza.
Alternatywnym rozwigzaniem, ale wymagajacym ztozonej konstrukcji uchwytu, jest
wykorzystanie dna wnetrza pokrywy. Wybor rozwigzania winien by¢ poprzedzony
analizag wielko$ci powstajacych odksztalcen i1 ich potencjalnego wplywu na
doktadno$¢ obrobki.

4. SYMULACJA MES ODKSZTALCEN PRZEDMIOTU

Analize odksztalceh przedmiotu poddanego dziataniu sit mocowania
przeprowadzono z zastosowaniem symulacji MES przy uzyciu studenckiej wersji
programu Autodesk Inventor Professional 2014.

W przedmiocie po przytozeniu sit mocowania wystepuje zlozony stan
odksztatcenia. Wzdtuz obwodu kazdego z otwordw obserwuje si¢ rézne warto$ci
sktadowych ugigcia w kierunkach X)Y,Z. O wielkosci powstatej w wykonanych
otworach odchytki kotowosci decydowac beda wartosci odksztatcen wystepujacych w
ptaszczyznie prostopadtej do osi otworow.

W prowadzonych badaniach maksymalng wielko$¢ ugiecia surowych powierzchni
otworéw wyznaczono dla kilku wariantow sposobu mocowania, roznigcych sig:

— miejscem przylozenie sktadowych sity docisku,

— liczba punktow przytozenia sktadowych sity docisku,

— wartoscia sit dociskowych w poszczego6lnych punktach przylozenia,

— wielko$cig powierzchni docisku.

W kazdym przypadku wypadkowa warto$¢ sity mocowania przyjeto zgodnie z
wczesniejszym oszacowaniem — 1200 N. Dla wariantu charakteryzujgcego sie¢
najmniejszg warto$cig strzatek ugigcia, wykonano dodatkowo symulacje odksztatcen,
jakie pojawityby sie w przypadku przekroczenia zakladanej, minimalnej sily
mocowania. Na rysunku 5 przedstawiono przyjete podczas obliczen miejsca styku
elementdéw mocujacych z powierzchniami przedmiotu.

Dy =35l

Rys. 2. Rozktad miejsc przytozenia sit mocowania

W kazdym z wyzej wymienionych wariantdéw przedmiot opiera si¢ na trzech
wczesniej obrobionych nadlewach, ktoérych powierzchnie czotowe majg ksztatt
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pierécieni o srednicy 9 mm, oznaczonych na rys. 1a biatymi okregami.

7Z uwagi na istniejacy wptyw sposobu dyskretyzacji modelu CAD na wynik
symulacji MES [5], w pierwszym etapie badan symulacyjnych skupiono si¢ na ocenie
zalezno$ci  otrzymywanych warto$ci  przemieszczen powierzchni przedmiotu
wywotanych sitami mocowania od przyjetej wielkosci elementu siatki MES. Badanie
przeprowadzono dla wariantéw B i C (rys. 2), zakladajac réwnomierny rozktad
wartosci sit mocowania. W tabeli 1 przedstawiono zastosowane parametry
dyskretyzacji a na rysunku 3 odpowiadajace im siatki MES.

Tabela 1. Parametry dyskretyzacji modelu MES

Ustawienia siatki Wariant siatki
i o p Y
Srednia wielko$¢ 0,01 01 1.0
elementu
Minimalna 02
wielko$¢ elementu '
Wspotczynnik
. 15
gradacji
Maksymalny kat . .
trojkata siatki 60deg Rys. 3. Siatka MES dyskretyzacji modelu

Przyktad wizualizacji wynikéw symulacji MES przemieszczen powierzchni
przedmiotu zaprezentowano na rysunku 4. Do dalszej analizy wyznaczono wartos$ci
maksymalnych przemieszczen powierzchni otworé6w w plaszczyznie prostopadiej do
ich osi. Symbolem f; przyjeto oznacza¢ przemieszczenie wystepujace w otworze
o118HS8 a symbolem f,, w otworze 934H8. Efekty zmian parametrow dyskretyzacji
modelu MES na wyniki symulacji przedstawiono w tab. 2.

Tabela 2. Maksymalne
przemieszczenia powierzchni
otwordéw pokrywy pradnicy z

symulacji 3D MES

Przemieszczenie

Rozktad
sit
siatki

Wariant

fy [mm] | f, [mm]

0,001068(0,000708
0,001058| 0,0007
0,001053(0,000701
0,07756 | 0,00386
0,07406 | 0,00369
0,0725 | 0,00364

<R (™R (R |= R

Rys. 4. Mapa deformacji pokrywy pradnicy z symulacji 3D MES
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Uzyskane wyniki wskazuja, ze zmiana parametrow dyskretyzacji modelu korpusu
pradnicy w niewielkim stopniu wptyneta na wartoSci przemieszczen powierzchni
otrzymanych w procesie symulacji. Rzad wielko$ci zmian jest pomijalnie maty. Stad
w dalszych badaniach, dla zapewnienia optymalnej szybkosci obliczen, przy
akceptowalnej rozdzielczosci wynikéw symulacji, zastosowano wariant J8
dyskretyzacji modelu MES.

5. WPLYW SPOSOBU PRZYLOZENIA SIE. MOCOWANIA NA WYNIK
SYMULACIJI MES ODKSZTALCEN POKRYWY PRADNICY

W tabeli 3 zestawiono wyniki symulacji odksztalcen powierzchni otworéw
pokrywy pradnicy zgodnie z oznaczeniami przedstawionymi na rysunku 4.
Przedstawiono 6 wariantdw przylozenia wymaganej, minimalnej sity mocowania,
uwzgledniajgc w tym 3 przypadki jej nierdéwnego podziatu na sktadowe, w ktorych
najwicksza site doktadano w poblizu
miejsca maksymalnego ugigcia z
wariantu  réwnomiernego  rozktadu.
Ksztalt i powierzchnia miejsc styku
elementow mocujacych z powierzchnig
kotnierza w kazdym z rozpatrywanych
wariantow pozostawala bez zmian. W
wariancie mocowania poprzez dno
rozwazono dwa przypadki zastosowanej
wielkos$ci elementu dociskajacego: 0
$rednicy 8 mm i 15 mm. Powierzchnia
styku docisku z dnem pokrywy moze
Rys. 5. Ksztatty pél styku z dociskiem @15 mie¢ ksztalt pierScienia o zewnetrznym

Tabela 3. Wartoéci maksymalnych przemieszczen powierzchni otworéw pokrywy pradnicy z
symulacji 3D MES w zaleznosci od sposobu mocowania

Odksztalcenie
Sposob 1 [mm] f, [mm]
przytozenia sit mocowania
2 sity Rozktad nierownomierny (400N+800N) 0,1025 0,0059
Kolnierz Rozktad rownomierny (600N+600N) 0,0852 0,0053
3 sily Rozktad nierd6wnomierny (300N+300N+600N) 0,1238 0,0055
Rozktad rownomierny (400N+400N+400N) 0,0733 0,00366

Rozktad nierdownomierny (300N-+300N+600N) 0,00119 0,00055

Dno 3 sity Rozktad rownomierny (400N+400N-+400N) 0,00106 0,00069

Rozktad réwnomierny (400N+400N+400N)
zwigkszona powierzchnia docisku

0,00216 0,00101
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zarysie w postaci okregu (gdy docisk 8 mm) lub mie¢ zarys nieregularny, wynikajacy
z azurowej geometrii tej Scianki (docisk 15 mm, rys. 5).

Symulowane odksztatcenia powierzchni, dla ktorych konstruktor narzucit waskie
tolerancje odchytek wymiaru i1 ksztattu, maja znacznie wyzsze wartosci przy
rozmieszczeniu sit mocujacych na kotnierzu anizeli w przypadku przytozenia ich na
dnie pokrywy. Najwigksze wartoSci wystepuja przy nierownomiernym rozkladzie
wartos$ci sit sktadowych rozmieszczonych w trzech punktach kotnierza. Rownomierne
roztozenie sity docisku w trzech punktach zmniejsza symulowana wartos¢
odksztatcen, jednak ich wplyw na koncowy efekt obrobki jest zbyt znaczny w
odniesieniu do dopuszczalnych odchylek geometrii otworéow. Na odksztalcenia
szczegdlnie narazona jest powierzchnia otworu o118HS, ktorej zaktadane
dopuszczalne odchytki kotowosci (0,04 mm) nie moga by¢ osiagnigte przy
zastosowaniu mocowania poprzez kotnierz. Ten wariant mogltby zosta¢ dopuszczony
przy ograniczeniu obecnego zadania tylko do obrobki otworu ¢34HS8 i osiggnigciu
bardzo matych btedéw obrobki. Tutaj symulowane odchytki odksztalcen nie
przekraczaja dopuszczalnych tolerancji (kotowosci 0,008 mm).

W przypadku wykorzystania dna pokrywy do przytozenia sit mocowania model
MES takze prognozuje powstanie odksztatcen, ale radykalnie mniejszych w stosunku
do poprzedniego wariantu. Warto tutaj zaznaczy¢, ze odksztalcenie nastapito tylko w
wyniku napregzen $ciskajacych, jakie wystepuja w materiale pokrywy znajdujacym sie
pomigdzy podporami a elementami dociskowymi. Przedmiot w tym przypadku nie
zostal obcigzony momentami gnacymi. Prognozowane wartosci przemieszczen sg na
tyle mate, ze doktadno$¢ ksztattowo-wymiarowa obrabianej powierzchni w tym
przypadku bedzie zalezna od doktadnos$ci przeprowadzonej obrobki.

Wyniki symulacji zamieszczone w ostatnim wierszu tabeli 3 wskazuja, ze na
odksztalcenie ma takze wplyw wielkos¢ powierzchni styku elementu dociskowego z
przedmiotem. Jej powickszenie powyzej wielko$ci i ksztattu pola powierzchni

podparcia moze by¢ przyczyng

0003 wzrostu deformacji. W rozpatrywanym
00025 A 000264 przyktadzie wielko$¢ przemieszczenia
T A 000220 zwigkszyta sie;.dwukrotnie‘. ‘ N
s ' A ooors = 000172 PrzeglstaW1one WyZe] Wyn|}<|
Zooos T T af1 sym_ulac_J_l pokazaiy,_ ze _zaden sposqb
3 oL |_Aconis  Woo0LS ar,  realizacji mocowania nie zachowuje
8 B ooy o0ee pierwotnego ksztattu przedmiotu. Czy
0.0005 zatem przy wyborze najlepszego
0 wariantu (C, rys. 2, dno — 3 sily)

1000 1500 2000 2500 3000 3500
Sita mocowania [N]

mozna dowolnie zwigksza¢  sile
mocowania? Na rys. 6 przedstawiono
Rys. 6. Wartos$ci maksymalnych odksztalcen y P

powierzchni otworéow pokrywy pradnicy z symulacji wyniki ) symulaCJ} ‘MES Odkszta}cer}
3D MES w zaleznosci od wielkosci sity docisku przedmiotu obcigzonego Wwyzszymi
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sitami mocowania. Przebieg wykresu jednoznacznie wskazuje, ze istnieje
proporcjonalna zalezno$¢ wielkosci odksztatcenia od sity mocowania. Deformacja,
ktorej moze ulec przedmiot w tym przypadku nie bedzie wptywata na wynik obréobki,
nawet przy trzykrotnym przekroczeniu zatozonej wartosci minimalne;.

6. PODSUMOWANIE

Osigganie wysokiej doktadnos$ci ksztattowo-wymiarowej w obrobce przedmiotow
o matej sztywnosci jest utrudnione przez ich podatno$¢ na deformacje wywotywane
sitami skrawania i mocowania. Symulacje MES daja mozliwos¢ analizy odksztatcen
konstrukcji na etapie projektowania operacji obrobki. Mozna je wykorzysta¢ np. do
optymalizacji wyboru miejsc przylozenia i wartosci sit mocowania. Na podstawie
wynikow przeprowadzonych symulacji przedstawionego w referacie przyktadu mozna
sformutowaé kilka, ogdlniejszej natury wnioskow. Badanie wptywu dyskretyzacji
modelu przedmiotu do symulacji MES odksztalcen wykazato, ze niezaleznie od
przyjetej sredniej wielkosci elementu siatki wyniki symulacji sg bardzo podobne. W
fazie projektowania operacji mozna wigc rekomendowac stosowanie takiego rodzaju
dyskretyzacji, ktory zapewni szybkie uzyskanie wynikow obliczen. Symulacja
odksztalcen w roéznych wariantach rozmieszczenia punktow przylozenia sit
mocowania jednoznacznie wykazata, ze nalezy unika¢ tych rozwigzan, w ktorych
powstaja momenty gnace, wynikajace z przesuniecia punktu dzialania sity wzgledem
miejsca podparcia przedmiotu, takze w przypadku niewielkich sit mocowania
stosowanych w obrobce z wysokimi predkosciami. Przylozenie sit mocowania
bezposrednio nad punktami podparcia rowniez wywoluje odksztatcenia w objetosci
catej bryly przedmiotu, a wiec takze w punktach odlegtych od miejsc dziatania sit. Na
taki przypadek nalezy zwroci¢ uwage szczegolnie wowczas, gdy wielko$¢ elementu
dociskowego jest wieksza od powierzchni podparcia.
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