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Przygotowanie i analiza modelowania procesu toczenia
stopu aluminium metodg elementéw skonczonych

Preparation and analysis of the modeling turning process
aluminum alloy using the finite element method

PIOTR PASZTA *

Artykut przedstawia mozliwosci modelowania przestrzennego procesu
toczenia stopu aluminium PA9. Do symulacji procesu skrawania zosta-
to uzyte oprogramowanie DEFORM3D. Prezentuje wszystkie etapy mo-
delowania od przygotowania procesu do otrzymania wynikow i przy-
ktadowej analizy rozktadu naprezen i temperatur w strefie skrawania.
SLOWA KLUCZOWE: modelowanie przestrzenne, obrobka skrawa-
niem, MES

The article presents the possibilities of 3D modeling of the aluminum
alloy PA9 turning process. To simulate machining process has been
used DEFORM3D software. It presents all the stages of the modeling
process from preparation to receive the results, and sample analysis
of the distribution of stresses and temperatures in the cutting zone.
KEYWORDS: 3D modeling, machining, FEM

Obrdbka skrawaniem jest jednym z najbardziej rozpo-
wszechnionych rodzajéw obrobki materiatow; jest ona cze-
Scig procesu wytwarzania elementoéw urzadzen technicznych,
w ktérych przedmiot obrabiany uzyskuje wymagane ksztatty,
wymiary i zgdang jako$¢ powierzchni. Udziat obrobki skrawa-
niem oceniany jest nawet powyzej 60% wszystkich obrobek.
Proces przebiega bardzo dynamicznie, w materiale obrabia-
nym powstajg gwattowne naprezenia i odksztatcenia sprezy-
ste i plastyczne, zmiany temperatury w obszarze skrawania,
wystepuje tarcie, speczanie wiora, utwardzanie materiatu i po-
wstawanie narostu. Posiada réwniez wady, gtéwna z nich jest
powstawanie materiatu odpadowego w postaci wiérow. Bardzo
czesto jest jedyng metodg obrdébki materiatdw, niemozliwg
do wyeliminowania, dajgcg wymagang doktadnosc¢ i warstwe
wierzchnig przy niewielkich kosztach. W ostatnich latach na-
stagpit szybki rozwéj narzedzi skrawajgcych, oprzyrzadowania,
maszyn CNC oraz ich duze rozpowszechnienie. Widoczny
jest coraz wiekszy udziat obrobki z matymi naddatkami i wy-
konczeniowej. Obecnie kazdy proces obrébki skrawaniem
wymaga modelowania, analizy i czesto weryfikacji metodami
numerycznymi. Istnieje wiele programéw wykorzystujgcych
metode elementéw skonczonych, wspomagajgcych prace in-
zynierskie w zakresie CAx. Jednym z takich programow jest
DEFORMB3D. Oferuje szereg systemoéw i modutéw pozwalajgc
na kompleksowg analize procesow wytwarzania. Typowe apli-
kacje stuzg do kucia, obrébki skrawaniem, obrobki cieplinej,
walcowania oraz tgczenia metali. Specyficzny dla aplikacji
GUI graficzny interfejs uzytkownika upraszcza wprowadzanie
danych i analize wynikow symulacji. Jest to oprogramowanie
elastyczne pozwalajgce na analizowanie szerokiego zakresu
odksztatcen, proceséw termicznych i mikrostruktury.

System ten moze by¢ wykorzystywany do modelowania pro-
cesow skrawania. Procedury programowe umozliwiajg mode-
lowanie proceséw inzynierskich, dobor warunkéw brzegowych
i analize procesu dla kazdej zmiany warunkéw procesu. Przy
jego uzyciu obliczane mogg byc¢ przyktadowo sity skrawania,
temperatura w strefie kontaktu narzedzia z materiatem, ksztat-
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ty widréw, zuzycie narzedzia. Mozna bada¢ wptyw parametrow
procesu skrawania, takich jak predkos¢ skrawania, posuwy,
gtebokos$¢ skrawania.

Po otwarciu menu gtéwnego GUI uzytkownik programu
uzyskuje dostep do preprocesora systemowego, mozliwe jest
rozpoczecie nowego problemu lub kontynuowanie wczesniej
zapisanej sesji [1].

Konfiguracja warunkéw toczenia

Obrabiany materiat PA9 7075 (tablica) to stop aluminium
posiadajgcy wysokg wytrzymatosé mechaniczng, poréwnywal-
ng do stali konstrukcyjnych oraz bardzo wysoka wytrzymato$c
zmeczeniowa. Najlepsza obrabialno$¢ skrawaniem i najwyz-
sza twardo$¢ tego materiatu dochodzi do 190 HB. Posiada
on srednig odpornos¢ na korozje, bardzo dobrze nadaje sie
do szlifowania, polerowania oraz obrdbki elektroerozyjne;.
Stosowany jest na formy rozdmuchowe, formy na tworzywa
piankowe, elementy ttocznikéw i wykrojnikéw, a takze w prze-
mysle lotniczym, na mocno obcigzone elementy konstrukcyjne
oraz do produkgcji sprzetu sportowego.

TABLICA. Wiasnosci fizyczne i sktad stopu aluminium

PN/EN W. nr ISO DIN Inne | Inne
PA9/7075 | 3.4365 | AlZn5,5MgCu | AlZnMgCu1,5 | Dural | Fortal
[ PA9/7075-skadchemiczny(%] |
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn | Ni|Zr| Ti
Max Max | 1,20 | Max | 2,10 | 0,18 | 5,10 | - | - | Max
0,40 | 0,50 | 2,00 | 0,30 | 2,90 | 0,28 | 6,10 | - | - | 0,20

twardos¢: 190 HB
gestosc: 2,81 glcm?®
temperatura krzepniecia: 475°C
temperatura ptyniecia: 635°C
liczba Poissona: 0,33

ciepto wiasciwe: 862 J/kgK
wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej: 23,5 yum/mK
opoér wiasciwy: 52 nWm
przewodno$¢ cieplna: 134 W/mK
przewodnos¢ elektryczna: 33% IACS
modut sprezystosci E: 72 000 MPa
modut sprezystosci poprzecznej G: 27 100 MPa

Ptytka skrawajgca DCGT 11T304 petnoweglikowa o wymia-
rach /= 11,60, di = 9,52, S = 3,97, r= 0,40, dl = 4,40.

Przyjete parametry skrawania zgodne z danymi katalogo-
wymi dla materiatu obrabianego i ptytki: szybkos¢ skrawania
Ve = 300 m/min, gtebokos$¢ skrawania ap = 2,5 mm, posuw
synchroniczny ft = 0,25 mm/obr.

Podczas ustalania warunkéw procesu istnieje mozliwosé
ustalenia uktadéw jednostek, zostat wybrany uktad metryczny,
okreslono nazwe projektu obrébki tokarskiej zgodng z ozna-
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czeniem ptytki DCGT. Zadano zadeklarowane wczes$niej pa-
rametry toczenia.

W kolejnym oknie zadeklarowane zostaty dodatkowe warunki
procesu, takie jak temperatura otoczenia 20°C, wspoétczynnik
tarcia 0,5 i wspoétczynnik przeptywu ciepta 45 N/s/mm/C.

Wybér plytki skrawajacej

W menu ,ToolSetup” istnieje mozliwos¢ zatadowania
preinstalowanych ptytek WC z gotowej biblioteki programu
oraz podgladu ich wymiaréw, takich jak CNMA 432, DNMA
432, VNMA 432, TNMA 432, TNMA 332 oraz dwoch ptytek
pokrytych warstwg (TiN: 1y, Al2O3: 9,54, TiCN: 4u) TNMA
432_KX9025 i TNMA 332_KX9025. Dodatkowo mozliwy jest
import dowolnej geometrii ptytki w formacie .stl.

Oprogramowanie daje mozliwos$¢ importu ptytki skrawajacej
wedtug wtasnego projektu, z wlasng mikrogeometrig. Ogolnie
dostepne sg modele ptytek skrawajgcych przedstawiajgce
jedynie ogolng bryte, bez szczegdtdw geometrycznych, takich
jak np. tamacze wiérow, ktore czesto objete sg tajemnicg wy-
twarzania. Oprogramowanie daje mozliwos$¢ zaprojektowania
narzedzia wedtug wiasnego zapotrzebowania i sprawdzenia
poprawnosci warunkow jego pracy bez koniecznosci fizycz-
nego wytworzenia.

Do wybranej ptytki nalezy dobra¢ odpowiedni trzonek z ist-
niejgcej biblioteki programu lub — jezeli niema takiego, ktory
trzeba zastosowac — istnieje mozliwos¢ ustalenia nowego jako
podstawowych katéw narzedzia wedtug wtasnych potrzeb.
Poprzez prawidtiowe podanie tych kgtow mamy mozliwosé
kontroli prawidtowego ustawienia narzedzia wzgledem przed-
miotu obrabianego. Nastepnie istnieje mozliwos¢ zachowania
indywidualnie zdefiniowanych trzonkow w bibliotece programu
w celu pozniejszego ich uzycia.

Siatka plytki skrawajacej

Przy uzyciu narzedzia , Tool Mesh Geometry” wybrano siat-
ke 45 000 elementdéw czworosciennych ich stosunek rozmiaru
4 oraz wygenerowano siatke ptytki skrawajgcej. Dodatkowo
siatka zostata zageszczona w miejscach styku z materiatem.
Zostaty rébwniez wygenerowane termiczne warunki brzegowe
dla ptytki. W nastepnym menu przyjeto materiat obrabiany
jako plastyczny.

Geometria materiatu wsadowego i tworzenie siatki

W menu ,Workpiece Shape” nalezy okresli¢ szczegoty ma-
teriatu wsadowego. W zaleznosci od $rednicy wsadu mozna
okresli¢ ptaski lub zakrzywiony model. Wybrany zostat mo-
del zakrzywiony.

Nalezy zaakceptowac warunki i utworzy¢ geometrig, po tym
nalezy wytworzy¢ siatke dla materiatu jak na rys. 1.
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Rys. 1. Widok siatki materiatu i ptytki skrawajgcej

Nastepnie nalezy wybra¢ materiat obrabiany z gotowej bi-
blioteki lub go zaimportowa¢. W ramach kontroli symulac;ji

nalezy okresli¢ liczbe krokéw symulacji i krok zapisu. Przy-
jety zostat model obliczeniowy Usui jak na rys. 2. Widoczne
wspotczynniki uzyte w tym modelu bazujg na zalezno$ciach
eksperymentalnych i sg uzaleznione od warunkéw procesu
i stosowanych materiatéow. W tym przypadku zastosowano
wspotczynniki a = 1e i b = 1000. Nastepnie wygenerowano
baze danych. Nastepnie uruchomiono symulacje poleceniem
»,Run Simulation”. Po wykonaniu symulacji mozemy przejs¢
do modutu ,Post” [3].
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P =interface pressure; v = sliding velocity;
T =interface temperature [ in degrees abzolute );
dt = time increment; ab = expenmentally calibrated coefficients

Rys. 2. Model obliczeniowy Usui
Rezultaty modelowania

Na rys. 3 przedstawione zostaty wyniki modelo-
wania matematycznego procesu toczenia dla ptytki
skrawajgcej weglikowej i parametrow: szybkos$¢ skrawania
Ve = 300 m/min, gteboko$¢ skrawania ap = 2,5 mm, posuw
synchroniczny ft = 0,25 mm/obr.
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Rys. 3. Wynik modelowania w systemie DEFORM3D

Na rys. 4 pokazano wyniki modelowania matematycznego
w strefie skrawania widoczny jest rozktad naprezen normal-
nych oraz temperatury wsadu dla kroku 447.

'

& ey
Rys. 4. Wynik modelowania w systemie DEFORM3D

Podsumowanie

W artykule przedstawiono mozliwosci modelowania procesu
toczenia stopu aluminium ptytkg skrawajgcg DCGT przy po-
mocy oprogramowania DEFORMS3D. Zostaty zaprezentowa-
ne wszystkie etapy modelowania od przygotowania procesu,
w tym mozliwo$¢ doboru ptytki skrawajgcej wedtug wtasnego
projektu, materiatu obrabianego i parametréw skrawania po-
przez wytworzenie geometrii i siatek do prezentacji przyktado-
wych rezultatéw w postaci tworzenia widra, rozktadu naprezen
oraz temperatur w strefie skrawania.

LITERATURA

1. http://www.deform.com/products
2. www.iscar.pl
3. ,Deform 3D manual.” ]



