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Artykut zatytutowany "Wplyw nagteri wilasnych na geometryczne inperfekcje watu
korbowego w trakcie procesu obrébki mechanicznezelony zostat na dwie &zi:
CZs¢ pierwsza (teoretyczna) przedstawia podstawy nucaag] symulacji procesu obrobki
mechanicznej druga natomiast przedstawia wynikaamyoznej symulacji. Proces toczenia
zostat zasymulowany w programie MSC MARC z wykiarzgsn modutu Machining.
Przedstawiono w nim mdzy innymi wplyw niesymetrycznego usuwania wieigghn
warstwy materiatu. Dane w&jiowe dla procesu numerycznej symulacji zostatgyotane

z pomiarow dokonanych na gotowym elemencie.

THE INFLUENCE OF RESIDUAL STRESS ON THE GEOMETRIC
IMPERFECTIONS OF THE CRANKSHAFT DURING THE PROCESS
OF MACHINING PART I

The paper titled "The influence of residual stress the geometric imperfections
of the crankshaft during the process of machiniisgdivided into two parts: the first part
(theoretical) presents the background of the mdogimprocess numerical simulations
and the other one presents the results of the nigalesimulations. Turning modeling
is performed with use the MSC. MARC FEM softwaréh wihe machining module.
The influence of the unsymmetrical material remgvia the deflection of the element
is presented. To input data have been collecteth fexperimental measurements taken
on the finished element.
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1. WSTEP

W pierwszej czsci artykutu "Wplyw napgzen wtasnych na geometryczne inperfekcje
w trakcie procesu obrébki mechanicznej" przedstawiogdlny zarys idei numerycznej
symulacji procesu skrawania. Podano réwmmaproponowany przez autora publikacji [1,2]
podziat podejmowanych prac przez osoby zajieeljsi tematylky numerycznej symulacji
procesu obrobki mechanicznej. Prezentowany artykekemy umigci¢ w dziatach:
geometryczne efekty, parametry procesu orazeiapia wewrtrzne w procesie obrobki.
W pracy pomingto catkowicie wplyw temperatury, namdzia, uchwyty, dynamiczne
aspekty i kontrole procesu jak rowaifrmowanie wiorow.

Gtéwnym celem artykulu jest przedstawienie wplywuwolnionych napgzen
wewretrznych na geometyiobrabianego elementu.

Do symulacji numerycznych wybrano model wielkoggb@avego monolitycznego
watu korbowego. W celu skrocenia czasu oblicegraniczono si do symulacji procesu
obrébki mechanicznej jednego wykorbienia.

2. SYMULACJA PROCESU SKRAWANIA
2.1 Ogollne zalgenia

Proces symulacji usuwania materiatu wykonano k&te#yc z oprogramowania MARC
firmy MSC z modutem NC/Machining.
Punkty przytagenia napgzen wtasnych na powierzchni wykorbienia praig s na bazie
wynikow otrzymanych z pomiaréw nagen wewretrznych. Pomiar wykonano metad
wiercenia otworu, przeprowadzony w trakcie realizaprojektu. Dodatkowe dane
otrzymano z pracy [3] udaginionej przez Hut Ostrowiec CELSA. Wykorzystano
réwniez wyniki symulacji numerycznych otrzymane w innyndaaiu projektu, w ktérym
symulowano proces obrébki cieplnej oraz kucia. Dédinebowe dotyczce warunkéw
poczitkowych oraz miejsca ich przylenia a take zaprogramowanéciezka narzdzia
zostaly przedstawione w pierwszeg&a artykutu.
Celem jak najwierniejszego odwzorowania procesuolokir mechanicznej zatono
podparcie przedstawione na rys.1. Na trzech lintaatrzacych czopa rozstawionych co
120[°] zamrazone 8 przemieszczenia na kierunku osiy i z Symbolami graficznymi
podparcia g na czerwono zaznaczone brylty. W symulacji nie uedigja st sity ciezkosci,
ktéra wprowadzitaby dodatkowe pole nejsn.
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Rys.1. Model brytowy czopa watu, z zaznaczonynktpom podparcia

Dla zilustrowania zachowaniagsivatu przeprowadzono dwie symulacje: symetrycznego
rys. 2a oraz niesymetrycznego rys. 2b usuwaniatwgrsateriatu. Obszar zakreskowany
na rysunkach pongj przedstawia warsgwsuwar w trakcie obrébki.

47C

Rys. 2 Schematyczne przedstawienie usuwanej warstaterialu przy symulacji
a) symetrycznej i b) niesymetryczne;j.

Na rys. 3 i 4 przedstawiono wyniki symulacji proceskrawania odpowiednio
symetrycznego oraz niesymetrycznego naddatku vapostap napzen zredukowanych
na wykorbieniu. Widoczna koncentracja ngefi spowodowana jest utrzymywanieng si
wprowadzonych warunkéw pogkowych przez umieszczone tam warunki brzegowe
(uchwyt tokarki). Ma@na zaobserwowa ze nierdwnomierne usuwanie warstwy materiatu
powoduje uwalnianie wkszej ilasci NW zlokalizowanych w materiale.
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Rys. 3 Rozklad nagieri zredukowanych w ostatnim kroku procesu symul&caveania
symetrycznego
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Rys. 4 Rozklad nagieri zredukowanych w ostatnim kroku procesu symul&caveania

niesymetrycznego, z oznaczenigunmktow w ktdrych poréwnywane sq napreZenia

zredukowane

Dla lepszego zilustrowania zmiany poziomu rapfi na powierzchni wykorbienia
wybrano 6 punktéw zlokalizowanych w miejscach gdzieozna sg spodziewa

najwickszych gradientéw warfoi napkzenia rys.5-7.
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Rys. 5. Zmiana napteri zredukowanych w funkcjita obrotu narzdzia dla punktu 1 i 2
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Rys. 6. Zmiana napten zredukowanych w funkcjigta obrotu narzdzia dla punktu 3i 4
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Rys. 7. Zmiana napter zredukowanych w funkcijita obrotu narzdzia dla punktu 5i 6
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Do okr&lenia zmiany potgenia osi wykorbienia obserwowany byt w trakcie @yapunkt

0 o wspotrzdnych [0,0,0]. Biogc pod uwag nowy stan pocgkowy i przesurgcie punktu

0 rozpatrywane przemieszczenia edniesione do nowych wspdbdnych sledzonego
punktu. Na wykresach (rys.8-11) przedstawiono pmgsie punktuO w funkcji kata
obrotu narzdzia. Linia szan przerywam oznaczono symulagjsymetryczan, a linia czarr
symulacg niesymetrycznego usuwania materialu. &inszap poziona zaznaczono
pocztkowe potaenie punktu z uwzgtinieniem nowego stanu réwnowagi, natomiast linie
szare pionowe przedstawqgyrzegcie narzdzia na diugéci watu.
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Rys. 8. Przesuggie punktu "0" w kierunku x w funkcjita obrotu narzdzia
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Rys. 11 Wypadkowe przesegié punktu "0" w funkcjidta obrotu narzdzia

Obrdbka mechaniczna toczenia powoduje zmiarzktadu i wartéci napezen wiasnych,
ktérych zestawienie zawarto w tabeli 1.
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Tabela 1. Zestawienie rozktadéw nedmi wtasnych

NW przed| NW po obrébce mechanicznejRozpktos¢ napezen po zdgciu
NI obréblq. omax IMPa] materiatu 6ma-omin) [MPa]
mechaniczn Analiza Analiza Analiza Analiza
a omin [MPa] S ; ;
ymetryczna | niesymetryczna symetryczna | niesymetryczna
1 9.11 9.742 9.7 0.63 0.58
2 35.305 36.97 37.72 1.66 2.42
3 58.7 59.32 59.39 0.62 0.69
4 31.19 31.43 32.029 0.24 0.83
5 31.99 32.76 33.24 0.77 1.2
6 0 0 28.4 0 28

W wyniku zdgcia warstwy zmieniaj si¢ tzn. tworz sig wtdérne napgzenia Wasnesmay.
Jednoczénie nastpuje skrzywienie osi watu. Przed obréblpotazenie punktuO ulegto
przesungciu o 0,45 [mm]. Po obrébce z symetrycznym usuwanimateriatu srodek
przesuat si¢ 0 0,019 [mm]. Natomiast po niesymetrycznym usuwamarstwy materiatu
punktO przesunt sic 0 0,036 [mm], co poréwnag z symetrycznym usuwaniem materiatu
daje warté¢ dwukrotnie wysz. Podczas obrobki mechanicznej zmienia wartasé i
rozktad napgzen wtasnych np. w punkcie 1 nagenia zmniejszyly si 0 6%. Z obliczé
wynika, ze zdejmowanie naddatku o zmiennej gridigpowoduje istotne zmiany nagen
whasnych, np. w punkcie 6 przy obrébce symetrycamejodnotowano zmiany nagen
whasnych, a przy obrébce niesymetrycznej tego sanegpa z takimi samymi danymi
poczatkowymi otrzymano zmiasinapezen wkasnych o 28[MPa].

3. WNIOSKI

W artykule przedstawiono wyniki symulacji numerygeh modelowania obrobki
mechanicznej wielkogabarytowego monolitycznego waddarbowego w programie
MSC.MARC. Przedstawiono wptyw uwolnionych ngpen wlasnych na zmiangeometrii
obrabianego elementu przy symetrycznej i niesymetrgj grubéci usuwanej warstwy
materiatu. Otrzymane wyniki pozwadajna stwierdzenie,zi symetryczne zdejmowanie
warstwy materiatu jest korzystniejsze z punktu witia uwalniania sinapezen wtasnych
i pozwala na zachowanie jpmlanej geometrii obrabianego watu. Ma to wplyw
w szczegOlnfci na zachowanie wéaiwej prostoliniowdci watu.

4. PODZIEKOWANIE

Artykut zostat przygotowany dgki realizacji projektu celowego nr 6 ZR8 2009
C/07162 pt.: ,Opracowanie i wdienie technologii finalnej obrébki mechanicznej
monolitycznych watdéw korbowych kutych w przydach TR do czterosuwowych silnikow
okretowych i agregatow pdotworczych” przez PolitechnikRadomsk finansowanego
przez MNiSW.
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