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Artykut zatytutowany "Wplyw nagiern wkasnych na geometryczne inperfekcje watu
korbowego w trakcie procesu obrdébki mechanicznefizpelony zostat na dwie @zi:
Czes¢ pierwsza (teoretyczna) przedstawia podstawy nuczaesj symulacji procesu obrébki
mechanicznej druga natomiast przedstawia wynikienyaornej symulacji. Proces toczenia
zostat zasymulowany w programie MSC MARC z wykiarzgsn modutu Machining.
Przedstawiono w nim rdzy innymi wplyw niesymetrycznego usuwania wiefaghn
warstwy materiatu. Dane w&iowe dla procesu numerycznej symulacji zostatyyotane
Z pomiaréw 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 madogirprocess 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. The input data have been collectech fexperimental measurements taken
on the finished element.
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1. WSTEP

Obrébka mechaniczna materiatu (angachining lub metal cutting jest rodzajem
procesu mechanicznego usuwania warstwy materiatucelu uzyskania padanej
geometrii. Usunicie materialu prowadzi do agihiccia nowego wewgtrznego stanu
rownowagi, ktéremu towarzyszy odksztalcenie oranlnignie czsci naprzen wkasnych
(NW). Poziom naprzen wlasnych w konstrukcji przed obrGbknechanicza zalezny jest
gldwnie od poprzedzagych p etapéw produkcji takich jak: odlewanie, hartowanie
odpuszczenie itp. Jednak mimo poprawnego wykonasigystkich operacji nie udajegsi
calkowicie usua¢ napezen wiasnych.

Zaleznie od wielkdci napezen wilasnych geometria obrabianejeézi daswiadcza
réznego poziomu odksztattektdre mog by¢ duze zwlaszcza w konstrukcjach, w ktérych
usuwamy znacznczes¢ materiatu. W przypadku dyich konstrukcji jak np.: monolityczne
waly korbowe, réwniz mamy do czynienia z przedstawionym zjawiskiem, mim
stosunkowo niewielkiej powierzchni zdejmowanego enatu w poréwnaniu z jego
calkowita objetoscia. Nawet nieznaczne odksztatcenia odgrawajtym przypadku wana
role ze wzgkdu na wysokie wymagania dotyce dokladnéci wykonania finalnego
produktu.

Literatura dostarcza bogatej bazy przykladow orgasw prowadzonych bada
z uwzgkdnieniem symulacji proceséw obrobki mechanicznejrocBsy obrébki
mechanicznej obejmaj szerokie spektrum operacji takich jak: toczeniezdwanie,
wiercenie, aicie i wiele innych. Badania bezgrednie § bardzo drogie i asto
niemazliwe do przeprowadzenia. Symulacja proceséw obrdh&chanicznej jest egto
jedynym maliwym wyjsciem dagcym szans poznania zjawisk zachogtzych podczas
badanych operacji obrdobki mechanicznej. Doktadneigrne odwzorowanie proceséw
zachodzcych w trakcie obrébki nie jest jednak prostym zaedm i wymaga olbrzymiej
wiedzy z wielu dziedzin oraz uwzginienia wielu parametréw, papaszy od geometrii
narzdzia przez parametry materialowe oraz warunki pomaeaia obrébki.

Obszerny zbior publikacji zawiergly 372 pozycji z lat (1976-1996) mua znaléé
w [1], oraz rownie obszerny dodatek tego samegwmrauf2] ze zbiorem bardziej
aktualnych publikacji z lat (1996-2002).

Ogodlnie proces symulacji obrébki mechanicznepgn@opodziek zgodnie z [1] na:

- usuwanie materiatu i proces obrobki mechanicogéjnie,

- modele obliczeniowe dla poszczegdlnych procesdngluki,

- geometryczne efekty oraz parametry procesu,

- termiczne aspekty obrébki mechanicznej,

- napezenia wewntrzne w procesie obrobki,

- analiza dynamiczna oraz kontrola procesu,

- harzdzia, uchwyty i uszkodzenia,

- formowanie wiorow,

- optymalizacja procesu i inne tematy.
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2. GLOWNE ZAtO ZENIA PROCESU SYMULACJI
2.1 Metoda

Dla procesu symulacji usuwania materialu wykorzystaprogramowanie MARC firmy
MSC z modutem NC/Machining.

Procedug symulacji wykorzystujca ksztalt nargdzia oraziciezke narzdzia zdefiniowano
w danych NC machining. Informacje dotyce ruchu ostrza nagdzia wykorzystywaneas
do predykcji materiatu, ktéry ma byisuwany poprzez automatycznie usuwanie elementéw
skonczonych zlokalizowanych ndciezce narzdzia. Dystorsja pozostatej €xi jest
okreslana przez przeliczenie zadania dla otrzymania gowstanu rownowagiSciezka
narzdzia okrdlana jest w pliku APT (anciutomatically Programed Toplub pliku CL
(ang.Cutter Locatioi.

Poniewa wspierane w programie MARC komendy z plikdw ARjTograniczone do trzech
polecé& (GOTO/, GODLTA/ DRILL/) dlatego ruch obrotowy Iubne stosowane w APT
komendy musz by¢ interpolowane na stosowane polecenia. Wazki z tym zamiast
korzyst& z programéw generagych kod APT za pomagrostego skryptu wygenerowano
plik ze sciezka narzdzia.

W procesie usuwania elementow a&ponych siatka powinna byak wygenerowana, aby
usungcie elementéw zgodnie ze zdefiniowaitiezka pozostawiato pmdars geometrg.
Nie jest to jednak proste zadanie, zwlaszcza pergziej zt@zonych ksztaltach, dlatego
mozna wykorzystd dodatkows opcg dostpma w programie dla procesu symulacji
skrawania: adaptive meshingpofczom ze zdefiniowaniem dodatkowego kryterium:
within cutter path criterion Uruchomienie tej opcji pozwala programowi na teerie
nowej siatki w miejscu uswgtej dla jak najdoktadniejszego odwzorowania docelow
geometrii. Tworzona siatka jest dodatkowo ¢@gzana w zaimosci od podanego
wspotczynnika. W zadaniu zastosowano wspétczyneikashingu rowny 3. Waré ta
jest catkowicie wystarczaga dla modelowanego elementu, @wsizenie go powoduje
Znaczne spowolnienie procesu symulacji orazksadenie zaycia pamgci.

W trakcie analizy jako warunki pogtkowe zadawaneasnapkzenia w catej konstrukcji
jako punkty losowo rozmieszczone na geometrii. Rnogzadane nagrenia pocztkowe
(wyznaczone napzenia witasne) interpoluje na siatkelementow skaczonych z
uwzgkdnieniem geometrii konstrukcji.

Im doktadniejsza i im weksza jest rozdzielcz6 pomiaréw (punktow wégiowych z NW)
tym doktadniejszy stworzymy model numeryczny oraamg wiksz mazliwosé
otrzymania samo rownowgcego st pola napgzen. Otrzymanie samoréwnowrgcego Ss¢
pola napezen jest bardzo wae z punku widzenia otrzymania rzeczywistych danych
trakcie symulacji. Xeeli danych jest mato, wprowadzone do ukladu eazgmia powoduj
powstanie niezrownowanego uktadu sit w konstrukcji. Program w pierwszymoku
symulacji dizy do osigniecia samozréwnowanego pola nag¢en. Dlatego po pierwszym
kroku dane bda sig réznity od wprowadzonych warfei pocatkowych, a rénica tgdzie
tym wigksza, im bardziej niezréwnowane dane zostanwprowadzone. W skrajnych
przypadkach wprowadzenie niedigavych NW mae spowodowadeformac elementu.
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2.2 Zalazenia

Dla wykonania analizy przgfo ze punkty umiejscowioneasa powierzchni wykorbienia,
zgodnie z wynikami otrzymanymi w trakcie pomiaréwprzen wewretrznych metod
wiercenia otworu prowadzonych w trakcie baddoswiadczalnych, jak réwnie na
podstawie pracy [3]. Dodatkowo wykorzystano wyrskimulacji numerycznych otrzymane
w innym zadaniu projektu, w ktérym symulowano pmobrobki cieplnej oraz kucia.
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Rys. 1. Miejsca wprowadzania danychegwych w postaci tensora nagesn

Skladowe tensora nagenia wprowadzane jako warunki patkowe podane zostaly
w tabeli pontej.
Tab. 1. Skladowe tensora nagpari

Lp. 1=0yy 3=0,, Lp. 1=0yy 3=0,,

MPa MPa MPa MPa
1 135 400 11| 100 200
2 100 200 12| 135 400
3 135 400 13| 135 400
4 135 400 14| 100 200
5 100 200 15| 135 400
6 135 400 16| 200 180
7 135 400 17| 200 180
8 100 200 18| -39 -175
9 135 400 19| -39 -175
10 | 135 400

Analize przeprowadzono na jednym czopie wykorbienia wakrealnicy nominalnej 450
[mm]. Dla potrzeby symulacji procesu jakmednic: przed obrébk mechanicza przyjeto
470 [mm], warstwa usuwana to 10 [mm].

Cala warstwa usugtia jest w jednym przebiegu analizyatkobrotu narzdzia ustalono na
15[], w trakcie kadego obrotu zbierana jest warstwa materiatu o0 &éco200 [mm] co
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przy zata@onej szerokéci obrabianego czopa daje 3 obroty mdea. Przygcie takiej
szerokdci zdejmowanej warstwy wynika z kompromisu ¢ddy czasem oblicze
mozliwo sciami sprztowymi a doktadnécia analizy.

Szerokéc¢ obrabianego watu
wspotrzdna (z) _—

-300 | /, g \
-350 [ / PR \ Pierwsze przéfie narzdzia
-400 [ \ -

450 | AN /<

500 ( = = ) Drugie przejcie narzdzia
-550 | N ><
™S N /,/'
-600 | N
\ P ~ Trzecie przejcie narzdzia

30 -150 7200 2%
Promie obrabianego watu 35 20 50 -100
wspotrzdna (x) 50 0 Promiex obrabianego watu
150 100 wspotrzdna (y)

550950 200

Rys. 2. Zaprogramowana&iezka narzdzia we wspétiadnych globalnych

Dla jak najwierniejszego odwzorowania procesu okratechanicznej zafmno podparcie
przedstawione na rys. 3. Na trzech liniach twoyzh czopa rozstawionych co 129 [
zamra@one § przemieszczenia na kierunku osly i z. Symbolami graficznymi podparcia
sa na czarno zaznaczone bryly. W symulacji nie uedgla s¢ sity cigzkosci, ktéra
wprowadzitaby dodatkowe pole napen.



3930 M. WIKLO, K. KOLODZIEJCZYK, K. KROL, K. OLEJARCZYK, Z.SIEMIATKOWSKI

Rys.3. Model brytowy czopa watu, z zaznaczonynkitpam podparcia

Wyniki w postaci warstwic napten zredukowanych w pierwszym kroku analizy po
ustaleniu stanu réwnowagi przedstawiono na rys.dkdymalne naggenia & znacznie
mniejsze od naggen wprowadzonych jako dane pagizowe Tab.1. Ich zmiana pagreta

za sola réwniez zmiarg geometrii (rys.5), gdziesaczopa watu przesgta s 0 0.455 mm.
Otrzymane wartei w kroku pierwszym traktowanes sv dalszej analizie jako walo

referencyjne.

Tae: 1
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Rys.4. Rozkiad nagter wkasnych w pierwszym kroku analizy po ustalerdnist

réwnowagi
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e 2 wsSlsstuars

Rys.5. Odksztatcenia elementu w pierwszym kroklizgn@o ustaleniu stanu réwnowagi

3. WNIOSKI

Przedstawiona powgj pierwsza cz¢ artykutu prezentuje podstawy oraz zapia
poczynione dla przeprowadzenia symulacji obrobkicimamicznej wielkogabarytowych
elementow jakimi g waty korbowe W artykule przedstawiono ¢dmodelowania obrébki
mechanicznej metad elementdéw skiczonych. Wykorzystano komercyjny pakiet
MSC.MARC. Przedstawiono rowrdewptyw wprowadzonych napten wilasnych jako
dane pocstkowe zadania na odksztalcenie watu w pierwszynkikranalizy po ustaleniu
stanu réwnowagi.

4. PODZIEKOWANIE

Artykut zostat przygotowany dgki realizacji projektu celowego nr 6 ZR8 2009
C/07162 pt.: ,Opracowanie i wdenie 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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