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Politechnika Rzeszowska

ANALIZA ODKSZTALCENIA CIENKIEJ SCIANKI W SYSTEMIE NX W
OBROBCE HPC

Streszczenie: Celem artykutu bylo przeprowadzenie badah symulacyjnych odksztatcenia
struktury cienkosciennej w systemie NX wykorzystujgc rozwigzanie nieliniowe. Przeprowadzono
réwniez badania doswiadczalne obrébki HPC stopow aluminium w celu weryfikacji poprawnosci
zatozonego rozwigzania MES.

Stowa kluczowe: MES, HPC, cienka s$cianka,

ANALYSIS OF DEFORMATION OF THIN-WALL IN NX IN HPC
MACHINING

Summary:. The aim the article was to carry out simulation studies deformation of thin-walled
structures NX system using non-linear solution. Experimental studies were also performed
during the HPC aluminum alloys in order to verify the correctness of the assumed MES
solutions.

Keywords: Finite element method, High performance cutting, Thin-walled

1. WPROWADZENIE.

Zastosowanie stopow aluminium w przemysle systematycznie wzrasta, wynika to
gtdwnie z przyczyn zmniejszania kosztéw eksploatacji podzespotdw poprzez
zredukowanie catkowitej masy wyprodukowanego wyrobu. W gtdéwnej mierze stopy
aluminium stosowane sg w przemysle lotniczym na elementy konstrukcyjne kadtubdw i
skrzydet samolotow w postaci cienkosciennych struktur aluminiowych o ztozonym
ksztatcie (rys.1.1) oraz w przemysle samochodowym np. w postaci odlewoéw na bloki
silnikow [1, 2, 3, 4].

Wytwarzanie czesci integralnych w gtdéwnej mierze realizowane jest obecnie
metodg obrobki ubytkowej, dlatego poszukuje sie wysoko produktywnych technologii
wytwarzania. W przypadku obrobki czesci cienkosciennych w przemysle lotniczym
czesto spotykanymi metodami obrobki sg: obrobka wysokowydajna HPC (ang. High
Performace Cutting) oraz obrdobka z wysokimi predkosciami skrawania HSC (ang. High
Speed Cutting). Obrébka wysokowydajna stosowana jest jako obrébka zgrubna.
Charakteryzuje sie zwiekszonym dosuwem osiowym ap Oraz promieniowym ae,
przewaznie réwnym lub wiekszym od wartosci Srednicy narzedzia oraz znacznie
wiekszym posuwem na ostrze fz, wiekszym niz przy frezowaniu konwencjonalnym. W
efekcie uzyskuje sie zwiekszenie wydajnosci obrobki Qv (rys. 1.2) [1, 2].


mailto:jburek@prz.edu.pl
mailto:zylka@prz.edu.pl
mailto:plodzien@prz.edu.pl

Rys. 1.1. Przykfad struktury cienko$ciennej ze stopu aluminium [2]

Obrébka z wysokim predkosciami w gtdwnej mierze znalazta zastosowanie jako
obrébka wykonczeniowa. Charakteryzuje sie znacznie mniejszymi dosuwami oraz
znacznie wiekszymi predkosciami skrawania, nawet do 10 razy wiekszymi niz w
frezowaniu konwencjonalnym (rys. 1.2) [1, 2, 3, 5].
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Rys. 1.2. Istota obrébki HPC oraz HSC [1].



Poniewaz w procesie obrobki wysokowydajnej cienkosciennych struktur ze
stopow aluminium mamy do czynienia z dziataniem bardzo duzych sit skrawania,
zasadne jest okreslenie minimalnej wartosci naddatku obrobkowego na etapie
planowania obrébki zgrubnej. Naddatek ten w obrébce wykonczeniowej pozwALA na
zwiekszenie wydajnosci i doktadnosci wymiarowo ksztattowej gotowej sScianki. W
niniejszym artykule przedstawiono badania symulacyjne odksztatcenia cienkiej scianki o
réznej grubosci. Jako obcigzenie przyjeto site dziatajgcg na $cianke podczas
frezowania zgrubnego, a nastepnie przeprowadzono badania weryfikacyjne w celu
Sprawdzenia poprawnosci przyjetych ztozen [2,5].

2. ROZKLAD Sit. SKRAWANIA PODCZAS FREZOWANIA HPC

Frezowanie charakteryzuje sie zmiennym przekrojem warstwy skrawanej od
wartosci minimalnej do wartosci maksymalnej (frezowanie przeciwbiezne) lub od
wartosci maksymalnej do minimalnej (frezowanie wspoétbiezne). Zmiana przekroju
warstwy skrawanej wptywa wspotmiernie na charakter sit skrawania. Obrobka
wysokowydajna HPC fgczy obie te odmiany kinematyczne frezowania. Na rys. 2.1
przedstawiono rozkfad sit skrawania podczas frezowania HPC, gdzie dosuw
promieniowy ae jest wielkoscig wigkszg niz 70% srednicy narzedzia.
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Rys. 2.1. Rozktad sit skrawania podczas frezowania HPC

Ogodlne zaleznosci opisujgce site promieniowg Fr oraz styczng Ftw zaleznosci od
katowej pozyciji ostrza frezu ¢ przedstawiajg réwnania 2.1 oraz 2.2.

FE. = —F,cos ¢ — Fsing [N] (2.1)
Fi = Fecos @ — E,sing [N] (2.2)
Na potrzebe badan symulacyjnych okreslono site w chwili kgtowego potozenia

ostrza ¢=90°. Wowczas sita styczna jest réwna sile dziatajgcej w kierunku obrabianej
Scianki Fi=Fy, analogicznie sita promieniowa bedzie rowna sile dziatajgcej w kierunku



posuwu Fr=Fx. Taki uklad pozwala na wyznaczenie sity oddziatujgcej na S$cianke
okreslong wzorem KIENTZLEGO [6] (zaleznos¢ 2.3)

E, = F, = f,a,k.[N] (2.3)
gdzie:

fz — posuw na ostrze [mm/z],
ap — dosuw osiowy [mm],
ke — wtasciwy opor skrawania [MPa].

Do dalszej analizy przyjeto nastepujgce parametry technologiczne frezowania:

ap=12[mm],
fz=0.1 [mm/z],
k=750 [MPa].

Na bazie wzoru 2.3 oraz przyjetych parametréw technologicznych wyznaczono
site o wartosci Fy=900 N oddziatujgcg na Scianke, ktérg przyjeto jako gtéwne obcigzenie
podczas symulacji MES odksztatcenia scianki.

3. BADANIA SYSMULACYJNE MES W SYTEMIE NX NASTRAN

Do badan symulacyjnych uzyto systemu NX w wersji 9.0 wykorzystujgc modut
obliczen inzynierskich MES Advanced Simulation oparty na solverze NASTRAN.
Przeprowadzono analize wytrzymatosciowg przyjmujgc jako typ rozwigzania SOL
601,106 Advanced nonlinear Static, z uwzglednieniem mozliwosci odksztatcen
nieliniowych. Do symulacji odksztatcenia, jako materiat, przyjeto stop aluminium 6061.
W celu przeprowadzenia symulacji nieliniowego zachowania materialu w pierwszym
etapie przeprowadzono badania wytrzymatosciowe. W badaniach tych wyznaczono
krzywg rozciggania (Rys. 3.1). Uzyskana krzywa zostata nastepnie zaimplementowana
do bazy materiatowej stosowanego materiatu (Rys. 3.2).

Stress-Strain (H)

stress (MPa)
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Rys. 3.1. Krzywa rozciggania zdefiniowana w wtasciwosciach materiatowych w systemie
NX
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Rys. 3.2. Definicja materiatu w systemie NX

W kolejnym etapie wygenerowano siatke czworosciennych elementow
skonczonych o wielkosci 1 mm. Do symulacji przyjeto nastepujgce warunki brzegowe:
dolna czes¢ analizowanego modelu zostata utwierdzona wigzaniem FIX odbierajgcym
wszystkie stopnie swobody. Jako obcigzenie wywierane przez frez na scianke przyjeto
zmienne cisnienie przytozone na powierzchnie czynng dziatania ostrza o wielkosci
fz X ap dla kata ¢=90°. Zmiane przytozonego cisnienia realizowano w czasie t=3 s.
Charakter zmian obcigzenia pokazano na rys. 3.3 natomiast na rys. 3.4 przedstawiono
warunki brzegowe wraz z narzucong siatkg elementow skonczonych.
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Rys. 3.3. Definicja obcigzenia: zmiana ci$nienia w czasie t=3 s



Siatka elementow
skonczonych

Utwierdzenie

Obcigzenie

Rys. 3.4. Widok siatki elementéw konczonych oraz zatozonych warunkéw brzegowych

Do symulacji przyjeto nastepujgce grubosci $cianek: 0.6 mm; 0.8 mm; 1 mm; 1.2
mm; 1.4 mm. W pierwszej kolejnosci przeprowadzono badania symulacyjne dla scianki
0.6 mm uwzgledniajgce odksztatcenia sprezysto — plastyczne dla trzech wariantow: na
wejsciu, w srodku oraz na wyjsciu frezu z materialu obrabianego. Na rys. 3.5
przedstawiono wyniki symulacji odksztatcenia $cianki pod wptywem dziatania
obcigzenia w chwili t=1.5 s (maksymalne ci$nienie) oraz w chwili t=3 s (bez obcigzenia)
dla trzech wariantow sytuacyjnych.

Na podstawie uzyskanych rezultatbw symulacji odksztaticenia mozna
wnioskowac¢, ze dla wariantu, kiedy frez znajduje sie na poczgtku oraz w Srodku
materiatu, mamy do czynienia z odksztatceniami sprezystymi. W wariancie trzecim,
kiedy frez wychodzi z materiatu, widoczne jest wystepowanie odksztatceh sprezysto —
plastycznych. Dla kolejnych grubosci scianek przyjeto do symulacji wariant trzeci —
narazony na odksztatcenia sprezysto plastyczne. Wyniki tych symulacji obrazuje rys.
3.6 w chwilit =3 s.

Z przeprowadzonych badan symulacyjnych wynika, ze dla scianki o grubosci 1.4
mm uzyskano najmniejsze odksztatcenia plastyczne z uwagi na najwiekszg sztywnosc i
wyniosty na wyijsciu frezu z materiatu 0.209 mm. Dla pozostatych grubosci Scianek
odksztatcenia przedstawiono w tab. 3.1
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Rys. 3.5. Wyniki symulacji odksztatcenia dla scianki grubosci 0.6 mm dla trzech wariantow
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Rys. 3.6. Wyniki symulacji odksztatcenia dla roznej gruboscia Scianek

Tab. 3.1. Wyniki pomiaru odksztatcenia z sumulacji MES

Grubos¢ scianki [mm] Odksztatcenie na wyjsciu z
materiatu [mm]
1,4 0.209
1.2 0.378
1 0.710
0.8 1.451
0.6 2.958

Najwieksze przewidywane odksztatcenie bedzie wystepowato dla Scianki o grubosci
0.6 mm. Z przedstawionych rezultatbw mozna wnioskowa¢, ze dla struktur
cienkosciennych o grubosci mniejszej niz 1.2 mm powinno sie planowaé¢ naddatek na



obrobke wykonczeniowg w ten sposob, aby tgczna grubos¢ scianki i naddatku wynosita
1.4 mm. Zastosowanie takiej strategii (metody) obrébki pozwoli na uzyskanie poprawnej
doktadnosci wymiarowo — ksztattowej scianki po frezowaniu wykonczeniowym.

4. BADANIA DOSWIADCZALNE

Préby frezowania wysokowydajnego zrealizowano na 5-osiowym centrum
obrobkowym HSC 55 Linear firmy DMG (rys. 4.1). Obrabiarke wyposazono w uktad
pomiarowy, ktéry sktadat sie z platformy pomiarowej sit skrawania wykonanej przy uzyciu
czterech pojedynczych, 3-sktadowych, piezoelektrycznych sitomierzy firmy Kistler typu
5073 oraz czujnika drgan PCB typu M353.

Badania doswiadczalne przeprowadzono frezujgc model testowy, o stopniowanej
grubos$ci Scianki, przy statej szerokosci frezowania podczas jednego przejscia frezu
(rys. 4.2). Jako materiat obrabiany zastosowano stop aluminium 6061. Proces frezowania
zrealizowano z wykorzystaniem frezu palcowego o srednicy 12 mm. Makrogeometria frezu
przedstawia sie nastepujgco: kat natarcia y=10°, kat przytozenia a=13° oraz kat
nachylenia linii ostrza A=40°. Przyjeto nastepujgce parametry technologiczne: predkosc
skrawania vc= 680 m/min, predko$¢ posuwu vi = 5000 mm/min, dosuw osiowy ap=12 mm
oraz dosuw promieniowy ae=8 mm.
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Rys. 4.1. Stanowisko badawcze: 1 - narzedzie, 2 - badana prébka, 3 - platforma sit
skrawania, 4 - komputer, 5 - przetworniki A/C, 6 - sterowanie wzmacniaczy,
7 - wzmachniacze fadunku, 8 - czujnik drgan



Rys. 4.2 Probka do badan

Wykonano proby frezowania wspotbieznego sScianek o réznej grubosci, w celu
okreSlenia dla jakiej grubosci mozliwe jest zastosowanie minimalnego naddatku
obrébkowego w obrébce HPC, z zachowaniem minimalnego odksztatcenia elementu
cienkosciennego.

Widok Scianek po frezowaniu przedstawiono na rys. 4.3 natomiast na rysunku 4.4
przestawiono przebieg czasowy maksymalnej sity Fy oddziatujgcej na scianke obrabiang.
Wartos¢ sity Fy zmierzono na poziomie okoto 900 N dla wszystkich frezowanych Scianek.

Po probie frezowania przeprowadzono pomiar ugiecia Scianki odksztatconej sitg Fy.
Pomiary wykonano na wspotrzednosciowej maszynie pomiarowej ACURA Il z gtowicg
pomiarowg VAST XT. Pomiary realizowano w punkcie, w ktérym narzedzie wychodzito z
materiatu. Widok stanowiska pomiarowego przedstawiono na rysunku 4.5.

Grubosci Scianki

Rys. 4.3 Badana prébka
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Rys. 4.4 Zmiana sity oddziatujgcej na scinke Fy w czasie

Rys. 4.5 Stanowisko pomiarowe - ACURA I

Na rys. 4.6 przedstawiono zestawienie wynikow badan doswiadczalnych oraz badan
symulacyjnych. Przedstawiona wartos¢ ujemna ugiecia $cianki oznacza jej odpychanie od
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frezu, natomiast wartos¢ dodatnia oznacza odksztatcenie scianki w kierunku narzedzia.
Jest to zgodne z kierunkiem dziatania sity Fy.

Zestwawienie wynikow symulacji i weryfikacji
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Rys. 4.6 Poréwnanie wynikow badan symulacyjnych oraz doswiadczalnych

Dla przyjetych warunkéw badan tylko scianka o grubosci 1,4 mm zostata wykonana
poprawnie. Odksztatcenie scianki nie przekroczyto 0.5 mm. Na podstawie otrzymanych
wynikdw mozna stwierdzi¢, ze wyniki otrzymane z obliczen MES sprawdzajg sie prawie w
kazdym przypadku w rzeczywistych badaniach weryfikacyjnych dla okreslonej grubosci
Scianki. Wartosciag graniczng dla przyjetej metody obliczeniowej MES badan
symulacyjnych jest Scianka o grubosci 1 mm, ponizej tej grubosci wystepujg coraz wieksze
rozbieznosci miedzy wynikami symulacyjnymi i rzeczywistymi. Dla analizowanych grubosci
Scianek wiekszych niz 1 mm zachodzi bardzo dobra korelacja wynikéw badan
symulacyjnych i doswiadczalnych. Wynika to z przyjetego prawa zachowania materiatu dla
odksztatcen nieliniowych, ktére zaimplementowano do wiasciwosci materiatu obrabianego
(krzywa rozciggania stopu aluminium). Dla $cianek o grubosci ponizej 1 mm typ
rozwigzania SOL 601,106 Advanced nonlinear Static interpoluje mozliwe rozwigzanie,
czego efektem jest dalsze odksztatcenie.

5. WNIOSKI

» Przyjety uproszczony model symulacyjny nie odzwierciedla wszystkich zjawisk
wynikajgcych podczas procesu skrawania.

» Dla grubosci $cianek 1.4 mm, 1.2 mm, oraz 1 mm w postawionym zadaniu MES
wartosci maksymalnego odksztatcenia sg zbiezne z wartosciami rzeczywistymi.

» Wyniki dla scianek 0.8 mm i 0.6 mm znacznie odbiegajg od wynikéw
doswiadczalnych. Jest to efektem uwzgledniania w rozwigzaniu odksztatcenia
materiatu na bazie krzywej rozciggania STRESS-STRIAN. Ten fakt powoduje
btedne rezultaty dla Scianek o grubosci ponizej 1 mm (mozliwos¢ wystgpienia
naprezen wiekszych niz dla deklarowanej krzywej),

» Powinno sie przeprowadzi¢ badania dodatkowe z uwzglednieniem modeli
rzeczywistych biorgc pod uwage warunki styku pomiedzy frezem a przedmiotem
obrabianym w oprogramowaniu typu: ABAQUS, ANSYS lub ADVANTEDGE, co
bedzie przedmiotem dalszych prac badawczych.
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