FIZICA SI TEHNICA: Procese, modele, experimente, nr. 2, 2013

CZU 621.771.06

SIMULAREA NUMERICA A PROCEDEELOR DE NETEZIRE SI DURIFICARE

Cosovschi P.
Universitatea Tehnica a Moldovei, bd. Stefan cel Mare, 168, MD-2004, Chisindu, Republica
Moldova
e-mail: c.pashag@gmail.com

Aceastd lucrarea este destinatd pregétirii complete a modelului supus simuldrii numerice pentru procesul de
prelucrare prin metoda deformarii plastice superficiale. Precizia si discretizarea modelului pe elemente finite este

necesara pentru obtinerea rezultatelor corecte si practicabile.
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This paper is intended to a full preparation of a model subjected to the numerical simulation of the process of
machining by surface plastic deformation method. The accuracy and discretization of the model through the finite

elements is necessary to obtain correct and practicable results.
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INTRODUCERE

Codul numeric folosit pentru simulare,
LS-DYNA, este un program de analiza a
proceselor si fenomenelor fizice, cu largi
corpurilor deformabile. Ca metoda de analiza
S-a optat pentru o metoda cu retea — metoda
elementelor finite - care asigura o foarte buna
reprezentare discreta a corpurilor implicate Tn
proces. Solverul explicit al programului LS-
DYNA, ales pentru integrarea ecuatiilor, are
avantajul unei mai bune reprezentari in timp a
solutiilor, fata de solverul implicit. Alegerea
este justificatd de faptul ca procesele analizate
sunt procese mecanice de duratd, continue si
se produc cu o anumita vitezd. Pentru o
solutie corectd si completd este necesar ca
incrementul de calcul sa fie Tn concordanta cu
pasul retelei si cu viteza relativd dintre
semifabricat si scula.

Conform metodologieli, pentru
realizarea simularii numerice a proceselor de
netezire si durificare a sculelor prin deformare
plastica superficiald este necesara realizarea
unui model discretizat cu elemente finite in
concordanta cu scopul urmarit.

Discretizarea modelului fizic ca o
esentializare a procesului impus analizei, a
fost realizatd cu densitati foarte diferite de
elemente finite, in functie de locul si
importanta corpului in proces. Modelul
procedeului de netezire si durificare a sculelor
prin deformare plasticd prin contact de
alunecare este reprezentat in Fig. 1.
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MODELUL DISCRETIZAT CU ELEMENTE FINITE
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Fig. 1. Modelul discretizat cu elemente finite

Corpul cel mai important in ansamblu —
semifabricat — a fost discretizat diferentiat cu
142848 elemente finite SOLID cu 8 noduri si
un numar total de noduri de 156369, asa cum
se arata 1n Fig. 2. Stratul superficial al
semifabricatului, locul in care se produc
defromatiile plastice are cea mai mare
densitate de discretizare.  Astfel, pe
generatoarea  suprafetei  prelucrate  sunt
dispuse 64 de elemente cu pasul de 0.25 mm
iar pe circumferintd sunt 256 de elemente cu
pasul de 0.43 mm. Reteaua diferentiatd de
elemente finite, reprezentata in Fig. 3, a redus
considerabil efortul de calcul.
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SEMIFABRICATUL CILINDRIC DISCRETIZAT CU ELEMENTE FINITE

Elemente
< SOLID_8Nd > = 224512
Noduri cu 3 DoF = 261264

Fig. 2. Semifabricatul cilindric discretizat cu elemente
finite

Sfericitatea corpului sculei a fost
asiguratd cu precizie suficientd prin
modelarea pe suprafata activa cu o retea fina
cu pasul de 0.4 mm.

Pentru celelalte corpuri ale modelului
reteaua de discretizare este mai lejera, dar
suficient de densd pentru a asigura simularea
corectd a functionarii, mai ales a contactelor
la prinderea piesei de prelucrat si la ghidarea
bacurilor. Tn total, pentru discretizarea
intregului model, au fost folosite 224512 de
elemente finite 3D de tipul SOLID cu 8
noduri si un numar de 261264 de noduri.
Aceastd schema de discretizare a fost folosita
fara modificari, la toate formele de
semifabricate.

RETEAUA DIFERENTIATA DE ELEMENTE FINITE
IN SCULA SI SEMIFABRICAT
Ve )

Scula cu cap sferic Semifabricatul
cu retea fina pe suprafata de netezit

Fig. 3. Reteaua diferentiatd de elemente finite in sculd
si semifabricat

Procedeul de netezire presupune ca
suprafata de prelucrat are o rugozitate produsa
prin procesul tehnologic de fabricatie, cel mai
frecvent prin aschiere.

Modelele analizate Incearca sa fie fidele
realitatii, purtdind pe suprafata de prelucrat o
rugozitate simulata, similara celei rezultate n
procesul de strunjire normald, cu avansul

compatibil cu reteaua de elemente finite, de
0.5 mm/rot.

Generarea rugozitatii  virtuale s-a
realizat cu o metoda de calcul aleator. Astfel,
nodurile de pe suprafata de prelucrat a piesei
au fost deplasate aleator in toate cele trei
directii, folosind un parametru al generarii cu
o valoare impusda In acord cu rugozitatea
doritd. Cu ajutorul parametrului generarii se
delimiteaza campul probabilitafii uniforme.
Pentru cele trei directii deplasarile impuse
nodurilor s-au calculat cu urmatoarele relatii
aleatoare:

e directia radiala: A; = £ D[1-RAND(-1, 1)],
edirectia circumferentiald, ca deplasare
unghiulara: A=D-RAND(-1, 1)-180°/zR, (1)
e directia axiala: A, =5-D-RAND(-1, 1),

in care RAND(-1,1) este un numar real, extras
aleator, cu densitate de probabilitate
uniforma, din intervalul (-1, +1), iar R este
raza medie a suprafetei nainte de alterare.

Rugozitatea fictivd corespunzitoare
procedeului de strunjire normald R; = 3.2
..6.3 um se obtine pentru un parametru de
generare A = 0.01 mm. In lucrare se utilizeaza
mai des rugozitatea masurabild R,. Concret,
pentru parametrul de generare folosit, A =
0.01 mm, valorile rugozitatii R, sunt in jur de
20 um si are corespondentul R, = 5 pum,
Tncadrat in limitele impuse.

Evidentierea clarda a wunora dintre
efectele procedeului — netezirea suprafetelor —
a implicat realizarea unor modele cu
rugozitate vizibila si masurabild virtual, ca cel
din Fig. 4.

Modelarea suprafetelor cu rugozitati
mai mici, cu R, < 3.2 um, ar conduce la
discretizari cu un numar mult mai mare de
elemente si practic, la imposibilitatea
solutionarii cu un efort de calcul rezonabil.

Evaluarea rugozitatii generate aleator pe
o suprafatd (Fig. 4) a fost facuta, utilizand
procedura standardizatd, prin calcul intr-0
serie de noduri predefinite, dispuse pe
generatoarea suprafetei. Astfel, pentru piesa
cilindrica reprezentatd in Fig. 4 s-a obtinut
seria de valori: 20.15, 19.28, 17.23, 19.22,
21.65 um, cu valoarea medie R; = 19.5 pm.
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RUGOZITATEA SIMULATA PE SUPRAFATA PRELUCRATA
PRIN NETEZIRE CU SCULA CU CAP SFERIC
( Reprezentate comparata )

Inainte de prelucrare

Dupa prelucrare

Fig. 4. Rugozitatea simulatd pe suprafata prelucrata
prin netezire cu scula cu cap sferic

Dupa prelucrare, rugozitatea va fi
recalculatd in aceleasi noduri de control si
comparatd cu cea initiala. Din considerentele
expuse mai sus, deriva justificarea utilizarii
sculei cu capul de netezire sferic cu raza mare
Rst =4 mm, la limita celor uzuale.

Controlul fortelor aplicate de scula
piesei in procesul de prelucrare simulat este
realizat de sistemul de senzori dispusi pe
corpul sculei.

Al doilea pas important in faza de pre-
procesare se refera la formularea modelului de
material. Analiza consistentd a materialelor
asociate modelelor simulate facute 1isi
dovedeste acum utilitatea. Modelul de
plasticitate  Johnson-Cook  sub  forma
simplificatd

G, = [A—Esﬁ)(l—fln?)
o
are reprezentarea cea mai completa. Termenul

termic din relatia, din motive justificate —
incalzire nesemnificativa, dovedita
experimental — a fost suprimat.

Pentru fonta cenusie cu grafit lamelar,
folosita in simulare, valorile coeficientilor A,
B si n sunt cele determinate experimental.
Coeficientul C a fost preluat de la materiale
similar cu valoarea C = 0.06, conform pct. 1
din lucrare.

Celelate corpuri sunt modelate cu
materiale elastice (oteluri) sau perfect rigide.

Conditiile pe frontiere si functionale
simulate au fost stabilite in concordantd cu
parametrii proceselor tehnologice de netezire
si de durificare.
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Prinderea piesei in madrina este simpla,
prin contact 1intre bacuri si prelungirea
tehnologica a piesei.

Contactul intre capul sferic a sculei si
semifabricat se realizeaza fie elastic, cu
controlul fortei, fie rigid, cu controlul
deplasarii. Avantajele si dezavantajele acestor
dupa simuldrile numerice.

Turatia, avansul longitudinal, forta de
apasare sau adancimea radiald sunt stabilte
conform criteriilor generale.

Materialul supus prelucrarii simulate —
fontd cenusie cu grafit lamelar cu duritate
Brinell, determinatd experimental, cuprinsa
intre 122 si 140 HB si, in consecinta datele au
fost folosite cu valoare orientativa.

Densitatea mica si rugozitatea mare
(3.2...6.3 um) specifica fontei cu grafit
lamelar, dar si riscul de producere a
faramitarii superficiale a materialului, au
influentat decisiv  alegerea parametrilor
regimului de lucru.

Raza aleasa pentru capul sferic, R¢=4
mm, se poate justifica extrapoland tendintele.
Conform acestor tendinte, pentru materiale
moi, cu densitdti mici §i rugozititi mari,
pentru realizarea efectului sunt necesare scule
Cu raze mai mari.

Viteza periferica a suprafetei de
prelucrat stabilitd pentru simulare este putin
inferioara limitei minime, recomandate.
Cauza principala care a impus o viteza
perifericd la limita inferioard descrisd a fost
disponibilitatea unui agregat dotat cu un
sistem dinamometric cu 6 grade de libertate
pentru probele  experimentale, care
functioneaza optim la turatia de 380 rot/min.
Agregatul respectiv se gaseste n laboratoarele
Facultatii de Ingineria si Managementul
Sistemelor  Tehnologice din cadrul
Universitatii POLITEHNICA Bucuresti.

Necesitatea  confruntarii  solutiilor
simulate cu datele experimentale a conditionat
alegerea vitezei periferice corespunzatoare
acestei turatii (= 42 m/min). Turatia micd a
arborelui  utilajului  este un dezavantaj
deoarece mareste durata calculului unui ciclu
tehnologic complet.

In consecintd simulirile importante au
fost realizate la turatia de 380 rot/min.
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Valoarea avansului  axial  pentru
majoritatea simuldrilor (s = 0.09 mm/rot) se
incadreaza in recomandarile.

Pentru fortele de apasare s-a folosit o
gama mai larga cuprinsa intre 200 si 1000 N.
Fortele mai mari sunt necesare pentru
netezirea rugozitatilor mai mari (6.3 pm).

Cand se doreste durificarea in stratul
superficial fortele de apasare radiala trebuiesc
crescute.

in procedeul cu sculi rigidd — controlul
in deplasari — adancimea de patrundere a fost
reglata in functie de efectul dorit, incadrandu-
se n limitele impuse hyg=0.03...0.3 mm.

Utilajul experimental disponibil
lucreaza cu scula rigida dispusda pe
dispozitivul ~dinamometric. Are utilizare
limitata la suprafete cilindrice coaxiale.

Un agregat experimental complet pentru
aplicarea procedeului cu scula rigida este mai
greu de realizat deoarece necesitd un sistem
central activ care sa urmareasca continuu
pozitia sculei in raport cu suprafata de
prelucrat.

De notat ca dispozitivul tehnologic
simulat este complet izolat si  nu
interactioneaza cu alte corpuri, fiind o
idealizare a unui agregat experimental, care Tn
intregul lui, prin deformatii elastice, jocuri si
vibratii, influenteaza calitatea produsului.

CONCLUSION

Codul numeric contemporan da
posibilitatea de a analiza procesele si
fenomenele fizice n domeniul mecanicii
corpurilor deformabile. Acestea ne dau

de proiectare. Statiile contemporane si

puternice pot prelucra un volum extrem de
mare de informatii pentru fiecare element finit
solid. Este de folos aplicarea descritizarii
diferentiale. In caz de fata cel mai important
corpul — semifabricat a fost descritizat la
142848 elemente cu 8 noduri si un numar
total de noduri de 156 369. Lucrarea data a
confirmat practibilitatea folosirii  acestei
metode de proiectarea proceselor tehnologice
si obtinerea informatiei necesare la etapele
initiale pentru optimizarea experementelor
complicate si costisitoare.
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