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Krzysztof Tubielewicz, Andrzej Zaborski

MODELOWANIE I SYMULACJA PROCESOW OBROBEK
WYKANCZAJACYCH PRZY WYKORZYSTANIU MES

1. Wprowadzenie

Wspolczesna technika symulacji komputerowych umozliwia wprowadzenie
rewolucyjnych zmian w sposobach prowadzenia badan eksperymentalnych. Wir-
tualne modele symulacyjne opracowane przy zastosowaniu metody elementow
skoniczonych umozliwiajg przeprowadzenie symulacji zespolu zjawisk zacho-
dzacych w obrebie warstwy wierzchniej w trakcie jej formowania. Umozliwia to
przesledzenie wplywu poszczegdlnych parametrow procesu na efekty obrobki.
Mozliwe jest swiadome modyfikowanie wlasciwosci uzytkowych uzyskanych
warstw wierzchnich na drodze sterowania rodzajem i1 parametrami zastosowa-
nych technologii. Prowadzone badania majg na celu wyjasnienie zjawisk towa-
rzyszacych w warstwach powierzchniowych podczas ich konstytuowania wy-
branymi metodami obrébek wykanczajacych oraz opisanie zwigzkéw pomigdzy
parametrami technologicznymi metod obrobki i parametrami stanu uzyskanych
warstw wierzchnich. Jedng z metod badawczych jest praktyczne wykorzystanie
badan symulacyjnych, w tym i symulacji wirtualnych prowadzonych przy zasto-
sowaniu MES, do analizowania zjawisk zachodzacych w warstwach wierzchnich
[Tubielewicz, Zaborski 2004 : 93 — 102; Tubiclewicz, Zaborski 2005 : 86 — 91;
Zaborski, Tubielewicz 2001 : 468 — 471]. Za punkt wyjscia do tych analiz
przyjmuje si¢ zalozenie, ze w wyniku obrobki w wyrobie formowana jest war-
stwa wierzchnia, ktorej wlasciwosci sa rezultatem parametrow technologicznych
przyjetych procesdw.

2. Modele symulacyjne warstwy wierzchniej

Jedna z metod analizy zjawisk zachodzacych w trakcie konstytuowania
warstw wierzchnich na drodze wybranych procesow obrobek powierzchniowych
jest praktyczne wykorzystanie badan symulacyjnych, w tym symulacji wirtual-
nych prowadzonych przy zastosowaniu MES. Za punkt wyjscia do tych analiz
przyjmuje si¢ zalozenie, ze w wyniku obrobki w wyrobie formowana jest war-
stwa wierzchnia, ktorej wlasciwosci sa rezultatem parametréw technologicznych
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przyjetych procesow. W analizach symulacyjnych wykonywanych w ITMiAP
Politechniki Czgstochowskigj istnieje mozliwos¢ wykorzystania zintegrowanego
systemu komputerowego I-deas. System ten moze by¢ bardzo pomocny
w modelowaniu z wykorzystaniem metody elementdéw skonczonych [Tubicle-
wicz., Zaborski 2001 : 279-287; Tubielewicz., Zaborski 2004 : 93-102]. Jedna
z istotniejszych cech programu, znacznie zwigkszajacg mozliwosci przeprowa-
dzenia badan symulacyjnych, jest mozliwos¢ automatycznego generowania sieci
elementéw skonczonych w oparciu o narzucone parametry. Pozwala to na gene-
rowanie modeli symulacyjnych skladajacych si¢ ze znacznie wickszej liczby
elementéw skonczonych w znacznie krdtszym czasie w stosunku do starszych
programéw, w ktorych generacje siatki nalezalo wykona¢ recznie. Program ten
umozliwia stosunkowo proste definiowanie warunkéw brzegowych, takich jak:
utwierdzenia, sily, momenty itp. w takich miejscach jak powierzchnie, krawe-
dzie 1 wierzcholki. Mozna zadawa¢ rozne przypadki obcigzen (sily skupione
w wezlach, wymuszone przemieszczenia wybranych wezlow itp.). Oprocz mo-
deli sifowych system pozwala na zadawanie obcigzen temperaturowych w wy-
branych obszarach modelu. Mozliwe stalo si¢ rowniez przeprowadzenie analiz
zjawisk zachodzacych w strefie kontaktu dwoch przemieszczajacych sie wzgle-
dem siebie elementéw. Wspomniane wlasciwosci programu znacznie zwigkszyly
mozliwosci badan symulacyjnych metoda elementow skonczonych w porowna-
niu z wczesniej prowadzonymi analizami opartymi o starsze oprogramowanie
[Tubielewicz, Zaborski 1997 : 603-609; Tubiclewicz, Zaborski 1999 : 99-110;
Tubielewicz, Zaborski 2000 : P1118 — P1123].

Analizujac wystepujace w praktyce sposoby formowania warstwy wierzch-
niej wyrobow przy zastosowaniu wybranych obrobek wykanczajacych mozna
zauwazy¢, ze w ich trakcie dochodzi do obcigzenia materialu wymuszeniami
o roznym charakterze. Mogg one mie¢ charakter typowo mechaniczny (zimny),
w ktérym za dominujace uzna¢ nalezy sily dzialajgce na obrabiang powierzch-
ni¢, lub model cieplny, w ktérym glowng przyczyna formowania si¢ nowego
stanu warstwy wierzchniej sg odksztalcenia i naprezenia wywolane znaczng
temperaturg wystepujaca w trakcie procesu. Oczywiste jest, ze w przypadku
analizy wielu rzeczywistych proceséw obrobki wykanczajacej oba te modele
formowania stanu warstwy wierzchniej wystepuja jednoczesnie, a ich wplyw
nalezy rozpatrywac tacznie. W trakcie realizacji badan symulacyjnych procesu
toczenia w analizach przyj¢to zaréwno model zimny, w ktorym obciazenia po-
chodzily od sil dzialajacych na material w obszarze styku z narz¢dziem obrabia-
jacym, jak i model, w ktorym zrodlem obciazen byly temperatury wystepujace
w obrebie obszaru skrawania. Przeanalizowano réwniez modele symulacyjne
uwzgledniajace jednoczesny wplyw obu tych czynnikéw. Jeden z przyjetych do
symulacji modeli procesu skrawania wraz z narzuconymi obcigzeniami silowo-
temperaturowymi przedstawiono na rys.1.
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Rys. 1. Model symulacyjny procesu toczenia (a) z narzuconymi obciazeniami sitowo-
-temperaturowymi (b)
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Rys. 2. Przyktadowe rezultaty analiz modelu sitowo-temperaturowego: naprezenia zreduko-
wane (a) i obwodowe (b) w strefie obrébki, przemieszczenia osiowe materiatu

(c) (sita F=612 N, temperatura t = 1000°C)

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowe wyniki analiz strefy obrobki uzyskane
dla modelu sitowo-temperaturowego. Analiza rezultatbw przeprowadzonych
symulacji pozwala na stwierdzenie, ze we wszystkich wykonanych modelach
proces obrdébki wprowadzat w warstwe wierzchnig znaczne naprezenia rozcigga-
jace. Ich wartos$¢ i rozktad w objetosci analizowanych modeli byt uzalezniony od
przyjetych parametrow technologicznych symulowanego procesu. Poréwnujac
wptyw dziatania czynnika sitowego i temperaturowego na formowanie stanu
odksztatcen i naprezen w analizowanych modelach mozna stwierdzi¢, ze zasad-
nicze znaczenie w procesie powstawania naprezen odgrywa temperatura. Wplyw
zmiany wielkos$ci i parametrow przytozenia sity towarzyszacej procesowi obrob-
ki byt mniej istotny.

Zjawiska zachodzace w trakcie obrobki skrawaniem w strefie styku narze-
dzia skrawajgcego z materiatem poddanym obrobce moga by¢ modelowane
rowniez w inny sposéb. Jednym z nich moze by¢ przyjecie modelu zjawiska jako
przebiegu kontaktu dwdéch elementéw. Jednemu z tych elementéw (modelowi
wierzchotka noza tokarskiego) nada¢ mozna ruch w zatozonym kierunku, tak by
nastgpit kontakt z elementem modelujgcym materiat. W strefie kontaktu mozna
zada¢ ponadto temperature wiasciwg dla rzeczywistego procesu obrdbki. Tak
przygotowany model symulacyjny i przyktadowe rezultaty analiz przedstawiono
na rys. 3. Dla modeli opartych o symulacje zjawisk kontaktu narzedzia
z obrabianym materiatem uzyskano rezultaty zblizone do wynikéw otrzymanych
dla modeli z obcigzeniem sitowym i (lub) temperaturowym. | w tym przypadku
decydujagca o wartosci uzyskanych parametréow byla temperatura zatozona
w obszarze strefy kontaktu.
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Rys. 3. Rozktad przemieszczen (a) i naprezen (b) w trakcie symulacji kontaktu noza tokar-
skiego z materiatlem obrabianym (przesuniecie narzedzia x = -3 mm, y = -2 mm, temperatura
t = 1000°C)

W trakcie przygotowania prostych modeli symulacyjnych zjawisk zacho-
dzacych w warstwie wierzchniej w trakcie procesu szlifowania za punkt wyjscia
przyjeto zatozenie o decydujgcym wpltywie temperatury wystepujacej w strefie
obrébki na formowanie si¢ stanu warstwy wierzchniej. Uwzgledniono w mode-
lach symulacyjnych réwniez sity (naciski jednostkowe) dziatajace na powierzch-
nie obrabiang potraktowang w sposéb makroskopowy (zatozono réwnomierny
rozklad sit na calej powierzchni). Wyniki analiz tak zdefiniowanego modelu
przedstawiono na rys. 4. W rzeczy wistych przypadkach obrobki szlifowaniem
naciski nie rozkadajg sie jednak réwnomiernie. W obszarach styku narzedzia
z materiatem do kontaktu dochodzi nie na catej powierzchni obrabianej, a jedy-
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nie w obszarze najwyzej potozonych punktow szlifowanego materiatu z wystaja-
cymi z tarczy $ciernej ziarnami $ciernicy. Zasadne bytoby wiec stworzenie modeli
symulacyjnych procesu uwzgledniajagcych zachodzenie kontaktu jedynie w wy-
dzielonych obszarach zblizonych do najwyzej potozonych punktéw powierzchni.
Jedynie w tych obszarach dochodzi bowiem do bezposredniego oddziatywania sit
i temperatur skrawania pochodzacych od obrabiajgcego ziarna $ciernego na mate-
riat obrabiany. Model symulacyjny uwzgledniajacy te obszary styku przedstawio-
no narys. 5. Symulowana obrobka wprowadzita w warstwe wierzchnig naprezenia
rozciggajace. Wyniki przeprowadzonych symulacji jednoznacznie potwierdzajg
zatozenie, ze o stanie odksztatcen i naprezer wynikowych powstatych w warstwie
wierzchniej decyduje zatozona temperatura procesu.

Rys. 4. Przyktadowy rozktad przemieszczen (a) i naprezen (b) w trakcie symulacji kontaktu
ziarn Sciernych z elementem szlifowanym (sita F= 133 N przytozona pod katem 10° do po-
wierzchni obrabianej, temperatura 600°C)

Rys. 5. Przyktadowy rozktad przemieszczen w trakcie symulacji kontaktu ziarn $ciernych
z elementem szlifowanym (sita F =26 N przytozona pod katem 10° do powierzchni obrabia-
nej, temperatura 600°C)
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W trakcie badan symulacyjnych rozwazano réwniez zjawiska zachodzace
w trakcie formowania warstwy wierzchniej nagniataniem naporowym tocznym.
Nagniatanie jest jedng z metod obrébki wykanczajacej pozwalajacg na stosun-
kowo fatwe sterowanie parametrami stanu, a co za tym idzie wiasciwosciami
uzytkowymi uzyskiwanych warstw wierzchnich. W wyniku tej obrébki mozna
na drodze sterowania parametrami technologicznymi procesu zmieniac tak istot-
ne parametry stanu warstwy wierzchniej jak wielkos$¢ i rozktad zalegania umoc-
nienia na gtebokosci, czy tez wielkos$é i rozktad uzyskiwanych naprezen wia-
snych. Wykorzystanie wspotczesnej techniki obliczeniowej do modelowania
i symulacji zjawisk zachodzacych w trakcie formowania warstw wierzchnich
nagniataniem umozliwitoby przyblizone przeSledzenie zjawisk zachodzacych
w strefie obrobki na styku narzedzia z materialem obrabianym i na doboér para-
metrdw obrobki prowadzacy do uzyskiwania warstw wierzchnich cechujacych
sie oczekiwanymi wiasciwosciami. Badania symulacyjne obrébki nagniataniem
poparte ich weryfikacjg do$wiadczalng sg prowadzone w Zespole Obrdbki Po-
wierzchniowej od wielu lat [Tubielewicz 1993; Tubielewicz, Zaborski 1997 :
603-609; Tubielewicz., Zaborski 1999 : 99-110], Badania te wykazaty, ze prze-
prowadzenie obrobki przy pozornie zblizonych parametrach (sita nacisku narze-
dzia, promien jego krzywizny, wielko$¢ posuwu, liniowa szybko$¢ obrobki)
moze prowadzi¢ do zmiany schematu zachodzacej deformacji, a przez to do
znacznej zmiany wiasciwosci uzytkowych otrzymywanych powierzchni [Tubie-
lewicz, Zaborski 1999 : 99-110; Tubielewicz, Zaborski 2000 : Pil 18RI 123].
Mozliwe jest na przyktad przesuniecie obszaru najwiekszych deformacji pla-
stycznych, a co za tym idzie obszarébw maksymalnych naprezen stycznych
i maksymalnego umocnienia z giebi materiatu ku jego powierzchni na drodze
zmiany uktadu kinematycznego oddziatywania narzedzia na przedmiot obrabia-
ny. Ma to istotny wptyw na wiasciwosci uzytkowe otrzymywanych powierzchni

a) b)

Rys. 6. Rozktad naprezeh obwodowych w ptaszczyznie obwodowej podczas nagniatania:
a- krazkiem (sita F = 4 kN, promien krazka R = 10 mm, promien krzywizny Rk = 4 mm),
b - kulka (sita F = 5 kN, promien kulki R = 10 mm
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nagniatanych. Przykladowe modele symulacyjne procesow nagniatania naporowego
kulkg 1 kragzkiem przedstawiono na rys. 6. W modelach tych zatozono jedynie czysto
mechaniczny (zimny) schemat formowania obcigzen ze wzgledu na brak wyraznego
wzrostu temperatury w trakcie procesu nagniatania. W rezultacic symulowanej ob-
robki wprowadzano w warstwe wierzchnig znaczne naprezenia $ciskajace. Ich war-
tos¢ 1 rozklad zalezaly od zalozonych parametréw technologicznych procesu.

Podsumowanie

Opisane analizy symulacyjne maja na celu umozliwienie optymalnego dobo-
ru parametréw technologicznych proceséw konstytuowania warstwy wierzch-
niej. Stanowig one niewielki fragment badan dotyczacych wplywu wybranych
technologii obrobek powierzchniowych na uzyskiwany stan warstwy wierzchniej
realizowanych w Zespole Obrobki Powierzchniowej. Wykorzystanie wspolcze-
snych systemow CAD/CAM/CAE i opracowanych do ich przeprowadzenia mo-
deli symulacyjnych umozliwia przeprowadzenie szeregu analiz w mozliwym do
zaakceptowania czasie. Umozliwia wniknigcie do zjawisk zachodzacych w ob-
rebie formowane] warstwy wierzchnigj, dotychczas niedostgpnych do bezpo-
sredniej obserwacji. Przeprowadzone dotychczas badania symulacyjne na mode-
lach wirtualnych 1 ich doswiadczalna weryfikacja potwierdzaja przydatnosc za-
stosowanych metod symulacyjnych metoda elementow skonczonych do progno-
zowania cech uzytkowych obrabianych powierzchni. Realizowane analizy mode-
lowe maja na celu umozliwienie optymalnego doboru parametréw technologicz-
nych procesow konstytuowania warstwy wierzchniej prowadzace do poprawy
wlasciwosci uzytkowych wykonywanych powierzchni.
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