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Uproszczony dwuwymiarowy model ugiec¢
cienkiej scianki wywotanych sitg odporowa od frezu

Simplified two-dimensional model of thin wall deflections caused

ANDRZEJ KAWALEC
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W artykule oméwiono zagadnienie numerycznego modelowania
ugie¢ cienkiej Scianki polwyrobu ksztattowanego w procesie
frezowania frezem walcowym. Opracowany model obliczeniowy
jest dwuwymiarowy i uwzglednia zjawiska przenoszenia naci-
skow w obszarze styku migedzy frezem a obrabiang $cianka. Do
obliczenia przemieszczen, odksztatcen oraz naprezen zastoso-
wano metode elementow skonczonych.

SLOWA KLUCZOWE: frezowanie cienkiej $cianki, metoda ele-
mentdw skonczonych, modelowanie styku, przemieszczenia,
odksztatcenia i naprezenia

In the paper there is described the problem of numerical mo-
deling of deflections of thin wall in the process of milling using
plain milling cutter. Developed numerical model is two-dimen-
sional and takes into consideration the distribution of pressure
phenomena between the milling cutter and manufactured wall.
For computing displacements, strains and stresses the finite
element method was used.

KEYWORDS: milling of thin wall, finite element method, contact
modeling, displacements, strains and stresses

Wspoiczesne urzadzenia muszg spetniaé coraz su-
rowsze wymagania dotyczace m.in. odpowiedniej funk-
cjonalnosci, wytrzymatosci, trwatosci, matej masy, bez-
pieczehstwa uzytkowania i przyjaznosci dla srodowiska.
Szczegolne warunki odnoszg sie do srodkéw transportu
lgdowego i powietrznego, zwtaszcza techniki lotniczej,
gdzie odpowiednia wytrzymatos¢ i mata masa danego
srodka transportu wptywajg na efektywnos$c¢ jego uzytko-
wania. Stale doskonali sie wiec zaréwno konstrukcje, jak
i technologie, aby sukcesywnie zmniejsza¢ mase wtasng
samolotu przy braku pogorszenia jego pozostatych wia-
Sciwosci. Prowadzi to do coraz bardziej powszechnego
stosowania monolitycznych konstrukcji cienkosciennych
ze stopow metali lekkich i kompozytow [1]. Elementy takie
posiadajg wiele cienkich scianek (rys. 1). Wytwarzanie ich
wigze sie jednak z szeregiem probleméw wynikajgcych
z duzej podatnosci Scianek, ktore ulegajg deformacjom
w trakcie procesu ich ksztattowania metodg frezowania.

Odksztatcenia wytwarzanych w procesie frezowania ele-
mentow cienkosciennych mogg skutkowa¢ nadmiernymi
btedami ich wykonania [2+6], co powoduje ich eliminacje
z dalszego procesu wytwarzania oraz straty materialne
ponoszone przez producenta. W celu zminimalizowania
tych skutkéw prowadzi sie badania eksperymentalne i nu-
meryczne stuzgce okresleniu przemieszczen, odksztat-
cen i naprezen w obrabianych elementach, narzedziach
i oprzyrzgdowaniu technologicznym. Szczegdlng role
odgrywajg w tym przypadku metody modelowania, gdyz
zjawiska zachodzgce w Scistej strefie obrébki sg bardzo
trudne lub wrecz niemozliwe do poznania empirycznego
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na obecnym etapie wiedzy i technologii m.in. ze wzgledu
na ograniczenia pomiarowe, brak odpowiednich metod,
urzadzen i systeméw pomiarowych. Analiza numerycz-
na pozwala na okreslenie wptywu wybranych parametrow
wejsciowych, opisujgcych ksztalt i wymiary obrabianych
przedmiotéw i narzedzi, ich wtasciwosci materiatowe, wa-
runki procesu technologicznego i in. na pole odksztatcen,
naprezen i temperatury, doktadnos¢ wykonania wyrobu,
jakosc¢ uksztattowanej powierzchni i in. [1, 6+12].

Rys. 1. Cienkoscienne elementy konstrukcyjne wspétczesnych samolotow
pasazerskiego i transportowego: wrega podtogowa (z tytu), zebro skrzydta
tego samolotu (z przodu na dole)

Na dokfadnos¢ ksztattu i wymiaréw frezowania wyrobu
na obrabiarce CNC wptywajg m.in.: kinematyka, dynami-
ka, sztywnos¢ i doktadnos¢ obrabiarki, system sterowania
CNC, rozktad temperatury w obszarze roboczym, wystepu-
jgce podczas obrobki obcigzenia, sztywnosc¢ narzedzi oraz
ich stan zuzycia, zamocowanie potwyrobu oraz wtasciwosci
materiatu wyrobu i narzedzia [2+6]. Nalezy je wiec odpo-
wiednio uwzglednia¢ w modelowaniu procesu frezowania.

Cel i zakres badan

Celem wykonanych badan byto stworzenie uproszczo-
nego, ptaskiego modelu frezu walcowego oddziatujgcego
na obrabiang przez niego cienkg $cianke, ktory pozwolitby
prognozowac powstajgce w wyniku tych wzajemnych od-
dziatywan przemieszczenia, odksztatcenia i naprezenia, za-
réwno w narzedziu, jak i ksztattowanej nim sciance wyrobu.

Metodyka badan

Do stworzenia modelu wykorzystano metode elementow
skonczonych (MES) [13, 14]. Zastosowano ptaski stan od-
ksztatcen, ktory jest adekwatny w przypadku, gdy w kierun-
ku trzeciego wymiaru (tu odpowiada on kierunkowi wysoko-
Sci frezowanej wiotkiej Scianki) nie ulegajg zmianie ksztatt,
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warunki obcigzenia i warunki brzegowe oraz wtasciwosci
materiatowe modelowanych elementéw. Do modelowania
i obliczen zastosowano system ADINA [15].

Wyniki badan

W opracowanym modelu (rys. 2) sparametryzowano
wymiary, potozenie frezu wzgledem $cianki, zadawane
obcigzenia oraz wlasciwosci materiatéw narzedzia i Scian-
ki, a takze wspoétczynnik tarcia na powierzchni ich styku.
Model umozliwit m.in. oszacowanie zmiany przemieszczen
frezowanej $cianki w zaleznosci od stosunku jej grubosci
do dtugosci.

Rys. 2. Widoki, w roznych skalach, modelu do obliczen MES, uwzglednia-
jacego zjawiska styku i tarcia (elementy skofczone i algorytmy) miedzy
modelem wiotkiej $cianki i modelem frezu walcowego

Scianka byta utwierdzona na obu koricach. Dla materiatu
frezu (weglik spiekany) przyjeto modut Younga E = 2,1e5
MPa i wspétczynnik Poissona v = 0,3. Materiat przedmiotu
to stop Al 7075, E = 7,8e4 MPa, v = 0,33. Wspotczynnik tar-
cia u=0,4. Dlugosc¢ scianki L = 180 mm, grubos¢ g = 3 mm,
$rednica frezu D = 16 mm. Przemieszczenia i naprezenia
pokazano na rys. 3. Przyktadowo, obliczone zredukowane
naprezenia stykowe HMH przy ugieciu $ciankio 6 =2 mm
wynoszg o = 331 MPa (rys. 3i 4).
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Rys. 3. Widoki ugietej $cianki: pole przemieszczen (gora), pole naprezen
zredukowanych HMH w modelu ($rodek) i w obszarze otaczajgcym po-
wierzchnie styku frezu ze $ciankg (dot)

Przyktadowe wyniki wyznaczone dla 8 grubosci Scianki
g, zmieniajgcej sie od 2 do 9 mm co 1 mm pokazano na
rys. 4. Zwiekszenie zredukowanych naprezen HMH w ob-

szarze styku frezu i scianki ma charakter quasi-liniowy,
gdyz przyjeto liniowe modele materiatowe frezu i scianki.
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Rys. 4. Naprezenia zredukowane w obszarze styku frezu i $cianki

Podsumowanie

Dwuwymiarowa analiza zjawisk oraz brak uwzglednienia
zjawiska pekania materiatu w procesie skrawania, ktore za-
stgpiono modelem tarcia, stanowig niedostatki opracowanego
modelu. Jednak oprocz tych wad ma on tez zalety, ktérymi
sg uniwersalnos¢ oraz mozliwo$¢ wykonania przyblizonych,
parametrycznych obliczen wielu modeli w relatywnie krétkim
czasie w oparciu o standardowy kod MES, uwzgledniajacy
nieliniowe modelowanie styku elementow odksztatcalnych.
Ponadto model ten moze by¢ dalej rozwijany przez zamo-
delowanie krawedzi skrawajacej i zjawiska skrawania oraz
przejscie do modelu tréjwymiarowego.
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