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Streszczenie:Celem niniejszej pracy byto przedstawienie symuldopuszczalnych nagren
mechanicznych powstatych w nadziu podczas skrawania. Analiza zostata wykonana
w module stdacym do wykonywania symulacji programu Autodesk Imee, wykorzy-
stujpcym metod elementéw skaczonych.

Abstract: The aim of this study was to present a simulatiomechanical stress caused in the
tool during cutting. The analysis was performedngssimulation module of Autodesk
Inventor, by applying finite element method.

Stowa kluczowe:napezenia mechaniczne, skrawanie

1. WPROWADZENIE

Wytrzymata¢ kazdego materiatu ikynierskiego definiuje jego zastosowania na elementy
maszyn lub nakdzi stosowanych w obrébce innych materiatow.ziibodne state oraz
zaleencsci pozwalaj na matematyczne obliczenia #iwosci zastosowania materialu na
dany element, niestety metoda ta nie ukazuje zeri@ napgzen w danym elemencie,allz
wyliczenie kadego punktu geometrycznego danego ksztattu jestochéonne, co utrudnia
prac konstruktora. Podczas pracy, dany element jestlg@dny obcizeniu, przez co me
ulec odksztatceniu plastycznemu. Gdy nadaneagbgie osignie zbyt dua wartasé, maze
nasgpi¢ odksztatcenie lub zniszczenie elementu, w tym maiku frezu. Odksztalcenie
spowoduje nieodwracalne zmiany nie tylko w geomedritakze w strukturze wewgirznej,
co uniemaliwi dalsza prag danego elementu [1+4].

Frez zostat zaprojektowany do spetnienia rzeczywis wymaga stawianych frezom
modutowym stosowanym do zadanego rodzaju obroldgktedowego stopu miedzi MA62
[5]. Jako materiat naedzia zostala wybrana stal szybksta HS6-5-4, zgodna z nogm
PN-EN ISO 4957:2004 [6,7]. Twarslotej stali po hartowaniu z 1210°C i chtodzeniu ejol
wynosi 64 HRC. Nagpnym krokiem byto wykonanie nibwie doktadnego geometrycznie
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modelu z wykorzystaniem programu Autodesk Inventgodnego z wymiarami podanymi
na rysunku 2 [8+11].
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Rysunek 1 Rysunek wymiarowy obrabianego kelsarego.
Figure 1. Dimensioned drawing of machined gear
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Rysunek 2 Rysunek wymiarowy zamodelowanego freza
Figure 2. Dimensioned drawing of modelled geareautt
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2. MODELOWANIE FREZA KR AZKOWEGO

Modelowanie rozpoezo od wykonania szkicueba, jako najwaniejszej czsci narzdzia,
wymagajce] najwikszej doktadnéci w modelu. Zaczo od naszkicowania powierzchni
natarcia i wycigniecia po torze kotowym padanego zarysucgha, jak przedstawiono na
rysunku 3. Nagpnie uwzgédniona zostata krzywa zatoczenia, zgodnagterk przytaenia.
Kolejnym krokiem byto dodanie do modelu odpowiedgniesci zebéw, z wykorzystaniem
szyku kotowego, jak pokazano na rysunku 4.

Rysunek 3 Model pojedynczegelba
Figure 3. Single tooth model

Rysunek 4 Szyk kotowy
Figure 4. Circular pattern cloning



60 B. Preficz, M. Dybata, ASliwa

W nastpnych krokach, dodana zostata pozostatdicmateriatu narazia, wykorzystujc
funkcje wyciagniccia z usuwaniem materiatu, dodano otwor wraz z remkwpustowym,
a dzkeki funkcji zaokgnglenia ksztattu, nadany zostat ksztatt rowkéw wwdyoh. Operacje
te doprowadzity do uzyskania rzeczywistego modedad, przedstawionego na rysunku 5.

Rysunek 5. Petiny model rzeczywisty nglzia
Figure 5. Real model of a modelled tool

3. ANALIZA NAPR EZEN FREZA KR AZKOWEGO PODCZAS PRACY

Kolejna cz$¢ stanowi wykonanie symulacji nagen mechanicznych powstgych
w narzdziu, w warunkach pracy. W tym celu wykorzystanozedzie stiace do przepro-
wadzenia analizy statycznej programu Autodesk Itoren Projektowanie symulacji
rozpoczto od przypisania materialu nadzia i wiaciwych dla niego parametrow
mechanicznych. Nagtnie dodane zostaty waania ograniczage ruch nargdzia, symulujce
pofaczenie freza z watem (rysunek 6).

W kolejnym kroku do modelu zostaty dodane sity dgigce na pojedynczyab freza
w czasie pracy (rysunek 7). Nadana sita wynosifaoadednio 1619,2 N w kierunku osi X,
a 728,64 N w kierunku osi Y. Po wykonaniu pasgych krokow, mgna byto przystpi¢ do
natazenia na model siatki, jak przedstawiono na rysusiku

Ostatnim etapem byto uruchomienie symulacji z ngda parametrami. W jej wyniku
uzyskano mydzy innymi symulagj rozktadu napgzen i odksztatcé dla poszczegdélnych
fragmentéw modelu (odpowiednio rysunki 9 i 10). Bkgne wyniki pozwalaj okresli¢
mozliwe warunki pracy dla danego elementu, po przezlimwos¢ zmiany parametrow
procesu oraz samego n@izia, bez konieczroi badania empirycznego, co powoduje
ograniczenie kosztéw zwianych z materiatem nadzia oraz przebudowy stanowiska
roboczego.
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Rysunek 6. Nalzenie whzan na narzdzie
Figure 6. Binding applying

Rysunek 7. Przedstawienie sit dziat@jch na narazie
Figure 7. Representation of forces present duriagmming
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Rysunek 8. Element po meshowaniu
Figure 8. Tool model with mesh applied

Rysunek 9. Symulacja nagen w modelu nargdzia
Figure 9. Internal stresses simulation
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Rysunek 10. Symulacja odksztato# modelu nargdzia
Figure 10. Deformation simulation

4. PODSUMOWANIE

W powyzszym artykule przedstawiono analidopuszczalnych nagren mechanicznych
powstatych w analizowanym frezie podczas skrawaAralizowane naprenia przedsta-
wiono w postaci graficznej, gdzie nadane sity ékiyestopien odksztatcenia sprystego oraz
napkzen dziatapcych na frez podczas pracy przy wiw abkeniu.

Projekt freza kizkowego wykonany zostat przy zastosowaniu programutodesk
Inventor Professional 2012 wersja edukacyjna
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