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OD AUTORA

Prasowanie obwiedniowe jest jedna z niewielu technologii obrobki plastycz-
nej, ktéra umozliwia ksztaltowanie objetosciowe odkuwek (wyprasek) w sposob
przyrostowy, gtdéwnie na zimno. Takie warunki obrobki plastycznej sa postrze-
gane jako zaleta, przekltadajaca si¢ w dobra jako$¢ wyrobu finalnego w zakresie
doktadnos$ci wymiarowej, jakosci powierzchni oraz wskaznikéw wlasnosci me-
chanicznych. Niestety, ksztalttowanie na zimno posiada réwniez ograniczenia,
bedace duzym wyzwaniem dla technologéw. Jak wiadomo, wystepujace umoc-
nienie materialu obniza dopuszczalny stopien odksztalcenia oraz powoduje
wzrost sity ksztaltowania. Jednak w przypadku prasowania obwiedniowego sita
ksztattowania nie stanowi w zasadzie wigkszego problemu, gdyz podstawowa
idea tej technologii jest obnizenie jej warto$ci poprzez wprowadzenie ruchu
wahajacego narzedzia oraz uzyskanie warunkow ksztaltowania przyrostowego
(z ang. incremental forming).

Technologia prasowania obwiedniowego jest znana od prawie stu lat, jednak
jej rozwdj nastapit dopiero od potowy XX wieku. Prowadzone od tego okresu
prace miaty charakter wdrozeniowy i bazowaty gléwnie na badaniach doswiad-
czalnych. Stosowany aparat analizy teoretycznej byl mocno uproszczony i doty-
czyt prostych, elementarnych przypadkéw. Podstawowym tego powodem byta
ztozona kinematyka narzgdzia, gdyz znamienna cecha procesu jest ruch wahaja-
cy stempla, zaliczany do ruchu kulistego. Nawet rozpowszechnienie metod nu-
merycznych (np. metody elementow skonczonych), wraz z pojawianiem si¢
coraz bardziej zaawansowanych programéw komputerowych, nie przyczynito
si¢ do znaczacego rozszerzenia zakresu analiz teoretycznych. Nadal podstawo-
wym ograniczeniem byto brak opracowanych metod implementacji ztozonych
przypadkow ruchu narzedzia wahajacego.

Zatem, opracowanie metody numerycznego modelowania dowolnego sche-
matu ruchu wahajacego narzedzia bylo pierwszym, podstawowym zadaniem
autora. Zadanie to zostato osiagnigte, a opracowana metoda jest na tyle skutecz-
na, ze obecnie umozliwia analizowanie wszystkich mozliwych przypadkéw pra-
sowania obwiedniowego, jakie mozna realizowac z wykorzystaniem dostgpnych
maszyn technologicznych. Dzigki temu, autor mogt rozpoczaé obszerne badania
teoretyczno-doswiadczalne, ktore pozwolily rozszerzy¢ obecny stan wiedzy na
temat omawianej technologii oraz opracowa¢ nowy sposob prasowania obwie-
dniowego, wykorzystujac mi¢dzy innymi modelowanie numeryczne.
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Efekty wieloletniej pracy badawczej autora nad technologia prasowania ob-
wiedniowego zostaly opublikowane w licznych artykutach oraz trzech monogra-
fiach, przy czym jedna z nich jest niniejsze opracowanie. Monografie [61, 62]
zawieraja opis wynikow badan klasycznego procesu prasowania obwiedniowe-
go, w ktorym ksztattuje si¢ wyroby petne, o ksztalcie typowym dla tej technolo-
gii. Natomiast w obecnie prezentowanej ksiazce zamieszczono wyniki prac ba-
dawczych, ktore poswigcone sa rozszerzeniu mozliwosci technologicznych pra-
sowania obwiedniowego, zwlaszcza na grupe wyrobow drazonych typu tulei
kohierzowych. Jednoczesnie, monografia podsumowuje wyniki pracy naukowej
autora (wczesniej publikowane w czasopismach krajowych oraz o zasiggu $wia-
towym) oraz przedstawia jego najwazniejsze osiagniecia (jako opracowanie
oryginalne). Monografia nie tylko jest poswigcona prasowaniu obwiedniowemu,
ale rowniez przedstawia zagadnienia dotyczace modelowania numerycznego
oraz zjawiska pegkania materiatu i jego przewidywania. Chciatbym podkresli¢, ze
wspominane zagadnienia sa $ci$le powiazane z dziatalnoécia naukowo-
badawcza autora oraz sa uzupetnione o wilasne sformutowania — gltéwnie pod
katem ich wykorzystania w badaniach dotyczacych technologii i teorii prasowa-
nia obwiedniowego.

W tym miejscu chcialbym serdecznie podzigkowaé wszystkim osobom,
ktore wspotpracowaty ze mna w trakcie mojej dotychczasowej pracy naukowej,
a w szczegolnosci pracownikom Politechniki Lubelskiem. Osobne podzigkowa-
nie kieruje¢ pod adresem recenzenta, Pana prof. dr hab. inz. Andrija Milenina,
ktorego wskazowki oraz cenne uwagi nadaty ostateczny ksztatt monografii.

Autor



1. WPROWADZENIE

1.1. Charakterystyka prasowania obwiedniowego

Prasowanie obwiedniowe jest metoda ksztaltowania przedmiotoéw na zimno
(wzglednie przy podwyzszonej temperaturze), ktora jest zaliczana do technologii
odksztatcania przyrostowego — z ang. ,.incremental forming technology” [12,
13]. Omawiana metoda charakteryzuje si¢ tym, ze jedno z narzedzi wykonuje
scisle okreslony schemat ruchu kulistego, ktory nazywa si¢ obwiedniowym,
a niekiedy rowniez ruchem wahajacym. Pozostate narzedzia — najczesciej sa to
matryca dolna oraz wypychacz — wykonuja ruch postgpowy, co powoduje dosu-
nigcie (docis$nigcie) ksztaltowanego materialu do matrycy wahajacej, ktora jest
nazywana roéwniez stemplem.

Ideg procesu prasowania obwiedniowego pokazano obrazowo na rys. 1.1, na
ktorym dodatkowo przedstawiono (dla poréwnania) istot¢ konwencjonalnego
speczania (kucia). Efektem pochylenia stempla o kat y oraz wprowadzenia go
w ruch obwiedniowy jest zmniejszenie chwilowej powierzchni styku S, narze-
dzia z odkuwka, ktora jest zazwyczaj o polowg mniejsza od powierzchni S;.

Rys. 1.1. Schemat konwencjonalnego spgczania odkuwki (a) oraz prasowania
obwiedniowego (b); przedstawiono réwniez typowy ksztatt powierzchni styku S
narzgdzie-odkuwka, site ksztattowania F oraz rozktad naciskow jednostkowych ¢ [22, 61, 65]
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Doktadny ksztalt oraz wielko$ci powierzchni S, w zaleznosci od parametrow
procesu prasowania omoéwiono w pracy wilasnej [61]. Zmniejszenie powierzchni
kontaktu przyczynia si¢ bezposrednio na obnizenie maksymalnych naciskow
jednostkowych ¢, w stosunku do naciskow ¢;, co w efekcie przeklada si¢ na
zmniejszenie sity ksztaltowania F,. W zaleznosci od warunkoéw prasowania ob-
wiedniowego, sita ksztaltowania F, moze by¢ nawet 15-krotnie mniejsza od sity
F,. Dzigki temu, proces prasowania obwiedniowego moze by¢ z powodzeniem
realizowany w warunkach ksztattowania na zimno.

Kolejna zaleta procesu prasowania obwiedniowego jest mozliwos¢ ksztatto-
wania odkuwek ptaskich, np. typu tarcz oraz odkuwek posiadajacych czgsci typu
kohierzy [22, 61, 62, 65, 70, 83]. Przyktadowa fotografi¢ przedstawiajaca asor-
tyment czg$ci ksztaltowanych za pomoca omawianej technologii pokazano na
rys. 1.2. Oprocz wspominanych typéw odkuwek sa to rowniez czesci typu kot
zgbatych, zgbatek, tarcz sprzegiet, plaskich krzywek, dzwigienek,
a nawet drobne odkuwki typu krzyzakéw.

W przypadku realizacji prasowania obwiedniowego na zimno, doktadnos¢
odkuwek wykonanych ze stali osiggana si¢ na poziomie 0,05+0,15 mm, a chro-

Rys. 1.2. Asortyment odkuwek ksztattowanych na zimno za pomoca technologii prasowania
obwiedniowego [65, 70]

10



1. Wprowadzenie

powatos¢ powierzchni Ra = 0,15+1,15 pum. Natomiast podczas ksztaltowania na
cieplo, dokladnos¢ odkuwki jest mniejsza 1 wynosi 0,1+0,2 mm,
a chropowato$¢ Ra = 1,25+10 um [74]. Obecnie nie realizuje si¢ technologii
prasowania obwiedniowego w warunkach ksztattowania na goraco. Jednak we-
dtug autora jest to mozliwe, szczegdlnie zalecane w przypadku materialow trud-
no odksztatcalnych, takich jak stopy tytanu, stopy magnezu oraz niektore stopy
aluminium. Podstawowym warunkiem powodzenia prasowania obwiedniowego
na goraco jest mozliwos$¢ uzyskania bardzo duzych predkosci narzedzi, zarowno
dla ruchu obwiedniowego jak i dla postgpowego. Celem nadrzednym jest ogra-
niczenie czasu kontaktu odkuwki z powierzchnia narzedzia do dopuszczalnego
minimum. Niestety, obecnie czas ksztaltowania np. na zimno typowych odku-
wek wynosi nawet 10 sekund. Jest to czas niedopuszczalny dla obrobki pla-
stycznej na goraco.

Proces prasowania obwiedniowego odkuwek jest realizowany na specjal-
nych prasach o napedzie mechaniczno-hydraulicznym. Typowym uktadem takiej
maszyny jest prasa z serii PXW (polskiej konstrukcji i produkeji), ktora schema-
tycznie pokazano na rys. 1.3. Stempel jest mocowany w obsadzie wykonujacej
jeden z czterech typow ruchu wahajacego (obwiedniowego) za pomoca specjal-
nej przektadni mechanicznej. Rozwiazanie techniczne bazuje na konstrukcji
opracowanej przez Marciniaka [36, 62] — jest to mechanizm sktadajacy si¢
z dwoch mimosrodow. Szczegoly tej konstrukeji, wraz z klasyfikacja oraz pelna
historia rozwoju maszyn stosowanych do ksztattowania obwiedniowego opisano
w pracy wlasnej [62].

Rys. 1.3. Schemat maszyny uzywanej do realizacji prasowania obwiedniowego — prasa z serii
PXW wraz z mechanizmem mimo$rodowym opracowanym przez Z. Marciniaka [61, 62]

11
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Pozostate narzedzia (w postaci matrycy dolnej oraz wypychacza — rys. 1.3)
sa mocowane w suwaku dolnym o napedzie hydraulicznym. Zazwyczaj, we-
wnatrz tego suwaka znajduje si¢ dodatkowy suwak, stuzacy do napedu wypy-
chacza. Material wsadowy jest umieszczany w matrycy dolnej lub na wypycha-
czu, ktory w przypadku procesu prasowania obwiedniowego petni réwniez rolg
narzgdzia ksztattujacego. Po uruchomieniu prasy, narzedzia dolne dosuwaja
wsad do stempla, ktory w tym samym czasie wykonuje ruch obwiedniowy. Pro-
duktem finalnym jest odkuwka, ktoéra czasami jest rOwniez nazywana wypraska
[15, 56, 61, 62].

W warunkach przemystowych stosowane sa réwniez prasy obwiedniowe
produkcji szwajcarskiej (prasy serii T) oraz produkcji japonskiej (prasy serii
MCOF). Obie te maszyny posiadaja naped stempla oparty na konstrukcji zapro-
ponowanej przez Berneta [76] — w rzeczywistosci jest to zmodyfikowana kon-
strukcja Marcianika. Na rys. 1.4 przedstawiono fotografi¢ prasy typu T-200,
ktora zostata wytworzona przez firme ,,H.Schmid Ltd.” [81]. Jest to prasa przy-
stosowana do produkcji masowej odkuwek na zimno.

Rys. 1.4. Fotografia prasy obwiedniowej T-200 wraz z schematem konstrukcji suwaka [61, 82],
gdzie: 1 — przestrzen robocza, 2 — przektadnia napgdu ruchu wahajacego, 3 — dzwignie stuzace
do ustawienia typu ruchu wahajacego, 4 — komora na suwak prasy, 5 — uktad zasilajacy
i sterujacy, 6 — interfejs sterowniczy prasy, 7 — mechanizmy automatyzujace podawanie
wsadu i odbiér odkuwki

Obecnie, unowoczes$nione prasy z serii T sa wytwarzane tylko przez firme
»Feintool International Holding AG, Ltd.” [7, 82]. Przykladowa fotografia,
przedstawiajaca pras¢ T-300 produkowang juz przez t¢ firme, zostala umiesz-
czona na rys. 1.5. Obecnie najbardziej rozpowszechniona prasa w krajach Euro-
py Zachodniej jest prasa T-200, o maksymalnym nacisku 2000 kN. Jej wydaj-

12
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Rys. 1.5. Fotografia nowoczesnych pras obwiedniowych z serii T [7, 9]; w nawiasach
podano producenta

no$¢ wynosi od 4 do 15 odkuwek na minutg. Dla porownania, na prasach pol-
skiej konstrukcji PXW-100 oraz PXW-200, mozna ksztaltowa¢ odkuwki na
zimno z wydajno$cia na poziomie 4+7 szt./min. Jednak najwazniejsza przewaga
pras z serii T nad prasami PXW jest stosunkowo duza predko$¢ narzedzi.
Nominalna predko$é wahan stempla ® = 340 min" (dla prasy PXW-100 jest

Rys. 1.6. Fotografia prasy obwiedniowe;j
MCOF-650 [48]

o ok. polowg mniejsza i wynosi tylko
® = 150 min™), natomiast maksymalna
predkos¢ robocza suwaka v, = 26 mm/s
(dla prasy PXW-100, v, wynosi zaled-
wie 4,1 mm/s). Szczegdlowe dane na
temat pras z serii PXW oraz T zamie-
szono w pracy wlasnej [62].

Godna polecenia prasa obwiednio-
wa jest rowniez prasa z serii MCOF,
ktéra jest wytwarzana przez japonska
firmg ,,Mori Iron Works Co.”. Przykla-
dowa  fotografie  przedstawiajaca
hydrauliczna ~ pras¢  obwiedniowa
MCOF-650, zamieszczono na rys. 1.6.
Mozliwosci technologiczne pras z serii
MCOF (z uwzglednieniem mozliwych
schematéw wahan stempla) sa w zasa-
dzie takie same jak dla poprzednio

13
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omowionych typow pras obwiedniowych. Szczegdélowe dane maszyn z serii

MCOF zestawiono w tabeli 1.1.

Tabela 1.1.
Podstawowe parametry hydraulicznych pras obwiedniowych typu MCOF [48]

MCOF-250 | MCOF-400 | MCOF-650
Max. sita ksztattujaca, kN 2500 4000 6500
Max. nacisk wypychacza, kN 300 700 1300
Robocza predkosé suwaka, mm/s 3+30 3+25 3+25
Predkos¢ wahan stempla, min™ 320 300 280
Najwigksza srednica odkuwki stalowej, mm 160 210 240
Calkowita moc, kW 89 220 265

Omowione prasy obwiedniowe zapewniaja realizacje procesu ksztaltowania
odkuwki przy jednym z czterech mozliwych schematow wahan stempla, a wybor
rodzaju ruchu narzedzia jest podyktowany wymaganiami technologicznymi.
Ruch stempla mozna przedstawi¢ w sposob graficzny (rys. 1.7) za pomoca
umownego toru punktu A, wykreslonego na ptaszczyznie {xy}, ktéra jest pro-
stopadta do osi glownej prasy. Punkt A jest utwierdzony na osi narzgdzia. Do tej
osi rowniez nalezy drugi wazny punkt, ktory oznaczono litera O. Jest to staty
punkt bedacy srodkiem ruchu wahajacego, przy czym nalezy pamigtac, ze ruch
obwiedniowy (wahajacy) narzedzia jest szczegdlnym przypadkiem ruchu kuli-
stego. Reasumujac, wyrdznia si¢ nastgpujace cztery rodzaje ruchu stempla [8,

62, 67]:

e ruch obwiedniowy (precesyjny) przy stalym kacie wychylenia stempla
(y < 2°), ktory jest nazywany ruchem wedlug schematu ,,po okregu” i ozna-

czany przez autora symbolem (T);

Rys. 1.7. Schematy ruchu obwiedniowego (wahajacego) stempla [62, 67]; opis w tekécie

14




1. Wprowadzenie

e ruch wahajacy (precesyjno-nutacyjny) wedtug schematu ,,po spirali” (S);
e ruch wahajacy (precesyjno-nutacyjny) zgodny ze schematem ,,po krzywej

wielolistnej” — oznaczany symbolem (R);

e ruch wahajacy (nutacyjny) tylko w jednej ptaszczyznie wedlug schematu

,po prostej” (P).

Proces prasowania obwiedniowego, podobnie jak wigkszo$¢ proceséw ob-
robki plastycznej, mozna podzieli¢ na operacje. Sa one traktowane jako zasadni-
cze metody ksztattowania odkuwki, ktore r6znig si¢ od siebie sposobem plynig-
cia materialu. Na rys. 1.8 pokazano schematycznie metody ksztattowania odku-
wek cylindrycznych (pelnych) — sa to odpowiednio: spgczanie swobodne (a),
prasowanie kotnierza (b), prasowanie obrzeza (c), przesadzanie (d), wyciskanie
wspotbiezne (e) oraz wyciskanie przeciwbiezne. Bardzo wazna jest przy tym
rola wypychacza w poszczegdlnych metodach ksztattowania odkuwki. Szczego-
fowa charakterystyka wszystkich wyszczegdlnionych metod prasowania obwie-
dniowego jest zamieszczona w monografii wlasnej [61].

Rys. 1.8. Zasadnicze metody prasowania obwiedniowego odkuwek petnych [61]

Wyrézni¢ mozna réwniez sposoby ksztaltowania wyrobow drazonych
(rys. 1.9). W poréwnaniu z technologia prasowania obwiedniowego odkuwek
petych, technologia ksztaltowania odkuwek drazonych jest poznana w znacznie
mniejszym stopniu. Klasycznym rozwiazaniem metody ksztaltowanie pierscie-
nia (odkuwki drazonej) jest sposdb pokazany na rys. 1.9a. Znamienng cechg tej
metody jest umieszczenie trzpienia na powierzchni czolowej wypychacza. Na-
tomiast na rys. 1.9b pokazano metod¢ autorska, ktora odroznia si¢ tym, ze
trzpien jest umieszczony na stemplu. W obu przypadkach rola trzpienia jest
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Rys. 1.9. Metody prasowania obwiedniowego odkuwek drazonych [61]

uksztattowanie wewngtrznej powierzchni odkuwki. Réwniez w obu przypadkach
material wsadowy jest umieszczany wewnatrz matrycy dolnej. Natomiast do
zalet metody autorskiej zalicza si¢ wigksze mozliwosci technologiczne procesu
prasowania obwiedniowego.

1.2. Kierunki rozwoju prasowania obwiedniowego

Prasowanie obwiedniowe jest technologia obrobki plastycznej stosunkowo
mtoda (w poroéwnaniu np. z kuciem czy walcowaniem). Pionierami tej technolo-
gii sa Slick oraz Massey [62], ktorzy w latach dwudziestych XX wieku opraco-
wali pierwsze maszyny stuzace do realizacji prasowania obwiedniowego (zaku-
wania) koncowek pretow. Byly to maszyny, w ktorych stempel wykonywat tyl-
ko ruch precesyjny, a kat jego pochylenia byt niezmienny. Pierwszy, znaczacy
rozwoj technologii prasowania obwiedniowego nastapit w drugiej polowie ubie-
gtego wieku. W tym czasie Marciniak opracowat innowacyjny mechanizm mi-
mosrodowy [40], pozwalajacy uzyska¢ dowolny schemat ruchu wahajacego
stempla. Dzigki tej konstrukcji mozna byto budowaé nowoczesne prasy obwie-
dniowe precesyjno-nutacyjne. Byt to wyrazny impuls, zar6wno do rozwoju
technologii, jak i do zwigkszenia jej popularnosci w zaktadach produkcyjnych na
catym $wiecie. W tym okresie opracowano wiele nowych maszyn [62] oraz roz-
ne sposoby napgdzania stempla. Niestety, technologia prasowania obwiedniowa
nadal pozostawata mniej popularna niz konwencjonalne metody kucia. Jednym
z powodow byla stosunkowo uboga wiedza teoretyczna i technologiczna o tej
technologii. Innym powodem jest waski zakres asortymentu odkuwek, ktore
mozna produkowa¢ na prasach obwiedniowych przy zadawalajacym poziomie
optacalnosci.

Lata dziewigcdziesiate XX wieku to poczatek kolejnego okresu, w ktérym
duza rolg w projektowaniu technologii zaczynaja odgrywaé¢ metody obliczen
komputerowo wspomaganych. Rozwo6] komputerow oraz metody elementow
skoniczonych (MES) pozwolil na zwigkszenie intensywnos$ci oraz zakresu pro-
wadzonych prac badawczych. Efektem tego jest pojawienie si¢ duzej ilosci pu-
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blikacji naukowych i popularno-naukowych w przeciagu ostatnich dwudziestu
lat. Natomiast od o$miu lat, wktad w rozwoj technologii prasowania obwie-
dniowego ma réwniez autor. Jednym z wielu osiagnig¢ wtasnych jest opracowa-
nie modelu numerycznego (dla potrzeb modelowania MES) dowolnego ruchu
wahajacego stempla, co niewatpliwie przyczynia si¢ do rozszerzenia zakresu
prowadzenia prac badawczych.

Znaczace wyniki prac badawczych autora zamieszono w dwoch monogra-
fiach, zatytulowanych ,,Podstawy teoretyczne i modelowanie prasowania obwie-
dniowego” [61] oraz ,,Wybrane zagadnienia technologii i teorii prasowania
obwiedniowego” [62]. Sa to obszerne publikacje, poswigcone prasowaniu ob-
wiedniowemu odkuwek pelnych, w tym réwniez odkuwek typu stozkowych kot
zebatych. Monografie te sa jednocze$nie pierwszymi w Polsce ksiazkami,
w ktorych zamieszczono w sposob zwarty podstawowe informacje oraz najnow-
sze wyniki prac badawczych na temat omawianego procesu technologicznego.

Kolejnym krokiem majacym na celu dalszy rozwoj technologii prasowania
obwiedniowego z udziatlem autora jest podjecie wyzwania zwigkszenia obszaru
zastosowania tej technologii. Wedlug autora, jednym z mozliwych kierunkow
jest opracowanie metod prasowania obwiedniowego wyrobdéw drazonych. Bada-
nia prowadzone przez autora w tym zakresie bazuja na juz sprawdzonym sche-
macie, tj. wykonaniu kompleksowej analizy numerycznej oraz weryfikacji do-
$wiadczalnej wybranych, reprezentatywnych przypadkow.

Przyktady prasowania obwiedniowe-
go realizowanego na prasie obwiednio-
wej z serii PXW, dla ktorych wykonane
badania stanowia podstawe do walidacji
modelu numerycznego opracowanego
przez autora, to:

e spegczanie probki walcowej (rys.

1.10), jako najprostszy przyktad me-

tody prasowania kotnierza — wyniki

badan opublikowano m.in. w pra-
cach [61, 65, 68, 78], w ktérych
przedstawiono podstawowe zagad-
nienia dotyczace omawianego proce-
su, natomiast opisana w nich weryfi-
kacja doswiadczalna w pelni po-
twierdzita poprawnos$¢ zalozen mo-

Rus. 1.10. Ksatalt y ol delowych dla modelu MES;

¥s. L.1VU. KSztait wypraskl rzeczywiste) . - _

(a) i obliczonej za pomoca MES (b) . w.ykonan}e.odkuwkl tarczy ze sworz
[61, 65] niem szesciokatnym (rys. 1.11), jako

przyktad potaczenia kilku zasadni-
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czych metod prasowania obwie-
dniowego — badania teoretyczno-
doswiadczalne opisano obszernie
w publikacji [69]; wykorzystujac
techniki polioptymalizacyjne wska-
zano  najkorzystniejsze  warunki
ksztattowania odkuwki, a proby do-
swiadczalne w pelni potwierdzity
zgodnos$¢ jakosciowq i ilosciowaq ob-
liczen z pomiarami; proby do§wiad-
czalne stanowia rowniez zrodlo in-
formacji o warunkach zachowania
spojnosci materialu podczas praso-
wania obwiedniowego; ponadto,
omawiany przyklad pokazuje, ze
wlasciwym  kierunkiem rozwoju
technologii prasowania obwiednio-
wego jest dazenie do ksztaltowania
odkuwki wedhlug zasady minimaliza-
cji warto$ci odksztalcen i jednocze-
snego zwigkszania dominacji ptynie-
cia materialu zgodnego ze schema-
tem, jaki wystgpuje w procesach
przesadzania;

wywijanie kolierza z jednoczesnym
prasowaniem, zgodnie ze schematem
pokazanym na rys. 1.9b — wstepne
wyniki badan [66] wskazaly, ze jest
to metoda posiadajaca potencjat, dla-
tego autor zdecydowat, ze komplek-
sowe badania nad tym procesem bg-
da tematem przewodnim niniejszej
monografii;

Rys. 1.11. Fazy ksztaltowania odkuwki
uzyskane w MES (a) oraz koncowy
ksztalt otrzymany w probie
doswiadczalnej (b) [69]

wykonanie odkuwki kota stozkowego, z czgsciowo uksztattowanym otwo-
rem centralnym, jako przyktad praktycznego zastosowania technologii pra-
sowania obwiedniowego w produkcji masowej — wyniki badan dotyczace
tego przypadku zostaly obszernie opisane w monografii [62] oraz publikacji
[67]; warto w tym miejscu podkresli¢, ze réwniez na przyktadzie odkuwki
o tak zlozonym ksztalcie uzyskano zadawalajaca zgodno$¢ obliczen (na
podstawie modelu numerycznego opracowanego przez autora) z rezultatami

prob dos§wiadczalnych.



1. Wprowadzenie

Z kolei najciekawsze prace badawcze
autora (bazujace na analizie numerycz-
nej), w zakresie zwigkszenia obszaru
zastosowania technologii prasowania
obwiedniowego, dotycza wytwarzania
wyrobow drazonych o zlozonym ksztat-
cie, przy czym proces bazuje na klasycz-
nym schemacie, pokazanym na rys. 1.9a.
Rozwazano  mozliwo$¢  wykonania
dwoch odkuwek, tj.:

e sprzeglta ktowego typu SC360 (rys.
1.12a), o wymiarach gabarytowych
@56 mm x J30 mm x 17 mm;

e piasty typu TMC360 (rys 1.12b)
0 wymiarach gabarytowych
@116 mm x 54 mm x 46 mm, przy
czym piasta posiada réwniez tarcze
o grubosci 9 mm oraz wystepy klo-

Rys. 1.’12. Fotografia przedstayviajz,a[ca we, ktorych wysoko$é wynosi 6 mm.
dwie czg$ci maszyn, na podstawie ktorych N dstawi sci SC360

opracowano technologi¢ prasowania a podstawic CZQS.CI i Qpraco—

obwiedniowego ich odkuwek wano proces prasowania Oleedl’llOWGgO

z uzyciem narzedzi posiadajacych

wktadke dociskowa. Istota tego rozwia-
zania jest ciaglte wywieranie nacisku na materiat, ktory jest wyciskany do wyste-
poéw klowych. Efektem jest zmiana stanu naprg¢zenia w najbardziej newralgicz-
nych strefach odkuwki na bardziej korzystny, ze wzgledu na zachowanie spdjno-
$ci materiatu. Ponadto, zaprojekowane dwie niewielkie wyplywki (wewngtrzna
i zewngtrzna), ktdre w istotnym zakresie zwigkszaja stopien wypetnienia wykro-
ju roboczego.

Schemat ideowy omawianego procesu prasowania obwiedniowego przed-
stawiono na rys. 1.13. Materialem wsadowym jest przedkuwka uzyskana z miej-
scowo rozpeczonej tulei lub z preta kutego na kuzniarce. Przedkuwke umieszcza
si¢ w zestawie narzedzi i w jednej operacji prasowania obwiedniowego uzyskuje
si¢ odkuwke czesci gotowej. Sposob ksztattowania oraz zaproponowane narze-
dzia zostaly zgloszone jako wynalazek [81]. Natomiast wstgpne wyniki obliczen
numerycznych opublikowano w publikacjach [70, 71]. W dotychczas wykona-
nych analizach numerycznych rozwazano wiele wariantow wykonania odkuwki
technologia prasowania obwiedniowego. Rowniez rozwazano mozliwos¢ wyko-
nania odkuwki z ré6znych gatunkéw materiatu, w tym ze stopow niezelaznych,
np. stosowanych w przemysle lotniczym. We wszystkich przypadkach zaktada-
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Rys. 1.13. Schemat procesu prasowania obwiedniowego, w konfiguracji poczatkowej (a)
i koncowej (b), z uzyciem narzedzi z wktadka dociskowa [71, 81], gdzie: 1 — przedkuwka,
2 — odkuwka, 3 — ruchoma wktadka dociskowa, 4 — wkladka wewngtrzna z wystgpami
ksztattujacymi (osadzona w podstawie 8), 5 — wyrzutnik z trzpieniem ksztattujacym,

6 — matryca gorna (wahajaca), 7 — piercien matrycy dolnej, 8 — podstawa matrycy dolnej,
9 — sprezyna dociskowa, v — kat pochylenia matrycy 6

ze proces jest realizowany przy

uzyciu wydajnych pras obwiednio-
wych, np. PXW-200 oraz z serii T.

Wykonane badania numeryczne

opisanego procesu pozwolily sfor-
mutowac nastgpujace wnioski [71]:

20

zastosowanie ruchomej wktadki
dociskowej pozwala w sposob
znaczacy zmieni¢ charakter sta-
nu naprezenia materialu w ob-
szarze ksztalttowanych wyste-
poéw klowych, przy czym nie
powoduje to zmian przebiegu
i warto$ci gtownej sity ksztat-
towania jaka musi zapewnié
prasa obwiedniowa;

obnizenie wartosci napregzenia
sredniego o,, w newralgicznych
strefach wystgpow klowych, w

Rys. 1.14. Zmiana $redniej warto$ci funkcji
zniszczenia Ce; wg znormalizowanego
kryterium Cockrofta-Lathama w dwoch

strefach wystgpu ktowego [71]

wyniku dodatkowego ciaglego nacisku powierzchni czynnej wktadki,

powoduje zmniejszenie funkcji

zniszczenia Cockrofta-Lathama Cgp

o polowg (rys. 1.14 — odkuwka wykonana ze stopu Mg4AlZn0,5Mn na

prasie PXW-200 [71]).



1. Wprowadzenie

Bardziej obszerne badania numeryczne dotycza mozliwos$ci technologicz-
nych wykonania odkuwki zaprojektowanej w oparciu o czgs¢ TMC360
(rys. 1.12b). Z uwagi na znaczne wymiary gabarytowe oraz bardzo ztozona
geometri¢ tej czesci, wykonanie odkuwki w jednej operacji za pomoca prasowa-
nia obwiedniowego jest bardzo trudnym zadaniem. Dlatego tez, pierwszym eta-
pem badan bylo okreslenie najkorzystniejszej postaci przedkuwki.

Wybrane wyniki badan numerycznych w zakresie projektowania przedkuwki
zamieszczono w pracy [74]. Dotycza one procesu, ktory jest realizowany zgod-
nie ze schematem pokazanym na rys. 1.15. W tym przypadku odkuwka ma
ksztalt tylko tarczy i jest wykonana ze stopu AlMgSi, a proces jest realizowany
na prasie w PXW-200 w warunkach ksztalttowania na zimno. Podobna analiz¢
numeryczna wykonano rowniez dla wsadu wykonanego dla stali 19MnCr5
(ksztattowanie na potgoraco) oraz stopu Ti6Al4V (ksztaltowanie na goraco).

Rys. 1.15. Schemat procesu prasowania obwiedniowego odkuwki tarczy; a) konfiguracja
poczatkowa wraz z ksztattem i wymiarami przedkuwki, b) konfiguracja koncowa [74],
gdzie: 1 — odkuwka, 2 — wyplywka osiowa, 3 — narzg¢dzia dolne (matryca i trzpien),

4 — matryca goérna, 5 — wyptywka promieniowa, 6 — magazynek

Celem omawianych badan byta optymalizacja wymiaréw materiatu wsado-
wego. Wykonano ja w oparciu o kryterium minimalizacji funkcji celu @, w kto-
rej uwzgledniono trzy istotne parametry: objeto$¢ wyptywki osiowej, czas trwa-
nia procesu oraz wielkosci wyptywki promieniowej. Wazniejsze wyniki (dla
stopu AIMgSi) przedstawiono na 1.16. Na ich podstawie sformulowano nastgpu-
jace wnioski [74]:

e obszar dopuszczalnych wymiarow przedkuwki (tj. $rednicy d, wysokosci A
oraz stosunku d/D — zgodnie z rys. 1.15) jest ograniczony przez dwie
podstawowe wady odkuwki, tj: odgornie przez niewypelnienie wykroju
roboczego (gdy d/D > 0,915) oraz oddolnie poprzez wystgpowanie zakué
(gdy d/D < 0,870), przy czym zakres optymalnych wymiarow przedkuwki
(7 1d), zuwzglednieniem dodatkowo stosunku d/D jest stosunkowo waski;
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Rys. 1.16. Ksztalt i charakterystyczne strefy odkuwki uzyskanej w procesie prasowania
obwiedniowego (wg schematu z rys. 1.16) z przedkuwki wykonanej ze stopu AIMgSi, dla ktorej
d/D =0,974 (a) id/D = 0,841 (b) wykonanej ze stopu AIMgSi oraz przebieg
funkcji celu @ (c) wraz obszarami wystgpowania podstawowych ograniczen procesu [74]

e przyczyna pojawienia si¢ zaku¢ w obszarze wystepoOw klowych (strefa C —
rys. 1.16b) sa: promieniowy charakter plynigcia materialu oraz
wystepowanie zjawiska tzw. ,,mushroom efect” (zjawisko to jest opisane np.
w [26, 27, 61]), przy czym wystapienie tego zjawiska podczas prasowania
obwiedniowego rozpatrywanej odkuwki obserwuje si¢ tylko w tych
przypadkach, gdy warto$¢ stosunku 4/d jest odpowiednio duza.

Kolejne badania obejmowaty odkuwke, ktoéra w petni odzwierciedlata ksztalt
czesci TMC360. Szczegbdlna uwage zwrdécono na mozliwosé uzyskania zarysu
tarczy z wystgpami jak najbardziej zblizonego do finalnego. Ogolny schemat
zaprojektowanego procesu prasowania obwiedniowego odkuwki pokazano na
rys. 1.17. W analizie przyj¢to, ze odkuwka jest wykonana ze stali 19MnCr5,
a proces jest realizowany w warunkach ksztaltowania na potgoraco z uzyciem
prasy PXW-200. Odpowiednio dobrany ksztalt przedkuwki pozwala na uzyska-
nie wyrobu tylko w jednym zabiegu. Wazniejsze wyniki badan zamieszczono
w publikacjach [75, 76]. Natomiast w kolejnych pracach [72, 73] pokazano wy-
niki analizy ksztaltowania odkuwki wykonanej ze stopu tytanu Ti6Al4V.
Wstepne obliczenia wykazaty, ze proces prasowania obwiedniowego odkuwki
ze stopOw tytanu wymaga uzycia prasy obwiedniowej o znacznie wigkszym
nacisku oraz wigkszej predkosci narzgdzi, np. prasy MCOF 400 lub MCOF 630.

Autor chciatby rowniez zwroci¢ uwagge czytelnika na wynikami z dotychczas
wykonanych i opublikowanych prac badawczych, ktore dostarczaja informacje
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Rys. 1.17. Schemat procesu prasowania obwiedniowego odkuwki w jednym zabiegu [73, 75],
gdzie: 1 — przedkuwka, 2 — odkuwka, 3 — matryca goérna, 4 — matryca dolna, 5 — trzpien (osadzony
w matrycy dolnej), 6 — wypychacz; a) przedkuwka, b) odkuwka, ¢) konstrukcja narzgdzi

na temat wptywu rodzaju ruchu wahajacego matrycy na przebieg procesu
ksztattowania przedmiotowej odkuwki [74], rozktadu temperatury w odkuwce
[72, 73] oraz rozkladu naprg¢zen w obciazonych narzedziach [75].

Efektem zmiany typu ruchu wahajacego matrycy gornej jest zmiana czasu
trwania procesu prasowania obwiedniowego. Na podstawie uzyskanych wyni-
kéw obliczen (pokazanych na rys. 1.18) stwierdzono, ze gtéwnym powodem
wydluzenia tego czasu jest charakter przemieszczania si¢ matrycy dolnej
w trakcie realizacji etapu drugiego oraz trzeciego. Podczas ksztaltowania od-
kuwki wedlug schematu (R) w momencie, gdy nalezy spelni¢ warunek, aby sita
ksztaltowania byla stata, obserwuje si¢ cykliczne, chwilowe ,cofanie si¢”
matrycy dolnej. Zjawisko to wynika z czgstej zmiany wychylenia matrycy
gornej (tj. zmiany kata y), co w efekcie powoduje zmiang wielkosci chwilowej
powierzchni kontaktu narzedzia z materialem. Kiedy warto$¢ kata y wzrasta,
matryca dolna musi ,,podda¢ si¢”, aby wspomniana powierzchnia kontaktu nie
przekroczyta wartosci krytycznej. Oczywiscie, w przypadku tradycyjnych
proces6w kucia matrycowego, taka sytuacja doprowadzilaby do zakleszczenia
narzedzi. Natomiast w przypadku prasowania obwiedniowego moze dojs¢ do
przeciazenia matrycy gornej, co moze skutkowac jej uszkodzeniem (pgknigciem)
[72, 73, 75].

W przypadku rozpatrywanej odkuwki okazalo si¢ réwniez, ze bardziej
bezpiecznym i1 przewidywalnym schematem prasowania obwiedniowego jest
schemat typu (T) lub (S). Jednak podczas wahan matrycy zgodnie ze schematem

23



G. Samotvk ,, Studium procesu prasowania obwiedniowego tulei kotnierzowych”

Rys. 1.18. Poréwnanie zmian sity ksztaltowania oraz predkosci matrycy dolnej w zaleznosci
od schematu ruchu wahajacego matrycy gornej (podzial na fazy ksztaltowania); prasowanie
obwiedniowe na potgoraco odkuwki wykowanej ze stali 19MnCr5 wg schematu z rys. 1.17 [75]

,»po spirali” uzyskuje si¢ najwigkszy, z mozliwych czaséw trwania procesu.
Glownym tego powodem jest zachowanie si¢ procesu w etapie kalibracji
(rys. 1.18). Gdy kat y zmniejsza sig, to obserwuje si¢ spadek sity do poziomu
rownego zero. W zakresie kata y = 0°, matryca goérna praktycznie nie wykonuje
zadnego ruchu wahajacego, co w przypadku fazy kalibracji objawia si¢ brakiem
odksztatcania powierzchni odkuwki. Dopiero w momencie, gdy wartos¢ kat y
zaczyna wzrasta¢ (na rys. 1.18 obserwuje si¢ w tym czasie gwattowny wzrost
sity), odksztalcanie powierzchni odkuwki jest kontynuowane.

Na kolejnym rys. 1.19 przedstawiono przyktadowy rozklad temperatury
w odkuwce wykonanej ze stali 19MnCr5, zaobserwowany tuz po zakonczeniu
procesu prasowania obwiedniowego, zgodnie ze schematem wahan matrycy
typu (T). Najwigkszy spadek temperatury w odkuwce nastepuje zawsze w stre-
fach kontaktu materiatu z narzgdziami dolnymi (tj. matryca oraz trzpieniem).
Przyktadowo, w wyszczegdlnionym punkcie 2 zaobserwowano intensywny
spadek temperatury dopiero od chwili ukonstytuowania si¢ bocznej powierzchni
kontaktu pomigdzy tarcza a matryca dolna. Z kolei w punktach 1 oraz 3 nie
zaobserwowano znaczacego obnizenia temperatury. Powodem jest to, ze
powierzchnia materiatu w poblizu punktu 1 przez dtuzszy czas jest swobodna.
Natomiast w otoczeniu punktu 3 material znajduje si¢ w bezposrednim
sasiedztwie matrycy gornej, ktorej ruch wahajacy powoduje tylko chwilowa,
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Rys. 1.19. Rozktad temperatury w odkuwce prasowanej obwiedniowo wg schematu wahan
matrycy ,,po okrggu” oraz historia zmiany temperatury w wybranych punktach odkuwki;
prasowanie obwiedniowe na potgoraco odkuwki wykowanej ze stali 19MnCr5 wg
schematu z rys. 1.18 [75]

cyklicznie powstajaca powierzchnig¢ kontaktu. Poczatkowy wzrost temperatury
w tym punkcie jest efektem tarcia pomigdzy narzedziem a materialem, ktore jest
dodatkowym zrodlem ciepta. Jeszcze innym czynnikiem, ktory przyczynia si¢ do
poczatkowego wzrostu temperatury (punkty 3 i 4) jest zamiana pracy
odksztatcenia plastycznego na ciepto. Niestety, waznym problemem prasowania
obwiedniowego jest dlugotrwale przekazywanie ciepta do powierzchni narzedzi,
gdzie kluczowa role odgrywa ostatni etap prasowania obwiedniowego, w ktorym
powierzchnia kontaktu materiatu z narz¢dziami jest najwigksza. Minimalizacja
przekazywania ciepta jest mozliwa dzigki zapewnieniu dostatecznie duzej
predkosé narzedzi i duzego nacisku prasy — takie warunki moga obecnie zapew-
ni¢ jedynie nowoczesne maszyny, np. prasy z serii T lub MCOF [72, 73, 75].

Analiza charakteru obciazenia narzedzi (w procesie prasowania odkuwki
wedtug schematu z rys. 1.17), pozwolita sformutowa¢ nastgpujace wnioski kon-
cowe [75]:

e narz¢dzie wykonujace ruch obwiedniowy (rys. 1.17c, poz. 3) jest
w najwigkszym stopniu obciazone, a charakter tego obcigzenia jest zmienny
z wyrazna, miejscowa koncentracja naprezen (przyktadowe wyniki obliczen
dla tego narzedzia zamieszczono na rys. 1.20);

e trzpien (rys. 1.17c, poz. 5), ktory odpowiada za uksztattowanie otworéw
centralnych w drazonych odkuwkach prasowanych obwiedniowo jest
narzedziem, ktére jest narazone na zmienne obciazenie o charakterze
zginajacym,;
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e matryca dolna (rys. 1.17¢, poz. 4), w porownaniu z pozostatymi
narzg¢dziami stosowanymi w prasowaniu obwiedniowym, jest najmniej
niekorzystnie obciazonym narzedziem podczas realizacji procesu ksztatto-
wania odkuwki, przy czym stosowanie w matrycy dolnej zlozonych
geometrycznie wykrojow ksztattujacych tylko w stosunkowo niewielkim
stopniu wptywa na pogorszenie warunkow jej eksploatacji.

Rys. 1.20. Historia zmiany naciskéw jednostkowych (a) na powierzchni matrycy wykonujace;j
ruch wahajacy oraz rozklad naprezenia zredukowanego c.,., Wyznaczony w momencie
najwigkszego obciazenia; prasowanie obwiedniowe na pétgoraco odkuwki wykowane;j

ze stali 19MnCr5 wg schematu z rys. 1.18 [75]

1.3. Cel, teza i plan pracy

Celem badawczym pracy naukowej realizowanej przez autora jest zbadanie
nowego schematu (procesu) prasowania obwiedniowego wyrobdéw drazonych,
zwlaszcza typu tulei kotnierzowych, przy zalozeniu, ze proces ten jest realizo-
wany w warunkach odksztatcen na zimno. Uzyskane wyniki badan moga postu-
zy¢ w realizacji dalszych pracach badawczo-rozwojowych, w oparciu ktorych
bedzie istniala mozliwos¢ wdrozenia procesu ksztaltowania okre§lonej grupy
odkuwek drazonych klasy tuleja, w szczegoélnosci posiadajacych cienkie kotnie-
rze, ksztalttowe kolierze lub/i wystepy klowe — jako wyrobéw finalnych lub
potwyrobow. Przyktadem takich wyrobow moga byé czgs$ci stosowane po-
wszechnie w sprzggtach roztacznych lub elementy wykorzystywane w armaturze
przemystowej, np. w potaczeniach kohierzowych.

Realizacje postawionego celu oparto na wieloetapowym planie badawczym,
w sktad ktorego wchodza zar6wno obszerne analizy numeryczne, jak i badania
doswiadczalne, ktore z kolei maja na celu przede wszystkim walidacje zatozen
modelowych. Zdecydowana wigkszo§¢ rozwazan rozpatrywanych w pracy jest
oparta na modelowaniu numerycznym, co wynika przede wszystkim z dwoch
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powodow. Po pierwsze, regulacja wartosci podstawowych parametrow techno-
logicznych w dostepnych maszynach (pras obwiedniowych) jest mocno ograni-
czona, po drugie — istnieje uzasadniona potrzeba opracowania obszernej wiedzy
teoretycznej, wykraczajacej poza ramy wyznaczone przez obecnie stosowane
zakresy warto$ci parametrow technologicznych.

Uwzgledniajac przedstawiony cel badawczy, wyniki wczesniejszych prac
badawczych wilasnych [61, 62, 66, 67, 69, 78] oraz dotychczasowa wiedze¢
z zakresu modelowania numerycznego [1, 5, 13, 19, 21, 29, 33, 88, 98] sformu-
lowano nastgpujaca tez¢ podstawowa pracy:

Wyposazenie matrycy wahajacej w trzpien ksztaltujacy pozwala rozsze-

rzy¢ mozliwosci technologiczne procesu prasowania obwiedniowego

w zakresie ksztaltowania odkuwek drazonych typu tulei kolnierzowych.

Realizacja postawionego celu badawczego, biorac pod uwage sformutowana
teze, wymaga wykonania nastgpujacych etapow pracy:

e opracowanie modelu numerycznego procesu prasowania obwiedniowego,
bazujacego na metodzie elementow skonczonych oraz przyjecie stosownych
zatozen modelowych;

e uzyskanie niezb¢dnych danych dla opracowanego modelu numerycznego
(tj. danych materialowych, warunkow kontaktowych oraz opisujacych wa-
runki pekania) na podstawie badan laboratoryjnych;

o walidacja zatozen modelowych, przyjetych w zaproponowanym modelu
numerycznym procesie prasowania obwiedniowego, w warunkach do§wiad-
czalnych, ale mozliwie najbardziej zblizonych do warunkéw przemysto-
wych (w tym celu uzyto przemystowej prasy PXW-100A wyposazonej
w aparatur¢ pomiarowa oraz uwzgledniono dotychczasowe wyniki badan
autora, publikowane we wczesniejszych opracowaniach);

¢ wykonanie kompleksowej analizy numerycznej z wykorzystaniem zweryfi-
kowanego do$wiadczalnie modelu;

o konsolidacja uzyskanych wynikoéw obliczen oraz prob doswiadczalnych.

Nalezy podkresli¢, ze w niniejszym opracowaniu sformutowano réwniez
kilka tez pomocniczych, ktére przytoczono w poszczegdlnych rozdziatach (za-
zwyczaj jako wnioski koncowe). Stanowia one uzupehienie tezy podstawowe;j
lub dostarczaja dowodu na jej prawdziwos$¢.
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2. METODY NUMERYCZNE W ANALIZIE TECHNOLOGII

Istotnym zagadnieniem, mocno wpisanym w dziedzing nauk technicznych,
zar6wno na poziomie prac naukowych, jak i projektowania technologii, jest
modelowanie. Wedlug najprostszej definicji modelowanie to $cisle okreslona
metoda budowy modelu. Oczywiscie, powstaje zasadnicze pytanie: w jakim
celu buduje si¢ model? Po pierwsze, model (fizyczny, matematyczny, nume-
ryczny itd.) jest budowany po to, aby zastapi¢ nim obiekt rzeczywisty. Po drugie
— wykonywanie jakiejkolwiek analizy (np. w ramach modelowania numeryczne-
go) na modelu jest zdecydowanie wygodniejsze i tansze, niz badanie obiektu
rzeczywistego.

Modelowanie to zespot czynnosci takich jak budowa modelu i jego pdzniej-
sza analiza, gdzie podstawowym celem jest uzyskanie odpowiedzi na pytanie:
jakie jest optymalne rozwiazanie danego problemu ze wzgledu na przyjete kryte-
rium? Ponadto, niezaprzeczalna zaleta modelowania jest mozliwo$¢ uzyskania
za posrednictwem modelu szerokiego spektrum informacji o badanym obiekcie,
co jest istotne z punktu widzenia prowadzenia kompleksowych badan nauko-
wych.

W dalszej czg$ci rozdzialu zostang przyblizone wybrane zagadnienia mode-
lowania numerycznego oraz metody elementow skonczonych (MES). Sa to za-
gadnienia, ktorymi autor w szerokim zakresie zajmuje si¢ w swojej pracy dydak-
tyczno-naukowej, gldwnie w kontekscie narzedzia do rozwiazywania proble-
moéw inzynierskich. Nalezy rowniez podkresli¢, ze zagadnienie modelowania
numerycznego zostalo opracowane przez autora na bazie wieloletniego do-
$wiadczenia zawodowego. Rozdziat jest zakonczony podsumowaniem, ktore
uzupelnia zatozenia pracy badawcze;j.

2.1. Modelowanie numeryczne

Charakterystyka modelu numerycznego

Model, ktory jest stosowany w modelowaniu numerycznym, odzwierciedla
cechy funkcyjne obiektu rzeczywistego $cisle wedtug okreslonego celu mode-
lowania. Odzwierciedlenie to musi by¢ zarazem dostatecznie dobre, ale rowniez
wykonane w sposob wystarczajaco prosty. Model numeryczny jest zatem ukta-
dem reprezentujacym obiekt na okreslonym poziomie abstrakcji i wykazujacym
nastepujace cechy:
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e odzwierciedla lub odtwarza obiekt rzeczywisty w okreslony sposdb;

e mozna go wyobrazi¢ lub zrealizowaé (wirtualnie lub materialnie), przy
czym nalezy zachowa¢ okreslone skale odwzorowania;

e jest zdolny do zastapienia obiektu rzeczywistego;

e jest przygotowany do wykonania na nim analizy;

e jest zdolny do dostarczenia nowych informacji o obiekcie rzeczywistym,
przy czym nalezy bezwzglednie pamigtaé, ze uzyskane wyniki analizy nu-
merycznej wymagaja weryfikacji eksperymentalnej. Jednak w poréwnaniu
z pelnymi testami wykonywanymi bezposrednio na obiekcie rzeczywistym
(np. zamiast modelowania numerycznego), taka weryfikacja jest latwiejsza
do wykonania i mniej kosztowna, poniewaz moze obejmowac jedynie wy-
brane reprezentatywne przypadki.

Model numeryczny moze by¢ budowany na réznym poziomie szczegdtowo-
$ci. Podwyzszenie tego poziomu z reguly wptywa pozytywnie na doktadnosé¢
rozwigzania podczas analizy modelu, jednak rowniez ma skutek negatywny. Na
przyktad powoduje wzrost czasochtonnosci obliczen, co jest wynikiem wzrostu
stopnia trudnosci modelowania, zwigkszenia ilosci rownan opisujacych model
oraz stosowania bardziej zlozonego aparatu matematycznego. Zatem, podczas
budowy modelu numerycznego nalezy kierowac si¢ trzema podstawowymi zale-
ceniami, ktore mowia, ze model nie moze by¢:

e zbyt uproszczony, poniewaz wykonana analiza na takim modelu dostarczy
wyniki mocno odbiegajace od rzeczywistych;

e zbyt rozbudowany, gdyz trudno bedzie wykona¢ analiz¢ na takim modelu
(np. brak zasobow komputera, brak odpowiedniej metody, zbyt duzy czas
analizy itd.), a je$li nawet uda si¢ wykona¢ analize, to koszty modelowania
moga si¢ okaza¢ niewspotmierne do efektu koncowego;

o wierna kopia obiektu rzeczywistego — w takim przypadku modelowanie tra-
ci sens.

Modele mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy. Do pierwszej grupy za-
licza si¢ modele fizyczne, ktore sa uzywane w modelowaniu fizykalnym, nato-
miast do grupy drugiej naleza modele abstrakcyjne, ktore z kolei sa stosowane
m.in. w modelowaniu numerycznym. Zaproponowana przez autora klasyfikacja
modeli zostata przedstawiona w formie diagramu na rys. 2.1. Podzial uwzgled-
nia przeznaczenie modeli oraz sposob sformutowania.

Model abstrakcyjny jest modelem, ktory jest wyrazony za pomoca okreslo-
nych poje¢, wlasciwych dla danej dziedziny. Przyktadowo, punkt materialny
moze zosta¢ wyrazony za pomoca warto$ci skalarnej majacej interpretacje masy
oraz za pomoca wspotrzednych w przyjetym uktadzie odniesienia. Z kolei cialo
sztywne mozna opisa¢ za pomoca srodka cigzkosci masy oraz macierzy repre-
zentujacej rozktad tej masy. Natomiast cialo odksztalcalne mozna wyrazi¢ do-
datkowo za pomoca macierzy sztywnosci. Model abstrakcyjny, w zaleznosci od
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Rys. 2.1. Podzial modelu na grupy oraz typy — opis w tekscie

sposobu sformutowania opisu dzieli si¢ na model symboliczny (matematyczny)

oraz model schematyczny.

Generalnie, model matematyczny powstaje na drodze tzw. modelowania
abstrakcyjnego, ktorym jest procesem dwuetapowym. Najpierw jest tworzony
model nominalny, poprzez wydzielenie cech istotnych z obiektu rzeczywistego.
Na tym etapie formutuje si¢ cel modelowania, poniewaz opis modelu musi zo-
sta¢ ukierunkowany na uzyskanie okreslonych, wybranych wynikow pozniejszej
analizy (obliczen z uzyciem modelu matematycznego). Celowo nalezy pominaé
te cechy obiektu, ktore sa nieistotne. Opis modelu nominalnego przyjmuje po-
sta¢ zbioru parametrow i zalezno$ci pomigdzy tymi parametrami. W przypadku
dziedzin nauk technicznych, model nominalny jest opisany za pomoca parame-
trow fizycznych, np. gestosci, objgtosci, predkoscei, sit, modutu sprezystosci itd.
W takim przypadku mowi sig, ze jest to model nominalny fizyczny. Proces bu-
dowy modelu nominalnego fizycznego jest nazywany w skrdcie modelowaniem.
Polega on na wykonaniu nastgpujacych grup czynnosci:

e wydzielenie obiektu rzeczywistego z jego otoczenia;

o ustalenie struktury obiektu rzeczywistego;

e analiza czynnikow zewnetrznych (np. zaklocajacych) na zachowanie si¢
obiektu;

e budowy opisu (modelu nominalnego), przy czym podczas modelowania
ukierunkowanego na metod¢ elementow skonczonych opis na tym etapie
jest ciagly, a dopiero pozniej zostanie poddany dyskretyzacji;

¢ zebranie niezbednych informacji dla przyjetego opisu. Czgsto sg to wartosci
np. parametréw, ktore uzyskuje si¢ poprzez badania eksperymentalne (testy
lub proby technologiczne), krytyczng analize podobnych modeli (np. opra-
cowanych przez innych), studiowanie dotychczasowej wiedzy na temat
obiektu rzeczywistego, wykorzystanie wtasnego doswiadczenia itp.
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Kolejnym etapem modelowania jest budowa modelu wlasciwego — czyli
modelu matematycznego, w oparciu o model nominalny. Zgodnie z rys. 2.1,
model matematyczny mozna podzieli¢ na trzy grupy, mianowicie na model se-
mantyczny, morfologiczny lub numeryczny. Generalnie, proces budowy modelu
matematycznego mozna podzieli¢ na nastgpujace grupy czynnosci:

e ustalenie zbioréw zmiennych stanu (np. przemieszczen, pola naprgzen, pola
temperatur itd.);

e ustalenie zbioru parametrow (np. wymiarow);

e budowy zalezno$ci matematycznych (np. rownan, nierdwnosci, macierzy
itd.), korzystajac jednoczesnie z praw danej dziedziny nauki (np. prawo
sprezystosci, stowarzyszonego plynigcia, zachowania energii, tarcia itd).
Model numeryczny jest szczegdlnym, bardzo waznym typem modelu ma-

tematycznego, ktory petni rolg obliczeniowa. Model tego typu powstaje zawsze
na podstawie modelu nominalnego fizycznego. Cecha charakterystyczna modelu
numerycznego (czyli: obliczeniowego) jest to, ze najwazniejsza rolg petnia jego
wielko$ci liczbowe. Sa to zmienne oraz parametry, ktore sa uporzadkowane
w uklady rownan. Stad wynika, ze poprawno$¢ zbudowania modelu numerycz-
nego w istotny sposdb wplywa na doktadnos$¢ uzyskania wyniku obliczen. Za-
gadnienie to schematycznie przedstawiono na rys. 2.2 i oméwiono w drugiej
czegsci tego podrozdziatu.

Inna odmiang modelu matematycznego jest model morfologiczny, dla kto-
rego istotna jest struktura czesci sktadowych modelu oraz relacje zachodzace

Rys. 2.2. Etapy budowy modelu numerycznego oraz wyniki i rozwiazania uzyskiwane
na poszczegodlnych poziomach modelowania
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pomigdzy tymi cze$ciami sktadowymi, w szczegdlnosci sposob w jaki tacza si¢
te czesci sktadowe ze soba. Typowym modelem morfologicznym jest baza da-
nych, przy czym najbardziej efektywna baza jest tzw. obiektowa baza danych,
poniewaz posiada ona wbudowane algorytmy dziatania na jej zawarto$ci. Przy-
ktadem takiego modelu moze by¢ baza struktury modelu MES stworzona przez
uzytkownika w preprocesorze aplikacji. Typowy model morfologiczny MES
sktada si¢ z cech, ktore okreslaja m.in. posta¢ geometryczng modelu, opis mate-
rialu, zwiazki pomigdzy obiektami modelu MES, warunki kontaktowe, warunki
brzegowe, sposob obciazenia, model dyskretny (tj. siatke¢ elementow, wspot-
rzgdne weztow itp.) oraz warunki wykonania symulacji itd. Na podstawie takiej
bazy jest generowany wilasciwy model numeryczny, ktory jest nastepnie wyko-
rzystywany przez solver w obliczeniach MES.

Ostatnim typem modelu matematycznego jest model semantyczny. Jest to
abstrakcyjny typ modelu, dla ktorego istotne sa pojgcia oraz wnioskowanie,
czyli ustalanie zwiazkoéw logicznych pomigdzy pojeciami. Proces wnioskowania
jest realizowany wedtug jednego z trzech schematoéw, mianowicie jako:

¢ analiza semantyczna (np. translacja);

e rozpoznawanie cech (np. klasyfikacja obiektow i przypisanie ich do okre-
slonego zbioru);

e heurystyka, gdzie reguly wnioskowania nie opieraja si¢ na $cistej rachun-
kowej analizie obiektow sktadowych tworzacych model, ale bazuja na r6z-
nych cechach obiektu i sg zapisane w specjalnych bazach wiedzy.

Typowym przyktadem modelu semantycznego jest system ekspertowy, ktory
moze by¢ z powodzeniem stosowany np. do projektowania proceséw technolo-
gicznych.

Reasumujac, tendencja rozwoju modelowania numerycznego w zakresie
technologii obrobki plastycznej metali jest potaczenie ze soba dwodch typow
modeli matematycznych, tj.:

e modelu numerycznego, ktory jest stosowany do zapisu matematycznego
elementarnych cze$ci sktadowych modelowanego obiektu oraz ich sposobu
zachowania si¢ — a w efekcie, do wykonania analizy numerycznej (tj. obli-
czen), co sprawia, ze model ten jest najwazniejszym ogniwem modelowania
numerycznego;

¢ modelu morfologicznego, ktory stuzy do zbudowania struktury elementar-
nych obiektow sktadajacych si¢ na model gtowny. Model ten pei rolg po-
mocnicza, a w jego budowie moze by¢ wyjatkowo pomocna technika wizu-
alnego modelowania UML (Unified Modeling Language), ktoéra jest omo-
wiona mi¢dzy innymi w pracy wlasnej [60].
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Dokladnos¢ modelowania

Modelowanie zawsze bazuje na zatozeniach upraszczajacych, ktore determi-
nuja doktadno$¢ uzyskania wyniku obliczen. Powr6¢my do rys. 2.2, na ktéorym
pokazano schematycznie diagram procesu budowy modelu numerycznego wraz
wynikami (rozwigzaniami), ktore charakteryzuja dany poziom modelowania.
Zaklada sig, ze obiekt rzeczywisty posiada wynik rzeczywisty wg. Mozemy go
uzyskaé poprzez pomiary wykonane w ramach badan eksperymentalnych, stosu-
jac okreslona metode badawcza. Uzyskujemy wtedy pewien wynik do$wiad-
czalny wp, ale z doktadnos$cia wyrazona przez wariancj¢ dwp. W ogdlnym ujgciu
wynik wp zawsze begdzie rdznit si¢ od wyniku rzeczywistego wg.

Rozpatrzmy teraz proces modelowania. Sformutowany model nominalny
posiada pewne rozwigzanie §ciste wys), ktore rdzni si¢ od wyniku rzeczywistego
wg. W kolejnym etapie uzyskuje si¢ model numeryczny, ktory z kolei jest cha-
rakteryzowany przez rozwiazanie doktadne wyp). Ro6Znice pomigdzy rozwigza-
niem $cistym a doktadnym zaleza m.in. od doktadnos$ci dyskretyzacji. Celem
modelowania jest uzyskanie wyniku numerycznego wy, co jest mozliwe dzigki
wykonaniu obliczen wybrana metoda obliczeniowa, np. MES, metoda energe-
tyczna, metoda ocen granicznych itp. Wynik numeryczny wy jest zawsze obar-
czony pewnym bledem numerycznym, ktéry mozna wyrazi¢ za pomoca warian-
cji dwy.

Uzupehieniem zagadnienia doktadno$ci modelowania jest schematyczny
wykres pokazany na kolejnym rys. 2.3, ktory obrazuje rdéznic¢ pomigdzy wyni-
kami rzeczywistym, a numerycznym. Przedstawia on rowniez wptyw wybranych
czynnikéw na poziom roéznicy pomiedzy wynikami.

Generalnie, doktadno$¢ rozwiazania zalezy od dokladnosci opisu modelu
oraz sposobu jego dyskretyzacji. Analiza zagadnienia modelowania numerycz-
nego pozwala wykaza¢, ze zmniejszenie stopnia uproszczenia modelu, zastoso-
wanie poprawnego jego opisu oraz zwigkszenie stopnia dyskretyzacji zawsze
powoduje zwickszenie doktadnos$ci wyniku numerycznego oraz zblizenie go do
wyniku rzeczywistego. Niestety, istnieje pewna granica, ktorej przekroczenie
powoduje lawinowy wzrost kosztoéw modelowania bez widocznej poprawy do-
ktadnosci rozwiazania numerycznego — rozwiazanie numeryczne wy zbliza si¢
asymptotycznie do pewnego poziomu, maksymalnie zblizonego do wyniku rze-
cZywistego wg.

Obecnie uwaza sig, ze metoda elementow skonczonych (MES) jest najdo-
ktadniejsza metoda modelowania numerycznego, ktéra pozwala najbardziej
zblizy¢ wynik numeryczny do wyniku rzeczywistego. Na podstawie analizy
literatury specjalistycznej oraz wlasnych weryfikacji doswiadczalnych, réznica
pomigdzy wynikiem numerycznym, a wynikiem doswiadczalnym (reprezentuja-
cym wynik rzeczywisty) w obszarze proces6w obrobki plastycznej metali nie
przekracza 7%.
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Rys. 2.3. Schematyczna zalezno$¢ pomigdzy doktadno$cia rozwiazania, a doktadnos$cia
modelowania numerycznego — opis w tekscie

2.2. Metoda elementow skonczonych

2.2.1. Charakterystyka MES

Metoda elementéw skonczonych (MES) jest powszechnie stosowanym nu-
merycznym (matematycznym) narzedziem obliczen inzynierskich, zaréwno do
projektowania technologii maszyn, jak i rowniez do zaawansowanych, komplek-
sowych badan naukowych. Pierwsze uzycie MES przez inzynierow nastapito
jeszcze w latach czterdziestych ubiegltego wieku. Jednak zauwazalny rozwoj tej
metody obserwuje si¢ dopiero w przeciagu ostatnich trzydziestu lat i nie bez
powodu jest to wigzane z rozwojem techniki komputerowej. Mianowicie, na
przetomie lat siedemdziesiatych i osiemdziesigtych minionego wieku pojawity
si¢ na rynku komputery czwartej generacji, ktore bazowaly budowa i dziataniem
na wydajnych uktadach scalonych. Pojawienie si¢ komputerow klasy PC (z ang.
Personal Computer) byt dodatkowym, pozytywnym czynnikiem napgdowym,
ktory wspolnie z rozwojem jezykéw programowania wysokiego poziomu przy-
czynit si¢ istotnie do rozpowszechnienia i rozszerzenia zastosowania metody
elementdéw skonczonych [54, 60, 98].

Poczatkowo obliczenia inzynierskie wykonywane za pomoca MES dotyczy-
ly obiektéw o bardzo prostej geometrii (jednowymiarowe modele 1D) oraz wia-
snosci materialowych wyrazonych jako state, tj. niezalezne od innych parame-
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trow. Modele te opisywano tylko liniowymi roéwnaniami rézniczkowymi z za-
kresu mechaniki klasycznej lub wytrzymatosci materiatow. Oczywiscie, takie
pionierskie rozwiazania MES nie wymagaly uzycia zaawansowanych technik
komputerowych oraz stanowity woéwczas bardziej ciekawostke, niz wazne na-
rzedzie analiz naukowo-inzynierskich. Powstajace w tym okresie prace nauko-
we, ktore dotyczyly MES, byty skupione gtownie na prezentowaniu nowych (na
owczesne czasy) propozycji sformutowania problemow przy uzyciu réwnan
metody elementow skonczonych.

Poczawszy od lat sze$¢dziesiatych XX wieku, MES zaczgto adoptowaé do
zagadnien nieliniowych. Jednak nadal ograniczano si¢ do prostych geometrycz-
nie obiektow, ktore przedstawiono jako modele 1D, wzglednie jako 2D (tzw.
ptaskie). Pierwsze proby analizy modeli przestrzennych (3D) pojawity si¢ dopie-
ro w latach osiemdziesiatych ubieglego wieku, gdy zaczgto na szeroka skalg
wykorzystywaé¢ nowoczesne technologie informatyczne [10, 43, 54, 55, 97].
W przypadku procesdéw plastycznego ptynigcia metali, pierwsze prace naukowe
pojawily si¢ na przetomie lat 60 i 70 ubiegltego wieku. Byly to artykuty autor-
stwa m.in.: Marcela, Kinga, Johnsona oraz Kobayashiego, w ktorych przedsta-
wiono sformutowanie MES dla modelu sprgzysto-plastycznego lub sprezysto-
viscoplastycznego, dla analizy dotyczacej prostych przypadkoéw speczania, wy-
ciskania, walcowania itp. Metoda elementow skonczonych dla takiego modelu
bazowata na rownaniach Lagrange’a, a opis tensoréw naprezenia i odksztalcenia
bazowal na teorii Prandtla-Reussa. Nastepnie w latach siedemdziesigtych XX
wieku Lee i Kobayashi zaproponowali nowe sformutowanie MES dla modelu
sztywno-plastycznego, ktéore nazwano ogolna metoda macierzowa. Roéwnanie
rownowagi miato posta¢ wielomianu Eulera i bylo zbudowane na bazie funkcjo-
natu mocy dla zakresu odksztalcen plastycznych (celowo pomijano odksztatce-
nia sprgzyste). Niestety, opis tensorow naprgzenia i odksztatcenia (np. zgodnie
z teorig plastycznego ptynigcia Saint Venanta-Levy’ego-Missesa [54]) wymaga
wprowadzenia dodatkowych rownan i1 zmiennych. Ponadto, aby spetni¢ zasade
niescisliwosci materiatu, do réwnania rownowagi nalezalo wprowadzi¢ dodat-
kowy czton, np. zawierajacy mnoznik Lagrange’a [23, 87, 43, 44]. W poréwna-
niu z modelem sprezysto-plastycznym, czas obliczen problemoéw sztywno-
plastycznych za pomoca MES jest wigkszy [43].

Bardzo duzy wktad w rozwdj i popularyzacje MES w $rodowisku inzynier-
skim wniost Zienkiewicz [97, 98], profesor Uniwersytetu Walijskiego w Swan-
sea. Warto wspomnie¢, ze byl on inzynierem i matematykiem pochodzenia pol-
skiego. Innymi naukowcami, ktdérzy rowniez w istotny sposob przyczynili si¢ do
rozwoju tej metody sa Gallagher [10] oraz wspomniani wcze$niej Lee [32]
i Kobayashi [29, 32]. Sposrod polskiego srodowiska naukowego, w szczegolno-
$ci w obszarze obrobki plastycznej metali, nalezy wyodrebni¢ kilku naukowcow
— w szczegodlnosci Szmeltera [86], Pietrzyka [55] i Milenina [43, 44]. Autorzy ci
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metode elementow skonczonych nie tylko stosowali jako narzedzie do analizy
procesow technologicznych plastycznego ksztaltowania metali, ale réwniez
opracowali wlasne, nowe rozwigzania i sposoby modelowania.

Ze wzgledu na réznorodnos¢ zadan inzynierskich mozna wyrdzni¢ wiele
odmiennych implementacji metody elementéw skonczonych. Jedna z po-
pularnych klasyfikacji [43, 54, 61] przewiduje podziat MES w oparciu o zaleca-
ny obszar zastosowania tej metody. Podziat ten jest zwiazany z tym, ze dla roz-
nych klas probleméw inzynierskich (nie tylko z zakresu obrobki plastycznej)
stosuje si¢ w praktyce zarowno odmienne rownania MES (wlacznie z algoryt-
mami ich rozwiazania), jak i rowniez roézniace si¢ migdzy soba ogdlne zasady
modelowania (np. budowy modelu geometrycznego, materiatowego, ruchu
obiektow oraz modele warunkow kontaktowych, doboru klasy elementéw skon-
czonych, definiowania warunkow brzegowych itd.).

Metoda elementow skonczonych nie moze by¢ postrzegana jako uniwersalne
narzedzie zaimplementowane do postaci programu komputerowego. Dlatego tez
istniejace programy komercyjne sa zawsze dedykowane do rozwigzywania tylko
okreslonych grup probleméw inzynierskich. Dlatego tez, w obszarze obrobki
plastycznej najbardziej popularne programy komercyjne mozna pogrupowac na
podstawie ich uzytecznosci w symulacji wybranych rodzajéw proceséw. Przy-
ktadowo, dla procesow obrobki plastycznej takich jak:

e kucie matrycowe, prasowanie i wyciskanie — stosuje si¢ z powodzeniem

QForm, DEFORM-3D, FORGE NxT, SuperForm oraz Simufact.Forming;

e walcowanie oraz procesy, w ktorych narzedzia wykonuja ruch obrotowy —
najczesciej uzywa si¢ Simufact.Forming, SuperForm, DEFORM-2D/3D;

o ksztaltowanie blach (wytlaczanie, przettaczanie, wyoblanie itp.) — stosuje
si¢ Simufact.Forming, Auto-Form, Optus.

Wymienione programy charakteryzuja si¢ tym, ze obliczenia sa wykonywa-
ne w oparciu o schemat analizy quasi-statycznej typu implicit [54, 61]. Osobna
grupa sa aplikacje, ktore bazuja na analizie dynamicznej, szczegdlnie w oparciu
o algorytm typu explicit. Do tej grupy mozna zaliczy¢ m.in.:

Abaqus/Explicit;

Dynaform (w tej aplikacji selverem jest program LS-Dyna);

PAM-Stamp, PAM-From, PAM-Tube;

Stampack.

Przytoczone aplikacje sa stosowane w obrobce plastycznej metali gldwnie
do analizy procesow ksztaltowania blach, w tym: wytlaczania wyttoczek
o ksztalcie ztozonym i z zastosowaniem progdéw ciagowych, wywijanie obrzeza,
ksztattowanie wysokim ci$nieniem wewngtrznym (tzw. hydroforming), rozpe-
czanie rur, wyciaganie, gigcie blach oraz taczenie blach przez nacisk (tzw. klin-
czowanie — z ang. clinching), a nawet wybuchowe ksztattowanie blach.
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Przeglad prac naukowych pozwala stwierdzi¢, ze wielu naukowcoéw do sy-
mulacji procesow plastycznego ksztaltowania bryt prébuje zastosowaé progra-
my, ktére sa przeznaczone przede wszystkim dla analizy zagadnien stricte dy-
namicznych (np. Abaqus/Explicit). Przyktadem moga by¢ prace Han’a i Hua
[19, 24] (dotyczace prasowania obwiedniowego), Li [34] oraz Mamalis [39]
(dotyczace kucia kot zgbatych), Jang [25] (dotyczace kucia na kowarkach),
Rudkins [58] (na temat walcowania wzdluznego) oraz Zhang’a [96] (na temat
kucia na zimno). Zakres badan teoretycznych z uzyciem tego typu oprogramo-
wania komercyjnego jest bardzo zawezony. Jednym z powodow jest nie umiesz-
czanie algorytmu przebudowy znieksztalconej siatki elementow skonczonych
(tzw. remeshingu) w standardowym kodzie programu. W analizie plastycznego
ptynigcia materiatu, jaki wystepuje w procesach obrobki plastycznej bryt, gdzie
dodatkowo zmienia si¢ geometria wyrobu w stosunku do materiatu wyjsciowe-
go, stosowanie obliczen bez wspomnianego algorytmu jest nie wskazane. Stad
krytyczna ocena autora niektorych prac naukowych (szczegdlnie wykonanych
przez Han’a 1 Hua [19-22, 24]), w ktorych wykorzystano do symulacji procesu
prasowania obwiedniowego standardowe, komercyjne oprogramowanie
Abaqus/Explicit, nie wyposazone w algorytm remeshingu.

Reasumujac, mozna wykazac, ze istnieje wiele aplikacji, lecz ich praktyczne
zastosowanie jest w zasadzie ukierunkowane na okre$lona grupg procesow.
Niewlasciwe zastosowanie MES (np. w pracach [19, 24]) powoduje, ze uzyska-
ne wyniki modelowania beda w znaczacym zakresie odbiegaty od rezultatow
rzeczywistych. Dobrym przykladem jest porownanie wynikdw procesu praso-
wania obwiedniowego uzyskiwanych w symulacji metoda quasi-statyczna (np.
Deform, Simufact.Forming) oraz metoda dynamiczna explicit (Abaqus) — na
podstawie przegladu literatury specjalistyczne;.

2.2.2. Sformulowanie MES

Istota MES w obszarze modelowania procesOw obrobki plastycznej metali
jest zamiana obiektow rzeczywistych (odkuwki, narzedzi) na modele dyskretne,
ktorych geometria jest odzwierciedlona poprzez pewna ilo$¢ elementow, pota-
czonych ze soba weztami (rys. 2.4). Elementy te reprezentuja objetos¢ i postac
modelu, natomiast wezty stuza do przechowania informacji o modelu, takich
jak: pole przemieszczen, odksztalcen, naprezen, temperatury itd., wlasnosci fi-
zycznych modelowanego obiektu oraz relacji zachodzacych pomigdzy sasiadu-
jacymi elementami.

W symulacji proceséw obrobki plastycznej wykorzystuje si¢ metode ele-
mentéw skonczonych typu implicit, zaadaptowana do analizy quasi-statyczne;j.
W ujeciu ogdlnym, analiza tego rodzaju polega na numerycznym catkowaniu
niejawnym liniowych (lub czgéciej quasi-liniowych) rownan réwnowagi. Row-
nania te, ktore nazywa si¢ ogdlnie rownaniami MES, sa budowane w oparciu
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Rys. 2.4. Istota geometrycznego modelu MES, gdzie: a) obiekt rzeczywisty — piasta z kotnierzem,
b) model numeryczny odkuwki piasty podzielony na elementy skonczone, ¢) schematycznie
pokazany tetragonalny element skonczony, czterowgztowy, ktory zostal myslowo wyodrgbniony
z siatki elementow potaczonych ze soba za pomoca weztow

0 reprezentacj¢ przemieszczeniowa, ewentualnie naprezeniowa lub hybrydowa,
a ich baza sa funkcjonaty reprezentujace okreslone prawa plynigcia materiatu,
zachowania energii itp. Rozwiazanie funkcjonatow pozwala uzyska¢ rozklady
(pola) parametrow charakterystycznych w objgtosci modelowanego materiatu
i na jego powierzchni.

Budowa réwnan MES dla analizy procesow obrobki plastycznej odbywa sig
w sposéb podobny jak w klasycznym MES dla analizy statycznej (tj. w zakresie
tylko sprezystych odksztalcen modelowanego materiatu). Jednak w przypadku
analizy procesow obrobki plastycznej istnieja dwie wazne roznice. Po pierwsze,
W rozwigzaniu quasi-statycznym celem jest obliczenie pola naprgzen, pola od-
ksztatcen i pola przemieszczen modelowanego materiatu w zakresie sprezysto-
plastycznym lub sztywno-plastycznym, a historia odksztatcenia musi zostac
zapamigtana. Natomiast druga roznica jest to, ze jezeli przyjmuje si¢ stan pla-
styczny modelowanego materialu, to zalezno§¢ pomigdzy danymi a niewia-
domymi staje si¢ nieliniowa, a odksztalcenia materiatu osiagaja znaczace warto-
$ci, wielokrotnie wigksze od odksztatcen sprezystych. Co wigcej, wartosci da-
nych réwniez zaleza od wyniku obliczen. To wszystko sprawia, ze rownan row-
nowagi MES nie mozna rozwiaza¢ sposobem tzw. ,,wprost”. Rdwnania te sa
rozwigzywane metodami iteracyjnymi, z wykorzystaniem odpowiednich algo-
rytméw numerycznych. Ponadto, proces plastycznego odksztalcania materiatu
musi zosta¢ podzielony na szereg sekwencji, gdzie kazda z osobna wymaga
zbudowania rownania MES. Ilo$¢ sekwencji zalezy od historii odksztalcenia
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1 kinematyki ruchu narzedzi. Przyktadowo, analiza proceséw prasowania obwie-
dniowego, gdzie ruch narzedzi jest bardzo zlozony, wymaga znacznie wigkszej
ilo$¢ sekwencji niz w przypadku klasycznych procesow speczania i kucia.

Innym zagadnieniem proces6w obrobki plastycznej jest temperatura. Wy-
roéznia si¢ analiz¢ MES w oparciu o model mechaniczny, przyjmujac izoter-
miczne warunki, oraz analiz¢ bazujac na modelu termo-mechanicznym. Obli-
czenia MES bez uwzglgdnienia wplywu zjawisk cieplnych na warunki ptynigcia
materialu jest ogdlnie zalecana dla przypadkow proceséw obrobki plastycznej,
w ktorych predkosci odksztatcenia sa stosunkowo mate, czuto$¢ materialu na
zmiang temperatury jest niewielka oraz proces jest realizowany na zimno. Jed-
nak wiele wnioskow przedstawionych w pracach naukowych [35, 38, 46, 62],
w tym réwniez autora (np. [67, 69, 78]) wskazuje, ze przyjecie modelu termo-
mechanicznego rowniez podczas ksztattowania na zimno jest w petni uzasadnio-
ne. Przyktadowo, podczas prasowania obwiedniowego na zimno, zamiana ener-
gii odksztalcenia na energi¢ cieplna powoduje, ze ogélny bilans cieplny
w ksztattowanym materiale (tj. wymiana ciepta z otoczeniem, generowanie cie-
pta odksztatcenia) powoduje istotny miejscowy wzrost temperatury w materiale
i tym samym przyczynia si¢ do zmiany, nie tylko wartosci granicy plastyczno$ci,
ale rowniez schematu ptyniecia metalu. Stad wynika, Zze celem obliczen MES
powinno by¢ réwniez wyznaczenie rozkladu temperatury w objetosci ksztalto-
wanego materiatu.

Model sprezysto-plastyczny

Model sprezysto-plastyczny dla analizy MES jest budowany na podstawie
przyrostowego prawa plynigcia sprezysto-plastycznego Prandtla-Reussa [57].
Zaktada sig, ze calkowity przyrost odksztatcen de jest suma przyrostu odksztat-
cenia sprezystego de‘, ktory spetnia uogélnione prawo sprezystosci Hooke’a
opisane rownaniem macierzowym (2.1) oraz odksztalcenia plastycznego de’,
ktore z kolei spelnia stowarzyszone prawo ptynigcia w postaci rownania (2.2).
Obydwie te sktadowe sa jednakowo istotne i wyraza si¢ je w zapisie macierzo-
wym jako:

de® =D do, (2.1)

gdzie: D jest macierza sprezystosci wyrazona funkcja f{(E, v), do — macierz ko-
lumnowa przyrostow naprezenia, oraz
OF (o,%)

oo
gdzie: dA — wspotczynniki proporcjonalnosci, F(o,k) — powierzchnia plastycz-
nosci, najczesciej zgodna z warunkiem plastycznosci Hubera-Missesa.

Do opisu i wyznaczenia pola odksztalcen w materiale sprgzysto-plastycznym
stosuje si¢ rézniczkowe rownanie rownos$ci pracy odksztalcenia oraz pracy wy-

de? = d). , (2.2)
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konanej przez sity (zewnetrzne, pochodzace od obciazenia narzedziami, oraz
wewngetrzne, np. sity masowe), ktore sprowadza si¢ do bilansu pracy odksztat-
cenia:

[o8edV = [ PudS + [ Foudv

V S V
gdzie: o, € — naprezenie i odksztalcenie Cauchy’ego; P — sita powierzchniowa,
F — sita masowa; du — przemieszczenie wirtualne; V, S — objeto$¢ i powierzchnia
modelowanego obiektu. Powyzsze rownanie (2.3), ktére ma posta¢ nieliniowa,
rozwigzuje si¢ metoda wariacyjno-rézniczkowa, bazujaca na minimalizacji
funkcjonatow. W celu uzyskania ostatecznej, liniowej postaci algebraicznej
réwnania MES stosuje si¢ metod¢ Newtona-Raphsona. Takie rownanie jest sto-
sowane m.in. w programie komercyjnym Deform-3D (uzytym przez autora
w badaniach naukowych przedstawionych w niniejszej monografii).

(2.3)

Model sztywno-plastyczny

W przypadku celowego nieuwzgledniania odksztatcen sprezystych podczas
analizy MES, zaleca si¢ przejs¢ z teorii odksztalceniowej na teorig plastycznego
ptynigcia. Wymusza to zamiang przemieszczen i odksztalcen wystgpujacych
w réwnaniach réwnowagi na odpowiednie predkosci.

Punktem wyjscia do opisu i wyznaczenia pola predkosci odksztalcen w ma-
teriale sztywno-plastycznym jest rownanie rézniczkowe w postaci ogdlnej [38,
43, 871:

® = [o;8,dV — [ PvdS + [ peydV =0,
vV S V
gdzie: o; — intensywnos¢ naprezenia, €; — intensywnos¢ predkosci odksztatcenia,

(2.4)

¢y — intensywnos¢ predko$ci odksztalcenia objgtoSciowego, P — sily powierz-
chniowe (czesto sita ta jest sprowadzana do roli sity tarcia na powierzchni kon-
taktu materialu z narz¢dziami), v — predkos$¢ sit powierzchniowych, p — ci$nienie
hydrostatyczne.

Nastepnie rownanie (2.4) zaburza si¢ oraz wprowadza si¢ warunek statej ob-
jetosci. W efekcie uzyskuje si¢ rownanie rownowagi w zapisie wariacyjnym:

[o;88:aV — [ PovdS +a.[é8¢,dV =0, 2.5)
V S V
gdzie: a — wspotczynnik kary (z ang. penalty) odpowiadajacy za warunek stalej
objetosci 1 dobierany w sposéb empiryczny, co uwazane jest za wade [43].
Réwnanie (2.5) réwniez jest wykorzystywane w programie Deform-3D.

Model sztywno-plastyczny uwzglednia prawo plastycznego plynigcia
Saint Venanta-Levy’ego-Missesa oraz warunek plastyczno$ci Hubera-Misessa.
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Pomigdzy predkoscia odksztatcenia i predkosciami przemieszczen materiatu jest
zachowany warunek w postaci ogdlnej rownania Couchy’ego:

gLl v, X 2.6
2\ ox;  ox ' 26)
Roéwnanie (2.5) jest rownaniem nieliniowym, a jego rozwiazanie wymaga
metod iteracyjnych. Mozna zastosowac zar6wno metod¢ wariacyjna jak i macie-
rZowa, poniewaz z punktu energetycznego te dwie metody w tym przypadku sa
rownowazne. Model sztywno-plastyczny w poroéwnaniu z modelem sprgzysto-
plastycznym niestety nie jest efektywniejszy i wymaga uzycia wigkszych zaso-
boéw komputera. Istnieja przypadki, w ktorych zaleca si¢ stosowa¢ model spre-
zysto-plastyczny, pomimo matych wartosci odksztalcen sprezystych w stosunku
do plastycznych — mianowicie gdy [87]:
e nalezy uwzglednia¢ (wyznaczy¢) naprgzenia szczatkowe oraz zjawisko
sprezynowania materiatu;
e tarcie wystgpujace pomigdzy narzedziem, a strefa sprezysta materialu ma
istotny wptyw na przebieg procesu;
e obszar plastycznego ptynigcia materiatu jest otoczony strefami sprezystymi,
a na granicy tych stref obserwuje si¢ istotne zmiany stanu naprezenia.

Reprezentacja przemieszczeniowa

Podstawa sformutowania reprezentacji przemieszczeniowej dla elementu
skonczonego jest funkcjonat catkowitej energii lub mocy w odniesieniu do jed-
nego elementu. W funkcjonale tym wystepuje tylko jedna zmienna funkcyjna —
wektor przemieszczen (lub predkosci), bedacy jednoczesnie funkcja niezalez-
nych wspotrzednych wegzlowych, tzw. wspohrzednych znormalizowanych.
Zmienna funkcyjna spelnia warunki ciagtosci w obszarze modelowym i warunki
geometryczne na brzegu tego obszaru. Zatem, rozwiazanie tego funkcjonatu
pozwala wyznaczy¢ wektor przemieszczen weztdw przy samoistnym spelnieniu
rownowagi sit w obszarze modelowanego obiektu i statycznych warunkéw brze-
gowych.

Roéwnanie rownowagi dla elementu skonczonego, bedace jednoczesnie pod-
stawowym opisem jego reprezentacji przemieszczeniowej wynosi:

kq=0 2.7
gdzie: k — macierz sztywno$ci, zgodna z przyjetymi niezerowymi parametrami
weztowymi w macierzy jednostkowej g, O — macierz begdaca zbiorem sit wezto-
wych. Rownanie (2.7) ma posta¢ uktadu réownan algebraicznych wzglgdem
przemieszczeniowych parametréw weztowych g. Jest rowniez nazywany rowna-
niem sztywnosci, ktore charakteryzuje si¢ nieliniowoscia.
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2. Metody numeryczne w analizie technologii

Rozwiazanie rownan rownowagi podczas analizy quasi-stycznej wymaga za-
stosowania szeregu algorytméw o naturze iteracyjnej. Sa to algorytmy dotyczace
zaréwno linearyzacji rownan nieliniowych jak i réwniez algorytmy stuzace do
ich rozwiazania. W ogdlnym ujeciu, do rozwiazania zagadnien MES z zakresu
obrobki plastycznej przyjmuje si¢ najczesciej nastgpujace zalozenia:

e osrodek ciagly zamieniony na dyskretny pozostaje w stanie rOwnowagi;

o skladowe wektorow sit wezlowych Q pozostaja niezmienne w trakcie prze-
mieszczania si¢ weztow na elementarnym odcinku, zgodnym z wektorem
przemieszczen g;

e praca (lub moc) na elementarnym przemieszczeniu nie zalezy od drogi;

e na elementarnym przemieszczeniu we¢zlow, wszystkie zalezno$ci opisujace
osrodek s liniowe;

e stan naprgzenia zastgpuje si¢ sitami uogodlnionymi, ktore sg przylozone do
weztow;

e przemieszczenia weztdw charakteryzuja przemieszczenia calego elementu
skonczonego.

Wyznaczanie rozkladu temperatury

Celem analizy MES modelu termo-mechanicznego jest wyznaczenie rozkta-
du temperatury w modelowanym obszarze. Punktem wyjscia jest zasada zacho-
wania energii oraz rOwnanie rownowagi energii cieplnej. Przyjmuje sig, ze pred-
kos$¢ przyrostu energii cieplnej i mechanicznej dostarczanej (lub odbieranej) do
obszaru modelowanego musi zosta¢ zbilansowana z predko$cia przyrostu energii
cieplnej gromadzonej w obiekcie [38, 43]. Rownanie réwnowagi energii cieplne;j
przyjmuje postaé:

2
Sk g=pe, 1, (2.8)

i U;
gdzie: k — przewodno$¢ cieplna na granicy dwoch osrodkow (np. na granicy
materialu odksztalcanego a narzedziem), ¢ — intensywno$¢ generowania ciepta
jako efekt zmiany energii odksztalcenia na energig cieplna, p — cigzar wlasciwy
osrodka, ¢, — ciepto wlasciwe osrodka. Intensywno$¢ generowania ciepta ¢ jest

wyznaczana na podstawie zaleznoSci:

g =nfo(&)dz, (2.9)
gdzie: n — wspotczynnik okreslajacy jaka cze$¢ pracy odksztatcenia plastyczne-
go (przyjmujac model viscoplastyczny) jest zamieniana na energi¢ cieplna.
W praktyce warto$¢ tego wspdtczynnika jest przyjmowana w przedziale od 0,85
do 0,95.

Wyznaczenie pola temperatury w analizowanym obiekcie jest realizowane
w podobny sposob jak wyznaczenie pola przemieszczen w analizie mechanicz-

43



G. Samotvk ,, Studium procesu prasowania obwiedniowego tulei kotnierzowych”

nej. W tym celu buduje si¢ rownanie funkcjonatow, ktore jest nastgpnie zamie-
niane na rdbwnanie algebraiczne i poddane linearyzacji. Zatem, posta¢ wariacyjna
roOwnania rownowagi energii cieplnej zapisuje si¢ jako

o (oT - N
-2 s lav 7STdV - STV — [ g /8TdS =0
I{ au(ﬁu j +£pcp I{116(8)8 £Qf . (2.10)

gdzie: gy — reprezentuje strumien ciepta normalny do granicy powierzchni S.
Zawiera on sktadowa ciepta tarcia oraz sktadowa ciepta traconego (tj. oddawa-
nego do otoczenia lub narzedzia).

2.3. Podsumowanie

Przeglad literatury specjalistycznej, pod katem modelowania numerycznego
pozwala stwierdzi¢, ze na przestrzeni ostatnich lat wzrasta udzial MES, jako
numerycznego narzgdzia wspomagajacego w badaniach naukowych. Wielokrot-
nie jest stosowana metodyka badawcza, ktora bazuje na obszernej, wicloparame-
trowej 1 kompleksowej analizie numerycznej obiektu badanego oraz na jednost-
kowej weryfikacji doswiadczalnej w warunkach laboratoryjnych lub przemy-
stowych. Celem doswiadczen w takich badaniach jest zawsze walidacja zalozen
modelowych. Takie postgpowanie, szczegdlnie w obszarze obrdobki plastycznej
metali, jest uzasadnione wzgledami ekonomicznymi. Ponadto, MES pozwala
uzyska¢ czgsto wyniki, ktérych nigdy nie uzyska si¢ (nie zmierzy si¢) w warun-
kach rzeczywistych, np. rozktad temperatury wewnatrz modelowanego obiektu.
Oczywiscie zgodnos¢ zatozen modelowych w model MES z obiektem rzeczywi-
stym jest kluczowym warunkiem na uznanie tej metody modelowania za narzg-
dzie, ktére mozna uzywac¢ w badaniach naukowych. Uzyskanie takiej zgodnosci
jest mozliwe, gdy dla badacza MES nie jest tylko tzw. ,.czarna skrzynka”,
a przyjmowanie zalozen modelowych jest ,,wspomagane” znajomoscig istoty tej
metody.

Reasumujac, w oparciu o przedstawione wczesniej zagadnienia modelowa-
nia oraz obecnie obserwowany trend stosowania metody elementéw skonczo-
nych do obliczen inzynierskich przez naukowcow, autor zalozyl, ze komplekso-
we badania naukowe zostang zrealizowane w oparciu o model numeryczny ba-
zujacy na rozwiazaniu MES, w warunkach sprezysto-plastycznych i z uwzgled-
nieniem zjawisk cieplnych. Zdecydowano réwniez, ze modelowanie zostanie
wykonane przy uzyciu oprogramowania komercyjnego. Poprawnos¢ zatozen
modelowych zostanie sprawdzona w oparciu o weryfikacje doswiadczalng wy-
branego, reprezentatywnego przypadku. Takie zalozenia sa podyktowane przede
wszystkim cechami procesu prasowania obwiedniowego oraz konstrukcja i moz-
liwo$ciami prasy obwiedniowe;.
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3. ZJAWISKO PEKANIA MATERIALU

3.1. Wprowadzenie

Waznym i zarazem niepozadanym zjawiskiem, ktore moze wystapic
w trakcie wytwarzania oraz pozniejszej eksploatacji czgsci maszyn, jest pgkanie
materiatu. Jest to zjawisko zlozone, a jego opis matematyczny jest trudny. Istniej
wiele hipotez utraty spdjnosci materiatu, ktore w réznym stopniu przyblizenia
pozwalaja na przewidywanie momentu pojawienia si¢ pekni¢¢ w materiale. Wie-
le hipotez bazuje na ocenie stanu naprgzenia panujacego w materiale oraz na
ocenie wykonanej pracy przez obciazenie. Niestety, zadna ze znanych hipotez
nie jest uniwersalna, nawet w obrgbie danej grupy materialow, np. hipotezy
opracowane dla stali nie sprawdzaja si¢ w przypadku stopéw magnezu (na pod-
stawie wilasnych doswiadczen). Ponadto, hipotezy te sa obarczone szeregiem
roznych zalozen uproszczajacych.

Zjawisko pekania oraz hipotezy utraty spojnosci materiatdéw inzynierskich sa
opisane w wielu pracach naukowych, np. [1, 3, 33, 37, 45, 59, 91]. Natomiast
w niniejszym rozdziale autor uwypukla zjawisko utraty spojnosci w kontekscie
procesow plastycznego ksztaltowania metali (w szczego6lnosci prasowania ob-
wiedniowego) oraz modelowania numerycznego tych procesow.

Na wstepie nalezy zaznaczy¢, ze ze wzgledu na charakter oraz przyczyny
wystapienia zjawiska utraty spojnosci, wyrdznia si¢ nastepujace cztery rodzaje
pekania [1, 54, 91], tj.:

e kruche, bez udziatu lub (ewentualnie z niewielkim i miejscowym) udziatem
odksztatcen plastycznych (w otoczeniu szczelin — tzw. na poziomie mikro),
ktore nastepuje przed osiagnigciem granicy plastycznosci; zjawisko to
nastgpuje nagle; w aspekcie obrobki plastycznej w wigkszym stopniu doty-
czy warunkow eksploatacji narzedzi kuzniczych, niz warunkow plastyczne-
go ksztattowania odkuwki;

e wiazkie (plastyczne), ktore jest poprzedzone znaczacymi odksztalceniami
plastycznymi na poziomie makro; ten sposob pgkania obserwuje si¢ podczas
ksztattowania odkuwek;

e zmgczeniowe, w wyniku zmeczenia nisko- lub wysokocyklowego; ten ro-
dzaj pekania wystgpuje w narzedziach cyklicznie obciazanych — w przypad-
ku technologii prasowania obwiedniowego, pekanie zmegczeniowe narzedzi
jest dos¢ powszechne;

e W nastepstwie petzania.
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W aspekcie proceséw obrobki plastycznej metali, zjawisko utraty spdjnosci
materialtu = w  istotny sposob  ogranicza mozliwosci  technologiczne,
w szczegolnosci, gdy materiat jest ksztaltowany na zimno (a takie warunki naj-
czesciej wystepuja podczas prasowania obwiedniowego). Wystapienie tego
zjawiska zalezy od wielu czynnikow, przy czym najwazniejszym czynnikiem
(ktéry mozna i nalezy kontrolowac) jest stan naprgzenia. Z uwagi na budoweg
krystaliczna metali oraz wystgpujace defekty tej budowy, zjawisko utraty
spojnosci ksztattowanej odkuwki ma charakter pekania wiazkiego i sprowadza
si¢ do trzech zasadniczych stadiow, tj.: pojawienia si¢ zarodkoéw peknigé
(w postaci szczelin lub pustek, z czynnym udzialem defektow budowy
krystalicznej), rozwoju i1 laczenia si¢ zarodkéw peknigé oraz ostatecznego
rozdzielenia materialu na dwie lub wigcej czgéci. Stan naprgzenia o charakterze
rozciagajacym jest niekorzystny, poniewaz zawsze powoduje intensyfikacjg
rozwoju szczelin.

W dalszej cze$ci opracowania zostang oméwione mikromechanizmy pekania
wiazkiego stopow metali, w szczegolnosci przewezenie (wraz z modelami za-
rodkowania szczelin oraz propagacja pekania), ale rowniez tupanie.

Przewezenie

Pe¢kanie materiatu na drodze mikromechanizmu przewgzania dotyczy przede
wszystkim metali plastycznych. Zarodkiem pegkania jest zawsze pewny punkt
niestateczny, w ktérym dochodzi do znacznej redukcji przekroju poprzecznego
materialu (zdolnego do przeniesienia obcigzenia) oraz zachodzi wyhamowanie
(zablokowanie) dalszego umacniania si¢ materiatu przez gniot. Dla metali tech-
nicznie czystych oraz jednofazowych stopéw bez zadnych wydzielen (rys. 3.1,
szczegot 2), punktem niestatecznym jest miejsce przewegzenia przekroju po-
przecznego (np. utworzenie tzw. ,,szyjki” w probce o przekroju kotowym pod-
danej jednoosiowemu rozciaga-
niu). Natomiast dla stopow wielo-
fazowych (rys. 3.1, szczegot 3),

w ktorych wystepuja wydzielenia
jednej z faz (wiazkiej lub kruchej)
w osnowie drugiej (wiazkiej) fazy,
powstaje wigksza ilo$¢ punktow
niestatecznych — zawsze w otocze-
niu tych wydzielen pojawiaja si¢
pustki, ktore nastgpnie rozrastaja
sie, a w ostateczno$ci lacza sie.  Rys. 3.1. Schematyczne przedstawienie momentu
Pekniecia postaja przy mniejszym i sposobu pgkania metali techpicznie czystych .(2)
odksztatceniu niz dla metali czys- t oraz stopow metali (.3),.gd21e faza rozpoczgcia
. worzenia si¢ przewegzenia oznaczona jest cyfra 1
tych, a gdy osnowa jest plastyczna,
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3. Zjawisko pekania materiatu

proces laczenia si¢ pustek przebiega
gwaltownie na drodze miejscowego
przewezenia (zmniejszanie przekroju
zdolnego do przeniesienia obciazenia).
Schemat takiego  mikromechanizmu
pekania przedstawiono na kolejnym
rys. 3.2.

Potencjalnym miejscem zarodkéw
szczelin sa wtracenia / lub wydzielenia
drugiej fazy w postaci matych czastek
w otoczeniu osnowy fazy podstawowej
(rys. 3.2a). Pod wptywem rozciagajacego
stanu naprg¢zenia w otoczeniu tych cza-
stek pojawiaja si¢ szczeliny 2, ktore na-
stepnie rozrastaja si¢. W pewnym mo-
mencie nastgpuje koncentracja naprezen
oraz lokalizacja odksztalcen plastycz-
nych 4 w otoczeniu szczelin 3. W tym
samym czasie dochodzi do zmniejszania
przekroju poprzecznego 5, ktore osta-
tecznie prowadzi do peknigcia 6. Sposob
pekania zalezny jest od stanu naprezenia.
Jezeli linia peknigcia jest zawarta
w plaszczyznie najwigkszych napregzen
stycznym T, (tak jak to jest pokazane
na rys. 3.2e), to méwimy o przetomie
poslizgowym. Natomiast jezeli linia
pekania jest prostopadta do kierunku
napre¢zenia rozciagajacego o1, to powsta-
je przetom rozdzielczy. Wtedy mikrome-
chanizm rozwoju szczelin oraz utrata
spojnosci materialu ma charakter bardzo

Rys. 3.2. Schemat pgkania wiazkiego podobny do pekania kruchego.
stopu wielofazowego wedtug Pojawienie si¢ szczelin w odksztal-
mikromechanizmu przewezenia; canym materiale mozna przewidzie¢ na

opis w tekscie

podstawie jednej z kilku hipotez. Wedlug
modelu Argona (hipoteza continuum [1])
za pojawienie sig szczelin (mikropustek)
jest odpowiedzialne naprezenie zarodkowania nieciaglosci G, ktore osiaga war-
tos¢ odpowiadajaca dekohezji. Naprezenie o, jest suma naprgzenia
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sredniego G, 1 intensywnosci naprezenia o; (tj. drugiego niezmiennika tensora
naprezen), tj:

c.=0,+0;, 3.D

oraz odnosi si¢ do powierzchni granicznej pomigdzy dwoma fazami, ale przy
zatozeniu, ze czastka drugiej fazy ma posta¢ cylindryczna. Badania doswiad-
czalne potwierdzaja shusznos$¢ tej hipotezy. Obserwuje sig, ze dodatnie wartosci
o, sprzyjaja zarodkowaniu mikropustek, a wzrost tego naprgzenia powoduje
zmniejszenie odksztatcen pekania. Oznacza to, ze tréjosiowy stan naprgzenia
o charakterze rozciagajacym sprzyja utracie spojnosci materiatu.

Druga hipoteza zarodkowania mikropustek oparta jest na modelu Goodsa-
Browna [1]. Zaktada sig, ze naprgzenie zarodkowania o, jest rowne najwigk-
szemu naprezeniu gtdéwnemu G; powigkszonemu o pewna dodatkowa wartos¢
Ao, wynikajaca z wystgpowania dyslokacji w bliskim sasiedztwie czastki dru-
giej fazy, tj:

o,=0,+A0cy,. 3.2)

Przyrost naprezenia Ac, wynosi w przyblizeniu:

Ao, = (O,75+1,78)G‘/% , (3.3)

gdzie: G — modut sprezystosci postaciowej osnowy, €, — najwigksze odksztatce-
nie gtdbwne, b — wartos¢ wektora Burgersa, » — promien czastki drugiej fazy.

Powyzsze dwa modele zarodkowania szczelin zaktadaja, ze czastka drugiej
fazy jest dostatecznie mata. Natomiast w przypadku, gdy ta czastka jest wigksze
wydzielenie fazy migdzymetalicznej (np. cementytu w stali weglowej lub fazy 3
w stopie AIMgSi), mikromechanizm rozrostu szczelin powiazany jest z peka-
niem kruchym tej czastki. Wtedy, hipoteza zarodkowania pgknieé oparta jest na
teorii kruchego pekania Griffitha, ktéra omowiono m.in. w pracy wiasnej [54].

Kolejne dwa wazne modele stanowia hipotezy opisujace zachowania si¢ mi-
kroszczelin, tj. ich rozrostu oraz wzajemnego taczenia sig, ktore prowadzi do
utraty spojnosci materiatu. Model Rice’a-Traceya dotyczy pojedynczej mikrosz-
czeliny, ktora ma ksztatt sferyczny i jest otoczona nieskoniczonym materialem.
Materiat ten odksztatca si¢ z okre$lona predkoscia odksztatcenia pod wptywem
stanu napr¢zenia. W wyniku odksztalcen, mikroszczelina zmienia swoj rozmiar
(promien R) oraz moze zmienia¢ ksztatt, ale tylko na eliptyczny — wtedy rozmiar
mikroszczeliny jest okreslony trzema sktadowymi promienia R, zgodnie z kie-
runkami gléwnymi. Wedlug omawianej hipotezy rozrostu mikroszczeliny, pred-
ko$¢ zmiany jej wielkosci moze zosta¢ wyrazona rownaniem [1]:

. . 2..
Ri=|:(l+a1)€i+a2 ggigj:|R0’ (34)
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3. Zjawisko pekania materiatu

gdzie: a,, a, — stale materiatlowe; i, j — kierunki glowne (1, 2, 3); Ry — warto$¢
promienia mikroszczeliny przed rozrostem, & — skladowa predkosci odksztat-
cenia wywotujaca rozrost mikroszczeliny.

Przyjmujac, ze materiat jest sztywnoplastyczny lub umacnia si¢ liniowo oraz
obowiazuje zasada statej objetosci, ogolne réwnie (3.4) mozna zastapi¢ quasi-
empiryczng zaleznoscia [1]:

ln(iJ = O,283Iexp( 150, Jdei , (3.5)
Ry 0 o;

gdzie: R — érednia arytmetyczna $rednicy mikroszczeliny w trzech gtéwnych

kierunkach —tj.: %(R1 +R, +Ry), & — odksztalcenie zastgpcze, o; — intensywnosé

napregzenia, o, — napre¢zenie hydrostatyczne. Nalezy zaznaczy¢, ze stosunek

0% jest waznym wskaznikiem (z ang. triaxiality stress) opisujacym stan na-
i

prezenia w aspekcie pekania materiatu. Oznacza si¢ go za pomoca symbolu n.

Mankamentem modelu Rice’a-Traceya jest zalozenie, ze hipoteza rozrostu
mikroszczeliny dotyczy tylko jednej pustki, przez co nie uwzglednia si¢ interak-
cji pomigdzy wieloma pustkami. Moment utraty spojnosci materiatu okresla si¢
na podstawie osiagnigcia warto$ci krytycznej przez promien R. Natomiast model
Gursona-Tvergaarda [1, 50, 51, 59] dotyczy materiatow tzw. porowatych — tzn.
takich, w ktdrych istnieje wiele mikroszczelin rozmieszczonych stochastycznie,
pomigdzy ktérymi zachodza okreslone interakcje. Hipoteza rozrostu mikroszcze-
lin wedtug modelu Gursona-Tvergaarda jest zbudowana na zalozeniu, ze mate-
riat jest ciagly i jednorodny. Rozrost mikroszczelin w strefie pekania jest wyra-
zony opisem dyskretnym. Opis ten uwzglednia ogdlny wptyw zjawiska pegkania
na globalne zachowanie si¢ materialu podczas jego plastycznego ptyniegcia.
W odréznieniu od modelu Rice’a-Traceya, opis Gursona-Tvergaarda zawiera
rowniez kryterium utraty spojnosci materiatu. Przyjmuje si¢, ze pgkanie materia-
hu jest efektem wystapienia niestabilnosci plastycznosci [6], ktora doprowadza
do powstania pasma lokalizacji odksztalcen. Niestabilno$¢ plastycznosci
o wiele tatwiej zamodelowaé za pomoca opisu Gursona-Tvergaarda, poniewaz
uwzglednia on wplyw naprezenia hydrostatycznego o, na zjawisko ostabienia
materiatu (tj. zmniejszenia naprezenia uplastyczniajacego w wyniku odksztatca-
nia materiatu). Niestety, dyskretny opis mikroszczelin uniemozliwia szczegoto-
we zamodelowanie zjawiska przewezenia materiatu osnowy pomiedzy pustkami.

Model Gursona-Tvergaarda jest najczesciej przedstawiany za pomoca funk-
cji predkosci wzrostu mikropustek, tj. [1, 50, 517]:

f=(=fe +Ag;, (3.6)
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gdzie pierwszy czlon reprezentuje predko$¢ wzrostu juz istniejacych mikrosz-
czelin, natomiast czton drugi wyraza ilo§ciowy udzial nowo powstajacych
pustek w efekcie postgpujacych odksztalcen plastycznych osnowy. Wspotczyn-
nik skalujacy A, ktory odnosi si¢ do predkosci intensywno$ci odksztatcenia
plastycznego osnowy, wynosi [1]:

2
fO i &m

exp| — 0,5 —* | |, 3.7
syV2m SN ©.7)

gdzie: fo — udziat objgtosciowy nowo powstajacych mikroszczelin, sy — odchyle-
nie standardowe, €; oraz g, — intensywnos¢ odksztatcenia i odksztatcenie $rednie
osnowy. Zalezno$¢ (3.6) dos¢ czgsto wykazuje niezgodno$¢ z modelami zarod-
kowania mikroszczelin. Powodem tego jest brak uwzglednienia we wzorze na-
prezenia $redniego o, Dlatego bardzo wazne jest wlasciwe okreslenie poczat-
kowej wartosci f, ktora ustala si¢ na drodze badan doswiadczalnych. Osiagnig-
cie przez parametr f warto$ci krytycznej jest jednoznaczne z utrata spojnosci
materiatu (ostateczne pegknigcie materiatu). Przyktadowo dla stali weglowej,
warto$¢ krytyczna wynosi f. = 0,15+0,20 [1, 59].

Przyklad pgkania materiatu podczas wykonywania odkuwki drazonej (stop
AlMgSi) technologia prasowania obwiedniowego na zimno pokazano na rys.
3.3a. P¢knigcia pojawily si¢ na kotnierzu, podczas jego wywijania. Panujace
w tej strefie rozciagajace naprezenia obwodowe w znaczacym stopniu przyczy-
niaja si¢ do tego zjawiska, cho¢ lokalizacja powierzchni pekania wskazuje, ze
w tym przypadku powstaje ztom poslizgowy.

Uogolniany schemat propagacji pekania materialu przedstawiono na rys.
3.3b. Przyjeto, ze schemat odnosi si¢ do przypadku z rys. 3.3a i przedstawia
ptaszczyzng (przekrdj) zawierajaca naprezenia odwodowe oy, ktore traktuje sig
jako dominujace. Jak juz wiadomo [1, 59] wzrost pustek i ich taczenie §cisle
powiazane jest z hydrostatycznym stanem naprezenia (o,) i odksztalceniami
plastycznymi materialu osnowy. Zgodnie ze schematem pokazanym na rys.
3.3.b, proces pekania zachodzi stopniowo, a w tym samym czasie obserwuje si¢
wszystkie stadia, tj. zarodkowanie w otoczeniu czastek drugiej fazy, rozrost
pustek, lokalne przewezenie materialu pomigdzy sasiednimi pustkami (pod
wptywem najwigkszych naprezen stycznych), taczenie si¢ sasiednich pustek oraz
miejscowa utrata spojnosci materialu. Nastepnie dwie powstate powierzchnie
peknig¢ oddalaja si¢ od siebie, ale juz pod wptywem naprgzen obwiedniowych.
Stad wynika, Zze proces propagacji pgkania jest zjawiskiem ztozonym. Podczas
pekania zawsze swoj udzial (jednoczesny lub etapowy) maja najwigksze napre-
zenia glowne o, najwigksze naprgzenia styczne T,,, oraz zjawisko miejscowego
przewezenia materialu osnowy pomigdzy mikroszczelinami.

A:
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3. Zjawisko pekania materiatu

Rys. 3.3. Przyktad pgkania kotnierza odkuwki drazonej prasowanej obwiedniowo na zimno (a)
oraz ogdlny model propagacji pgkania (b); opis w tekécie

Stosunkowo prosty model obciazenia przekroju, przewezanego pomigdzy
dwoma sasiednimi mikroszczelinami, zaproponowat Thomson [1]. Wedtug tego
modelu, pokazanego schematycznie na rys. 3.4,
utrata spojnosci materialu  nastepuje, gdy
w przekroju pomigdzy pustkami naprezenie

osiagnie wartos¢ krytyczna oy, tj.:

a+b
O-kr = Ul . (3.8)
a
Jednoczesnie, dopoki jest spetniony warunek:
Cp——>0 (3.9)
Rys. 3.4. N zenie kr kra+b ) .

ys. 3.4. Naprezenie krytyczne materiat zachowuje swoja spojno$¢. Oznaczenia

G- W miejscu przewegzenia . L . .
pomiedzy dwoma sasiednimi w powyzszych zaleznos$ciach przyjeto zgodnie
szczelinami z rys. 3.4, przy czym, model ten zaktada ptaski

stan odksztalcenia.

Lupanie

Mikromechanizm pe¢kania metali nazywany lupaniem jest definiowany jako
nagla propagacja pekania ziarna (krysztatu) wzdtuz okreslonej ptaszczyzny kry-
stalograficznej. Preferowang ptaszczyzna jest ptaszczyzna o najmniejszej gesto-
$ci upakowania atoméw, gdyz wtedy zrywanie wiazan pomi¢dzy atomami wy-
maga najmniej energii (tj. wystgpuje mniejsza ilo§¢ wiazan, a atomy sa bardziej
od siebie oddalone) [1, 59]. Biorac pod uwage mechanizm odksztatcen poprzez
poslizg mozna stwierdzi¢, ze lupanie jest przeciwstawnym mikromechanizmem
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do poslizgu. Generalnie, ten mikromechanizm pekania jest zaliczany do kruche-
go. Ale w przypadku metali, tupanie moze réwniez by¢ poprzedzone odksztat-
ceniami plastycznymi (czgsto rozleglymi) oraz propagacja pgkania wlasciwego
dla metali wiazkich. Mechanizm tupania (zamiast przewezenia) jest najbardziej
prawdopodobny w przypadku, gdy swobodny proces plastycznego ptynigcia
metalu jest zablokowany. Przyktadem sa stopy magnezu, ktore z uwagi na hek-
sagonalnag budowe krystaliczna do$¢ tatwo ulegaja pgkaniu poprzez tupanie,
nawet w trakcie plastycznego ksztaltowania na goraco [5]. Dla przypomnienia,
lupanie to mikromechanizm, ktory wystgpuje przede wszystkim przy niskich
temperaturach [1, 59]. Dlatego kazdy metal wiazki, przy odpowiednim schio-
dzeniu pgka na drodze tupania, a nie przewezenia [1].

Podczas tupania, kierunek postepujacego pekania ciagle jest zmieniany.
Dzieje sig to za kazdym razem, gdy jest przekraczana granica ziaren. Wynika to
z poszukiwania najbardziej preferowanej orien-
tacji ptaszczyzny pekania. Oprocz warunku do-
tyczacego gestosci upakowania atomami, musi
rowniez zosta¢ spelniony warunek, aby plasz-
czyzna ta byla prostopadta do najwigkszego na-
prezenia gldwnego. W szczegdlnych przypad-
kach tupanie moze przebiega¢ wzdhuz granicy
ziaren.

Matematyczny opis mikromechanizmu tupa-
nia (pgkania kruchego) bazuje na wynikach ba-
dan Griffitha [1, 2, 89]. Zgodnie z jego obserwa-

cjami pegkanie kruche materiatu nastgpuje, gdy Rys. 3.5. Fragment obciaZone-

go materiatu, w ktorym szczeli-

przy okreslonym naprgzeniu o wartosci krytycz- na o szerokodci 2¢ jest zarod-
nej oy, szczelina (rys. 3.5) osiagnie szerokos¢ kiem peknigcia kruchego
o wartosci krytycznej ¢;.. Wykazal on jednocze- (opis w tekscie)

$nie, ze iloczyn o©y,.4/cy,. jest wartoScia stata.
Rozwiazujac rownanie rozniczkowe, przedsta-
wiajace zmiang potencjatu energetycznego w obciazonym materiale wzgledem
zmiany szeroko$ci szczeliny ¢, uzyskuje si¢ zaleznos¢ wyrazajaca warto$¢ na-

prezenia krytycznego:
2F
o (3.10)
e

gdzie 2y, jest energia powierzchniowa potrzebna do powstania dwoch nowych
ptaszczyzn jako efekt naglego pgknigcia na wierzchotku szczeliny o szeroko$ci
¢, ale przy zatozeniu materialu idealnie sprg¢zystego. Jednak w przypadku metali
nalezy bezwzglednie przyja¢ model sprezysto-plastyczny, gdyz w otoczeniu
wierzchotkow szczeliny zawsze pojawiaja si¢ odksztalcenia plastyczne. Zatem,
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3. Zjawisko pekania materiatu

dla metali napr¢zenie krytyczne wyznacza si¢ ze zmodyfikowanej zalezno$ci

Irwina-Orowana [89]:
2E\y, +vy
Sy =,/— [jw”) , (3.11)

gdzie E jest modutem Younga, natomiast v, jest jednostkowa praca odksztalce-
nia plastycznego w odniesieniu do powstatej powierzchni peknigcia. Niektorzy
badacze proponuja pomijaé warto$¢ energii sprezystej v, gdyz odksztalcenia
plastyczne sa o wiele wigksze, niz odksztalcenia sprezyste (). y,~ 10%y,).
Irwin [1, 2] dodatkowo wprowadzit pojgcie predkosci uwalniania energii G
w trakcie tupania (czyli nowej powierzchni materiatu). Warto$¢ tej energii pozo-
staje w Scislej relacji z energia powierzchniowa 2y. Uwaza sig, ze pegknigcie
kruche pojawi si¢ w momencie, gdy do materiatu zostanie dostarczona tzw.
efektywna energia powierzchniowa, ktora jest wigksza od energii 2y z racji po-
jawiania si¢ odksztatcen plastycznych na wierzchotkach szczeliny (na rys. 3.5
ten fakt przedstawiono schematycznie zaciemnionymi strefami). Zatem, pekanie
powstanie gdy parametr G osiagnie warto$¢ rowna krytycznej predkos¢é uwal-
niania energii G,, ktora nazywa sig rowniez wiazkoscia.
Reasumujac, w obcigzonym materiale nastapi tupanie, gdy w otoczeniu
szczeliny pojawi si¢ naprezenie o wartosci krytycznej, wynoszacej:
K
Ol =—7=» (3.12)
Jre

gdzie K. jest odpornoscia materiatu na pekanie kruche, a jego warto$¢ pozostaje
w nastepujacej relacji do wiazkosci G. [1, 2, 89]:

K. =+JEG, . (3.13)

Odporno$¢ na pekanie jest wlasnoscia materialu. Zaleznosci K.;, w odniesie-
niu do granicy plastycznosci dla wigkszos$ci stopéw metali technicznych, przed-
stawiono na rys. 3.6 oraz rys. 3.7. Na pierwszym wykresie dodatkowo przedsta-
wiono linig przerywang warto$¢ szerokosci krytycznej ¢, przy ktorej nastepuje
peknigcie. Jak widag¢, ten parametr ma rdézna warto$¢. Przyjmuje sig, ze im wigk-
sza warto$¢ ¢y, tym bardziej dany stop jest wiazki — tzn. jest bardziej podatny na
pekanie wiazkie niz pekanie kruche. Z reguty podwyzszenie granicy plastyczno-
$ci (wytrzymato$ci) stopu w efekcie umocnienia (przez zgniot lub wydzielenio-
wo — rys. 3.7) zawsze powoduje zwigkszenie podatnosci materialu na wystapie-
nie pekania kruchego. Jest to istotne, zarowno w przypadku przygotowania wsa-
du do przerodbki plastycznej, jaki i doboru wlasciwego materiatu na narzedzia.
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Rys. 3.6. Wykres zaleznosci pomigdzy odporno$cia na pekanie K., a granica plastycznosci ,
dla wybranych stopéw metali technicznych (na podstawie [2]) oraz krytyczna szerokos$¢
pekania ¢y, (warto$¢ podana w milimetrach)

Rys. 3.7. Wykres zalezno$ci pomigdzy odpornoscia na pekanie K., a granica plastycznosci o,
dla wybranych stopéw aluminium (na podstawie [2])
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3.2. Kryteria oceny utraty spojnosci materialu

Modelowanie numeryczne proceséw obrobki plastycznej oparte na metodzie
elementéw skonczonych jest obecnie powszechne, zarowno do celow projekto-
wych, jak i rowniez badawczych. Jak wiadomo, model MES odkuwki buduje si¢
przy zatozeniu, ze material jest jednorodny i ciagly. Ponadto, dyskretyzacja (tj.
podziat na elementy skonczone) ma niewiele wspdlnego z rzeczywista mikro-
struktura materialu odkuwki. To powoduje, ze modelowanie rzeczywistego mi-
kromechanizmu pegkania jest zadaniem wrecz niemozliwym, szczegoélnie
w przypadkach analizy procesow ksztaltowania odkuwek o ztozonej geometrii,
w ktorej stan napregzenia i odksztalcenia jest niejednorodny. Powstaje problem —
w jaki sposob przeprowadzi¢ oceng zjawiska pekania materiatu w trakcie symu-
lowania procesu obrobki plastycznej? W ktorym miegjscu i w jaki sposdb mate-
riat ulegnie pegknigciu? Rozwiazanie tego problemu nie jest proste — swiadczy
o tym ogromna ilo$¢ publikacji poswigcona temu tematowi, np. [1, 2, 5, 37, 50,
59, 91]. W dalszej czgséci rozdziatu autor oméwi istote istniejacych hipotez
1 metod stosowanych do oceny zjawiska pgkania metali w trakcie symulacji nu-
merycznej procesu ksztattowania plastycznego. Celem przegladu jest opracowa-
nie strategii post¢gpowania podczas oceny wynikow modelowania numerycznego
procesow prasowania obwiedniowego.

Przeglad obecnego stanu wiedzy

Analiza zjawiska pekania materialu w trakcie realizacji symulacji procesu
plastycznego ksztattowania bazuje na ocenie stanu napr¢zenia 1 historii odksztat-
cenia. Do tego celu wykorzystuje si¢ dwa podstawowe parametry. Pierwszym
jest wskaznik stanu naprezZenia m, ktéry wyraza si¢ stosunkiem naprezenia
$redniego do intensywnosci naprg¢zenia G,,/c;. Natomiast drugim parametrem jest
odksztalcenie pekania g, Wedlug Wierzbickiego [3, 5, 91], intensywnos¢ od-
ksztalcenia g;, ktora reprezentuje histori¢ procesu odksztatcania odkuwki jest
najlepszym parametrem do wyrazenia miary zblizenia si¢ materiatu do stanu
pekania wiazkiego. Zwiazek migdzy tymi dwoma parametrami przedstawiono na
rys. 3.8 w formie wykresu, ktory uzyskano dla przyktadowego stopu aluminium
w gatunku AW-2024 T3. Wykres ten sporzadzono na podstawie badan wykona-
nych przez Bao i Wierzbickiego [3] oraz Lou i Huha [37]. Na podstawie takiego
wykresu mozna okresli¢ typ ztomu jaki powstanie w momencie pojawienia si¢
peknigcia. Przyjmuje si¢, ze warto$cia graniczng jest wskaznik 1 = 0,0+0,4, kto-
ry reprezentuje stan naprezenia z dominacja najwigkszego naprezenia glownego
o charakterze rozciagajacym. W tym obszarze granicznym obie formy ztomu sa
jednakowo prawdopodobne. Za pomoca omawianego wykresu mozna réwniez
okresli¢c wpltyw stanu napre¢zenia na zdolno$¢ materiatu do osiagnigcia znacz-
nych odksztalcen, co jest niezmiernie istotne w przypadku obrobki plastycznej
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Rys. 3.8. Wykres przedstawiajacy zwiazek pomigdzy odksztatlceniem pekania &g, a wskaznikiem
stanu naprezenia 1 — opis w tekscie

na zimno. Najkorzystniejsza sytuacja jest stan naprezenia o charakterze wszech-
stronnego $ciskania — wtedy uzyskuje si¢ wskaznik 1 o najmniejszej mozliwej
warto$ci. Niestety w przypadku procesu prasowania obwiedniowego jest bardzo
trudno uzyskaé takie warunki. Znacznie tatwiej jest uzyskaé¢ warunki odpowia-
dajace wskaznikowi o warto$ci nN=0,4, przy ktorym odksztatcenie pekania osiaga
lokalne maksimum.

W praktyce ocena zachowania si¢ materialu na podstawie numerycznej sy-
mulacji plastycznego ksztattowania, w aspekcie jego utraty spojnosci sprowadza
si¢ do analizy wspominanych charakterystycznych parametréw za pomoca spe-
cjalnej funkcji nazywanej kryterium zniszczenia (utraty spdjnosci materiatu —
z ang. damage criterion). Z uwagi na specyficzne cechy modelowania nume-
rycznego, parametry te musza by¢ wyrazone w skali makro i odnosza si¢ do
zjawiska pegkania wiazkiego w sposdb posredni.

Ze wzgledu na stopien powiazania modeli teoretycznych z rzeczywistym za-
chowaniem materiatu w trakcie utraty spojnosci, kryteria zniszczenia dzieli si¢
na niestowarzyszone (nie powiazane) oraz stowarzyszone (powiazane).

Najliczniejsza grupa kryteridw, stosowanych powszechnie w wigkszosci
komercyjnych programow symulacyjnych (np. MES) sa niestowarzyszone
kryteria zniszczenia. Do tej grupy zalicza sig kryterium (w chronologicznej
kolejnosci sformowania): Freudenthala, Cockrofta-Lathama, Brozza, Ayada,
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Rice-Traceya, McClintocka, Oyana oraz Wierzbickiego. Cecha wspolna tych
kryteriow jest pominigcie wplywu utraty spdjnosci materialu na posta¢ po-
wierzchni plastycznosci. Sa one wyrazone w formie catki, ktora sumuje pewna
warto$¢ odksztalcenia materialu obliczang w trakcie symulacji na podstawie
funkcji zniszczenia. Funkcja ta reprezentuje (w skali makro) wptyw stanu naprg-
zenia na predkos¢ zjawisk doprowadzajacych materiat do utraty spojnosci. Osia-
gnigcie wartosci krytycznej jest jednoznaczne z pojawieniem si¢ peknigcia,
a dalszy wzrost wartosci mozna traktowa¢ (w pewnym uproszczeniu) jako pro-
pagacje¢ pekania. Zatem, kryterium zniszczenia przyjmuje postac¢ ogolna:

frf(a,g)dg >C, (3.14)
0

gdzie: flo,e) — funkcja zniszczenia (powiazana z predkoscia pojawiania sig
szczelin 1 ich aczenia sig), o — naprezenie wptywajace na pojawienie si¢ peknig-
cia materiatu (najczesciej jest to najwigksze naprezenie o charakterze rozciaga-
jacym lub naprezenie hydrostatyczne), ¢ — miara odksztatcenia, najczesciej in-
tensywnos¢ odksztalcenia €;, €, — odksztalcenie pgkania, C — warto$¢ krytyczna
funkcji zniszczenia, ktora wyznacza si¢ do§wiadczalnie. Kryterium (3.14) jest
zaleznoscia empiryczng (lub teoretyczno-empiryczng) i jest wyrazone w sposob
prosty, poprzez mata liczbg parametrow tatwo okreslanych na podstawie prob
doswiadczalnych. Kryterium to moze przyjmowaé nastgpujace szczego6lne po-
stacie [3, 5, 37, 45, 54, 90]:
e kryterium Freudenthala (oparte na pracy odksztalcenia plastycznego)

& ar

[ode > Cp, (3.15)
0

e znormalizowane kryterium Cockrofta-Lathama (model poczatkowo oparty
tylko na uwzglednianiu oddziatywania najwigkszego naprgzenia o charakte-
rze rozciagajacym, dopiero w pozniejszym okresie znormalizowano go, do-
dajac wplyw intensywnosci naprezenia; podobne kryterium sformulowat
rowniez Oh [54, 91])

Egr
| Zrde>cq (3.16)
0 i
¢ kryterium Brozza
Egr
[ 20 s> c,, (3.17)
0 3 (O-l _O-i)

e kryterium Ayada (model uwzglednia wptyw stanu naprezenia na rozrost
szczelin, ale pomija wptyw na tworzenie si¢ szczelin i ich taczenie)
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Egr
0

e kryterium Rice-Teraceya (oparte na przestrzennym stanie naprezenia)

Inmge >, (3.18)
lo

1

Egr
I exp(%a—”’Jdgi >Chpr , (3.19)

0 Oi

¢ kryterium Johnsona-Cooka

Egr

| {AI +4, exp(/g “—mﬂdg,. >Ce s (3.20)

0 Oi

e kryterium Oyana (model teoretyczno-empiryczny opracowany na podstawie
teorii plastyczno$ci materiatéw porowatych oraz uwzglednia wzrost szcze-
lin)

Egr
j[l—A&jdg[zco, (3.21)
0 O

gdzie: o; — najwicksze naprgzenie glowne, o; — intensywno$¢ naprezenia,

G,, — naprezenie Srednie (hydrostatyczne), 4 — stata materiatowa. W przypadku
kryterium Johnsona-Cooka state materiatowe 4, 4, i 45 sa okreslane na podsta-
wie prob rozciagania w wysokim wskaznikiem n oraz niektorych rodzajow te-
stow czystego $cinania [3, 91].

Do omawianej grupy kryteriow pekania (niestowarzyszonych) niektérzy ba-
dacze zaliczaja rdwniez kryterium Tresci, ktore przyjmuje posta¢ wymiarowa:

o — O
Tmax = ! :
2

> (3.22)

Kryterium to jest powszechnie uzywane w przypadku materiatdéw kruchych,
gdyz w przypadku materialow plastycznych jest traktowane jako kryterium pla-
stycznosci. Ale doswiadczenia prowadzone w ostatnim dziesigcioleciu (migdzy
innymi pod kierunkiem Wierzbickiego [3, 91, 93]) wskazuja, ze w przypadku
stopow metali technicznych, szczegolnie zaliczanych do grupy trudno odksztal-
calnych, przewidywanie pekni¢¢ na podstawie najwigkszych naprezen stycznych
wcale nie jest pozbawione sensu. Zgodno$¢ z wynikami doswiadczalnymi uzy-
skano w bardzo szerokim zakresie wskaznika stanu naprgzenia, przy czym naj-
lepsza zaobserwowano w przypadkach, w ktorych wystepowat ptaski lub osio-
wosymetryczny stan naprezenia. Z kolei wyniki badan Bulzaka i Tomczaka [5]
wykazaty, ze w przypadku ksztattowania stopu magnezu AZ31, kryterium bazu-
jace na pomiarze naprezen stycznych oraz odksztalcen postaciowych (ktore de
faco pozostaja w $cistej relacji z naprezeniem stycznym) pozwala na precyzyjne
okreslenie lokalizacji pgkni¢¢ w materiale. Wykazali oni, ze kryterium Cockro-
fta-Lathama w rozpatrywanym przypadku nie sprawdzito sig.
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Problem braku zgodno$ci kryterium Cockrofta-Lathama z wynikami do-
swiadczalnymi przedstawil rowniez Watanabe w swojej pracy [90], ktora doty-
czyla analizy procesu ksztattowania wielostopniowego watka drazonego. Wyka-
zal on, ze podczas obciskania jednego ze stopni watka, obliczony rozktad znisz-
czenia wedtug funkcji (3.14) nie odpowiada rzeczywistym warunkom zachowa-
nia spdjnosci materialu. Omawiang sytuacje przedstawiono na rys. 3.9, na kto-
rym najwigksza warto$¢ funkcji Cockrofta-Lathama (C-L) wyznaczono na
wewngtrznej powierzchni obciskanego stopnia, natomiast w miejscu pojawienia
si¢ peknigé (szczegdt B) warto$¢ funkcji C-L jest bardzo mata. Po rozpoznaniu
stanu napr¢zenia i odksztalcenia w materiale, Watanabe [90] sformulowat tezg,
ze zamiast najwigkszego naprgzenia gtownego nalezy bra¢ pod uwage sktadowa
napr¢zenia o najwigkszej wartosci, przyjmujac jednoczesnie np. biegunowy
uktad odniesienia. W omawianym przypadku ta sktadowa sa napr¢zenia obwo-
dowe op. Natomiast zamiast intensywnosci odksztalcen, nalezy rozpatrywaé
sktadowa odksztatcenia ekwiwalentna do sktadowej naprezenia — w tym przy-
padku jest to odksztatcenie obwiedniowe &y. Nowe kryterium Watanabe zapisuje
si¢ w postaci [90]:

Egr
:
gdzie: oy, & — wybrane sktadowe naprezenia i odksztatcenia, ktore odgrywaja
istotna role na pekanie materiatu. Przedstawiony rozklad tego kryterium (dla
omawianego przypadku ksztaltowania drazonego watka) pokazano na rys. 3.9

Ok g, > Cy (3.23)
G.

1

Rys. 3.9. Zjawisko pgkania materialu podczas ksztaltowania odkuwki poprzez obciskanie (a)
wraz z obliczonymi rozktadami kryterium pgkania (b) [90]; opis w tekscie
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przyjmujac, ze rozpatruje si¢ obwodowe sktadowe naprezenia i odksztatcenia.
Okazato sig, ze nowe kryterium pokrywa si¢ z wynikami doswiadczalnymi —
szczegot A narys. 3.9.

Warto wspomnie¢, ze prace w zakresie opracowania kryterium pgkania ma-
terialu sa prowadzone rowniez w Polsce. Znaczace wyniki uzyskali miedzy in-
nymi Grosman i Tkocz [14]. Zaproponowali oni witasne kryterium, ktore bazuje
na pomiarze odksztalcenia zastepczego z uwzglednieniem wskaznika stanu na-
prezenie 1. Kryterium to zapisuje si¢ w postaci:

Egr

]

o (1)
gdzie funkcja €,(n) wyrazona jest jako:

de <1, (3.24)

a

£,(n)= (3.25)
(n

+0,66)
Reasumujac, dla wielu znanych kryteriow zniszczenia zakres ich zgodnosci

z wynikami do$wiadczalnymi jest ograniczony. Poro6wnanie wybranych kryte-
riow pokazano na rys. 3.10, ktoéry nawiazuje do wykresu umieszczonego na po-
przednim rys. 3.8 — przy czym dotyczy on stopu aluminium AW-2024 T3 [3, 51,
91]. Zaobserwowano, ze popularnie kryterium Cockrofta-Lathama wykazuje
zgodno$¢ z obserwacjami do§wiadczalnymi tylko w przypadku niskich warto$ci
wskaznika stanu naprezenia 1, co odpowiada przypadkom obciazenia o charak-
terze $ciskajacym. Ale juz w przypadkach czystego Scinania lub stanu napreze-

Rys. 3.10. Porownanie wybranych kryteriow zniszczenia w przestrzeni €,,-1 [3, 91]
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nia jaki wystepuje w probach rozciagania ta zgodno$¢ nie wystepuje. Zgodnie
z tym wykresem mozna uznaé, ze alternatywa dla kryterium Cockrofta-Lathama
w wybranych przypadkach moze by¢ kryterium Treski (co potwierdzaja badania
Bulzaka [5]). Natomiast inne porownywane kryterium (Johnsona-Cooka) wyka-
zuje zgodnos$¢ tylko w przypadkach, w ktérych wskaznik n przekracza warto$c
0,4. Sa to przypadki, w ktorych dominuja naprezenia o charakterze rozciagaja-
cym oraz powstaje zlom rozdzielczy. Z kolei, umieszczajac na wykresie n-g,,
funkcjg (3.25) zawarta w kryterium Grosmana i Tkocza okazuje sig, ze jej prze-
bieg bedzie bardzo zblizony do przebiegu kryterium Johnsona-Cooka. Wazna
réznica pomig¢dzy tymi dwoma kryteriami jest to, ze funkcja (3.25) pozwala
okresli¢ odksztatcenie graniczne, gdy wskaznik n ma warto$¢ mniejsza od -0,33.

Druga grupa kryteriow (mniej liczng), stosowanych do oceny utraty spdjno-
$ci materiatu sa stowarzyszone kryteria zniszczenia. Najbardziej popularne to
kryteria (modele) Kachanova-Lemaitre’a, Gursona-Tvergaarda, Nashona-
Gursona oraz Xue-Wierzbickiego. Ich cecha wspdlna jest uwzglednienie akumu-
lacji zniszczenia materialu (wyrazonego za pomocg funkcji charakterystycznej)
w rownaniach konstytutywnych. Pozwala to na wyznaczenie zmiany granicy
plastycznos$ci materiatu (oslabienia), jako efekt propagacji pekania materiatu.
Niestety, zastosowanie tych kryteriow w komercyjnych programach typu MES
nadal jest duzym problemem. Powodem jest migdzy innymi brak standardowego
powiazania modelu pekania z modelem materiatowym, ktory jest opisany krzy-

wa umocnienia typu o, = f (¢,£,T) oraz duzy stopien ztozono$ci zagadnien mo-

delowania peknig¢ w materiale, ktory jest traktowany jako ciagly i jednorodny.
Stworzenie takiego powiazania wymaga implementacji wlasnych procedur.

Przejdzmy do przedstawienia pierwszego stowarzyszonego kryterium znisz-
czenia — tj. modelu Kachanova-Lemaitre’a. W modelu tym zaktada sig, ze grani-
ca plastycznosci 6,k.1) W dowolnym punkcie materiatu jest mniejsza od granicy
plastycznosci 6, wyznaczanej dla materialu niepodlegajacego pekaniu, co moz-
na przedstawic¢ za pomocg zaleznosci:

O p(k-L) ZSUP(&&*,T), (3.26)

gdzie D jest wskaznikiem zniszczenia Kachanova-Lemaitre’a, ktory wyraza
wpltyw rozwoju peknigé¢ na ostabienie materialu. Jest to wielkos¢ skalarna z za-
kresu De(0, 1), a jej przyrost AD jest proporcjonalny do wzrostu intensywnosci
odksztatcenia Ag; i wynosi:

2
AD=| 2 [§(1+v)+3(1—zv)[a_mj } Ac,, (3.27)

Eg—Ep lof
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gdzie: D., €, €p sq statymi materialowymi wyznaczanymi na podstawie testow
rozciagania zgodnie z zaleceniami Lemaitre’a [50, 51].

Kryterium zniszczenia wedtug modelu Kachanova-Lemaitre’a jest przedsta-
wiane jako roéwnanie konstytutywne w postaci:

( % ]2—[Up(g,é,T)]2S0, (3.28)

1-D

ktoére bazuje na drugim niezmienniku dewiatorowej czg$ci tensora naprezen oraz
uwzglednia izotropowy wzrost pgkni¢¢ w materiale. Kryterium pgkania rowniez
ukrywa w sobie potencjat rozrostu pegkni¢é oraz predkos¢ uwalniania energii
odksztatcenia pekania. Bezposrednim efektem roéwnania (3.28) jest miejscowe
ostabienie materiatu.

Kolejne stowarzyszone kryterium zniszczenia jest zbudowane na bazie mo-
delu Gursona-Tvergaarda, ktore sprowadza si¢ do postaci roOwnania konstytu-
tywnego [1, 49, 51, 59]:

2
[i] +1,25 fcosh[3am]—(1+1,56 f3)s0, (3.29)
o, 20,
gdzie: 6, — aktualna warto$¢ granicy plastycznos$ci osnowy, G; — intensywnos¢
napr¢zenia, G, — naprezenie hydrostatyczne, f — udziat objetosciowy pustek,
ktory wyznacza sig¢ w oparciu o zalezno$¢ (3.6). Rownanie (3.29) zostalo sfor-
mulowane w oparciu o analize udzialu objgtosciowego f sferycznych pustek
w sferycznym obszarze osnowy, ktéra jest jednorodny materiat sztywno-
plastyczny. Rownanie to uwzglednia potencjal wzrostu mikropustek, natomiast
w przypadku podstawienia do parametru f warto$¢ zero, rownie (3.29) staje sig
typowym roéwnaniem powierzchni plastycznosci Hubera-Missesa dla materiatu
niescisliwego.

Podstawowym problemem modelu Gursona-Tvergaarda jest niezgodno$¢
obliczen z doswiadczeniem, gdy w materiale panuje stan napr¢zenia o schemacie
czystego §cinania oraz wskaznik stanu napr¢zenia 1 przyjmuje niskie wartosci.
Problem ten zostal rozwiazany przez Nashona [49], ktory zmodyfikowal model
Gursona-Tvergaarda. Modyfikacja polegata na uwzglednieniu w réwnaniu kon-
stytutywnym trzeciego niezmiennika dewiatorowej cze$ci tensora naprezenia.
Dodatkowo do zaleznosci (3.6) dodano addytywny czton, ktéry pozwala na wy-
znaczenie predkosci wzrostu peknie¢ w materiale, w ktérym dominuja napreze-
nia $cinajace przy jednoczesnej malej wartosci wskaznika 1. Szczegoétowy opis
tej modyfikacji (kryterium zniszczenia Nahshona-Gursona), znajduje si¢ np.
w pracach [49, 51].
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Ostatnie stowarzyszone kryterium zniszczenia, ktére warto przytoczy¢, zo-
stalo opracowane stosunkowo niedawno przez Xue oraz Wierzbickiego [91, 93].
Kryterium to bazuje na modelu, w ktorym przyjmuje si¢, ze pgknigcia w od-
ksztalcanym metalu moga pojawi¢ si¢ w momencie, gdy intensywno$¢ odksztat-
cenia plastycznego (zmodyfikowanego przez funkcje zalezng od dwoch parame-
trow charakteryzujacych stan napr¢zenia) osiagnie warto$¢ graniczna. Kryterium
Zniszczenia zapisuje si¢ w postaci [91]:

Egr
jﬂ -1, (3.30)
2 Fn.¢)

gdzie: n — wskaznik stanu naprg¢zenia, § — parametr zalezny od trzeciego
niezmiennika dewiatorowej czgSci tensora naprgzenia. Warto$¢ parametru wy-
znaczy¢ mozna z ponizszej zaleznosci [50, 91]:

27 (O-l B o-m )(0-2 _O-m )(0-3 _O-m)
£== 3 |
O.

1

(3.31)

Zgodnie z badaniami Xue i Wierzbickiego, opublikowanymi np. w [91, 93],
parametr & wyraza schemat stanu odksztatcenia i naprgzenia. W przypadku pta-
skiego stanu odksztalcenia parametr £ jest rowny zero, natomiast dla osiowosy-
metrycznego stanu naprezenia £ = 1. Bao i Wierzbicki [3, 91] wykazali, ze po-
sta¢ funkcji F(n,§) moze zosta¢ okre§lona na podstawie dwdch réznych testow,
ktore pozostaja w S$cistej relacji do skrajnych warto§ci parametru &.
W ostatecznosci funkcja ta jest wyrazana w nastgpujacy sposob:

F(n, 5) =Ce @ - (Cle—czn —Ce Xl B g%j

gdzie: C,, C,, C;, C4 — cztery niezalezne state materiatowe; n — wyktadnik wyra-
zajacy umocnienie materialu. State C; i C, wyznacza si¢ na podstawie proby
rozciagania probek o przekroju kotowym, w ktorych przekroj w czesci centralnej
jest zmniejszony w celu wymuszenia lokalizacji zerwania probki. Natomiast
state C; 1 C4 wyznacza sig z testow rozciagania paskow blachy o statej szeroko-
$ci i z dodatkowa bruzda w centralnej czgséci (stan odksztatcenia zblizony do
ptaskiego) oraz o specjalnym ksztalcie, ktory zapewnia wystapienie czystego
$cinania w miejscu zerwania probki. Szczegoty kalibracji kryterium zniszczenia
Xue-Wierzbickiego opisano w pracy [91] na przykladzie stopu aluminium
AW-2024 T3. Uzyskano nastepujace wartosci staty: C,=0,87, C,=1,77,
C;=0,21, C4,=0,01, n=0,153. Kryterium to pozwala okresli¢ graniczna war-
to$¢ &, pozostajace w duzej zgodnoSci z przebiegiem wykresu (w catym jego
zakresie), ktory pokazano na rys. 3.8. Wedtug literatury specjalistycznej [50, 51,

n
2

(3.32)
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91], kryterium Xue i Wierzbickiego jest zaliczane do grupy drugiej. Natomiast
wedlug autora, jest to kryterium, ktdre opisuje zachowanie materialu w sposob
podobny jak dla grupy pierwszej — wskazuje na to posta¢ réwnania (3.30).
Z drugiej strony, po rozpoznaniu réwnania (3.32), rzeczywiscie ,,ukryto” w nim
zwiazek pomigdzy stanem naprgzenia, a zjawiskiem pekania. Jednak zwiazek
ten nie jest jawnie wykorzystywany w trakcie symulacji procesu odksztatcania
materialu, przez co nie uzyskuje sie¢ biezacej korekty rdwnania powierzchni
plastyczno$ci.

Podsumowanie przegladu

Zdecydowana wigkszo$¢ kryteriow oceny spojnosci materiatu, ktore mozna
uzy¢ w trakcie numerycznego modelowania proceséw plastycznego ksztattowa-
nia, bazuje na réwnaniu ogdlnym (3.14). Réwnanie to zbudowane jest na bazie
funkcji zniszczenia i wyraza sume obliczonej wartosci po zmianie odksztatcenia
charakterystycznego. Wedtug opinii autora, na szczeg6lna uwage zashuguja dwa
kryteria, tj. Cockrofta-Lathama (3.16) oraz Watanaba (3.23). Sa one proste
1 tatwe, zar6wno w implementacji do analizy procesu plastycznego ksztattowa-
nia, jak i do opracowania na podstawie tylko jednej proby doswiadczalnej. Wie-
lu naukowcow jednak uwaza, ze kryterium Cockrofta-Lathama nie we wszyst-
kich przypadkach sprawdza sig. Wykres, ktory przedstawiono na rys. 3.10, wy-
jasnia jedna z wielu przyczyn wystgpowania wspominanych niezgodnosci. We-
dtug autora rozwiazaniem tego problemu nie jest opracowanie nowego kryte-
rium, ktore stwarzatoby potencjalne komplikacje w jego skutecznym stosowaniu
w analizie MES, ale wykorzystanie juz istniejacych kryteridw, przy czym naj-
lepszym wyjsciem jest dodatkowe zastosowanie heurystycznej analizy uzyska-
nych wynikow. Zatem, propozycja autora jest powigzanie wybranego kryterium
ze stanem napr¢zenia opisanym za pomocg wskaznika m oraz najwigkszego na-
prezenia stycznego T,.. Lakie powiazanie moze zostaé wyrazone za pomoca
nastgpujacego ogdlnego wzoru:

[ (o.0)Me > Clo. 1,0, (3.33)
0

gdzie warto$¢ C(n,T..) nalezy okreslic na podstawie prob eksperymentalnych
dla $cisle okreslonego stanu naprgzenia.

Na szczegdlng uwage rowniez zastuguje kryterium Treski (3.22), ktore bazu-
je na pomiarze najwigkszego naprezenia stycznego. Jego uzyteczno$¢ w zagad-
nieniu utraty spojnosci, z wiadomych wzgledow, jest ,,niespodzianka”. Nato-
miast kryterium Xue-Wierzbickiego (3.32), pomimo pozytywnych recenzji, nie
bedzie przez autora brane pod uwage. Powodem jest duza pracochionnos¢
i trudno$¢ kalibracji rownania.
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3. Zjawisko pekania materiatu

3.3. Okreslenie warunku pekania dla potrzeb modelowania
procesow prasowania obwiedniowego

3.3.1. Zjawisko pekania materialu podczas prasowania obwiedniowego

Zagadnienie utraty spojnosci materiatu podczas prasowania obwiedniowego
zostalo opisane w pracach wlasnych, np. [61, 77, 78], jako wazne zagadnienie
ograniczajace ten proces, szczegélnie gdy jest on realizowany w warunkach
ksztattowania na zimno. Podstawowa przyczyna pojawiania si¢ pekni¢¢ w od-
kuwce jest zarowno niekorzystny stan napre¢zenia, jak i utrata zapasu plastyczno-
$ci metalu — tj. osiagnigcie wartosci odksztatcen granicznych. Przyczyna moze
rowniez tkwi¢ w wadach materiatowych, jakie wystgpuja w materiale wsado-
wym. Na rys. 3.11 pokazano schematycznie najczestsze postacie pekniec, ktore
powstaja w odkuwce prasowanej obwiedniowo. W zalezno$ci od charakteru
utraty spdjnosci materiatu, wyr6znia si¢ nast¢pujace odmiany peknigcé [61]:

e pekniecie obwodowe (2 — rys. 3.11a, 4 — rys. 3.11c) — pojawiaja si¢ one na
bocznej powierzchni odkuwki lub wywijanym kotierzu i sa skutkiem
niekorzystnego schematu naprezen; zazwyczaj linia pgknigcia nachylona
jest pod katem 45° do osi odkuwki — $wiadczy to, ze utrata spdjnosci ma
charakter poslizgowy, poniewaz linia pgknigcia zawarta jest w ptaszczyznie
najwigkszych naprgzen stycznych;

e pcknigcie typu ,rozwarcie” (1 — rys. 3.1la) — wystgpuje na bocznej
powierzchni swobodnej odkuwki, przy czym linia peknigcia jest zazwyczaj
rownolegta do osi wyrobu; powodem jego wystapienia sa przede wszystkim
wady materialowe wsadu, np. wystepujace zakucia, peknigcia, wtracenia
niemetaliczne oraz niekorzystna struktura spowodowana np. nieprawidlowa
wstepna obrobka cieplna; peknigcia typu ,,rozwarcie” moga powstac
rowniez w miejscach uprzednich pgknig¢ poslizgowych, gdy proces
speczania wypraski jest nadal kontynuowany;

Rys. 3.11. Schematyczne przedstawienie typowych miejsc pojawienia si¢ peknig¢ podczas
prasowania obwiedniowego wyrobu pelnego (a, b) oraz drazonego (c); opis w tekscie
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e pekniecie u nasady kotierza odkuwki (3 —rys. 3.11b) — jest ono wynikiem
nieprawidlowego zaprojektowania procesu prasowania obwiedniowego;
bezposrednia przyczyna pojawienia si¢ omawianego peknigcia jest
niekorzystny stan naprgzenia — wybor wlasciwego sposobu ksztattowania
oraz zwigkszenie promienia zaokraglenia w tym miejscu z reguly jest
wystarczajace do uniknigcia tego ograniczenia.

3.3.2. Badania analityczno-doswiadczalne

Celem badan jest kalibracja wybranych kryteridow zniszczenia, ktére beda
wykorzystywane w trakcie analizy przypadkow prasowania obwiedniowego.
Badania zostaly podzielone na dwa etapy: proby doswiadczalne oraz symulacje
MES. W badaniach wykorzystano cztery proby: rozcigganie probki o przekroju
kotowym, speczanie probki walcowej i pierscieniowej oraz proste wywijanie
kotnierza w probce cylindrycznej. Testy wykonano z wykorzystaniem maszyny
wytrzymatosciowej HT-2402. Pierwsze trzy wymienione proby sa dos¢ czesto
wykorzystywane do kalibracji kryterium zniszczenia. Przykltadem moze by¢
praca naukowa [45]. Natomiast ostatnia proba nawiazuje do przypadku praso-
wania obwiedniowego poruszonego w tej monografii.

W kolejnym kroku zbudowano adekwatne sprezysto-plastyczne modele nu-
meryczne, ktore uzyto do symulacji z uwzglgdnieniem rowniez zjawisk ciepl-
nych. Do tego celu uzyto program Deform-3D, gdzie model materiatowy (wraz
z gldwnymi warunkami brzegowymi) byt taki sam, jak dla analizowanych przy-
padkéw prasowania obwiedniowego (tj. AIMgSi) — opis zasad modelowania
wspomnianego procesu zamieszczono w rozdziale 4, natomiast istotg¢ MES
przyblizono w rozdziale 2.

Préba rozciagania

W metodzie rozciggania zastosowano autorska probke profilowa (pokazana
na rys. 3.12a) o wymiarach gtéwnych wynoszacych &10 mm x 110 mm. Probka
W czesci pomiarowej [, posiada dwie zbiezne powierzchnie stozkowe, ktorych
kat zbiezno$ci o ~ 3°. W miejscu potaczenia powierzchni stozkowych wykona-
no zaokraglenie R10, ktére ma na celu zniwelowanie efektu karbu. Miejsce to
tworzy poprzeczny przekrdj pomiarowy — co pokazano schematycznie na rys.
3.12c, ktorego srednica wynosi okoto J8+9 mm i jest jednoczes$nie najmniejsza
warto$ciag. Gwarantuje to, ze w tym przekroju pojawia si¢ pgknigcia, a obliczona
warto$¢ kryterium zniszczenia bgdzie wynikiem ostatecznym.

W trakcie proby doswiadczalnej probke rozciagano ze stala predkoscia
v~ 0,03 mm/s az do jej zerwania. W tym czasie, odcinek pomiarowy (o poczat-
kowej dtugosci /) doznawal wydluzenia na poziomie 14,5%, a w miejscu naj-
mnigjszego przekroju poprzecznego obserwowano tworzenie si¢ wyraznego
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Rys. 3.12. Wybrane probki profilowe uzyte w probach doswiadczalnych (a), model MES proby
rozciagania (b) oraz rozktad kryterium Cockroftha-Lathama uzyskany w symulacji (c);
opis w tekscie

przewegzenia probki. Powstaty ztom w tym miejscu jest typowy dla materialow
wykazujacych dobra ciagliwos¢.

Bazujac na wynikach kilku préob doswiadczalnych zbudowano reprezenta-
tywny model MES, ktorego geometri¢ pokazano na rys. 3.12b. Probke (wsad)
podzielono na ok. 70 tys. elementow tetragonalnych, przy czym w obszarze
przekroju pomiarowego siatke zageszczono. Nastgpnie w otoczeniu obejm A i B
do weztdéw przypisano warunek brzegowy w postaci predkosci v =0,015 mm/s
(na odcinku [, = 29,5 mm, zgodnie ze schematem pokazanym na rys. 3.12b).
W obliczeniach ustalono, ze odcinek /, = 54,4 mm, natomiast kat o = 2,9°, co
daje poczatkowa srednice przekroju pomiarowego dy = 7,5 mm. Symulacjg roz-
ciagania realizowano do chwili, w ktorej przemieszczenie Ax odpowiadato mo-
mentowi pojawienia si¢ pgknigcia w doswiadczalnej probcee.

Na podstawie uzyskanych wynikéw symulacji numerycznej stwierdzono, ze
w pomiarowym przekroju poprzecznym (tj. w ktérym pojawito si¢ pgknigcie
materiatu) panuje niezmienny stan naprg¢zenia przez caly czas rozciagania.
W tym przekroju wskaznik stanu naprezenia n wynosi 0,36. Nastgpnie wybrano
dwa punkty pomiarowe (zgodnie ze schematem pokazanym na kolejnym
rys. 3.13), dla ktorych przedstawiono histori¢ zmiany wartos$ci najwiekszego
naprgzenia stycznego T, (Wg kryterium Treski) oraz wartos¢ Cc; (na postawie
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Rys. 3.13. Historia zmiany warto$ci najwigkszego naprezenia stycznego T, (kryterium
Treski) oraz wartosci C; (znormalizowane kryterium Cockrofta-Lathama) podczas
rozciagania probki profilowej wraz warto$ciami granicznymi odpowiadajacymi
momentowi pgkania

znormalizowanego kryterium Cockrofta-Lathama). Zmiang tych parametréw
pokazano w formie wykresow na rys. 3.13. Konkluzja badan w tym zakresie jest
stwierdzenie, ze pegknigcie probki nastepuje w momencie, gdy najwigksze napre-
zenie styczne Ty = 230 MPa, a warto$¢ graniczna wedlug kryterium Cockrofta-
Lathama C¢; ~ 0,11.

Proba speczania prébki walcowej

Probe speczania wykonano na ma-
szynie wytrzymatosciowej HT-2402,
przy uzyciu probek walcowych o wy-
miarach poczatkowych @5 x 10 mm.
Probki byty speczane z predkoscia v
w przedziale 0,01+0,05 mm/s, az do
momentu pojawienia si¢ peknigcia.
W celu zniwelowania wplywu tarcia,

powierzchnie czpiowe probek zostaty Rys. 3.14. Spos6b pekania probki
pokryte substancja smarng. Zaobserwo- walcowej, ktora jest obciazona sita
wano, ze wszystkie probki pekaja speczajaca I opis w tekscie

w ten sam sposob — co pokazano na rys.
3.14. Powstaty ztom jest typem poslizgowym [52], gdyz powierzchnia peknigcia
jest nachylona pod katem 44° do kierunku dziatania sity spgczajacej F.
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Kolejnym etapem badan byto zamodelowanie w MES wybranych przypad-
kéw speczania probki walcowej. Zastosowano model materialowy oraz ogdlne
warunki modelowania (tj. analiza termo-mechaniczna, model sprgzysto-
plastyczny itd.) takie same jak w przypadku wczesniej omdwionej proby rozcia-
gania probki profilowej oraz wigkszosci przypadkow procesu prasowania ob-
wiedniowego (ktore sa omoéwione w monografii).

W dalszej czesci przedstawiono i oméwiono wyniki symulacji MES, ktore
uzyskano dla reprezentacyjnego przypadku spgczania probki walcowej z pred-
koscia v = 0,0167 mm/s. Zgodnie z wynikami do§wiadczenia, moment pgkania
dla tego przypadku przypada na chwilg, gdy kowadlo ruchome osiaga droge
przemieszczenia rowna Ah = 4,15 mm (tj. wysoko$¢ probki 4 = 5,85 mm). Dla
tego momentu pokazano rozktady wskaznika stanu naprezenia 1 i najwigkszego
naprezenia stycznego T (rys. 3.15) oraz dwoch wybranych kryteridw znisz-
czenia (rys. 3.16), ktére wyznaczono w przekroju osiowym probki.

Na podstawie przedstawionego rozkladu wskaznika n mozna stwierdzi¢, ze
istnieja dwie wazne strefy (oznaczone litera A i B na rys. 3.15), w ktorych war-
tos$¢ tego parametru osiaga znaczace wartosci, bardzo bliskie zeru, ktére odgry-
waja kluczowa role w zjawisku pekania. Strefa A znajduje si¢ na obwodzie

Rys. 3.15. Rozktady wskaznika stanu naprgzenia n (rysunek po lewej) oraz najwigkszego
naprezenia stycznego T, (rysunek po prawej) wyznaczone w przekroju osiowym
speczanej probki walcowej w momencie pojawienia si¢ peknigcia;
predkosé speczania v = 0,0167 mm/s, wysokos$¢ probki 2 = 5,85 mm
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speczki, gdzie wartos¢ najwigkszego naprezenia stycznego T, rOwniez osiaga
duza warto$¢. Natomiast w strefie B (centralna czg$¢ probki, tuz przy kontakcie
z kowadlem), najwigksze naprezenie styczne ma znacznie mniejsza wartosc.
Biorac pod uwage tylko warto$¢ T,..., mozna rowniez wyodrebni¢ trzecia strefe
(oznaczona litera C na rys. 3.15), w ktorej najwigksze naprezenie styczne osiaga
warto$¢ na poziomie porownywalnym ze strefa A — jednak w tym miejscu
wskaznik m przyjmuje warto§¢ mniejsza od -0,33, ktora (dla przypomnienia)
uwaza si¢ za graniczng (poroéwnaj z wykresem na rys. 4.8). Reasumujac, na pod-
stawie tych dwoéch charakterystycznych parametrow mozna stwierdzié, ze tylko
strefa A jest strefa newralgiczna, w ktorej nastgpuje inicjacja pekania. To
stwierdzenie catkowicie potwierdza uzyskany rozktad kryteriow zniszczenia
Cockrofta-Lathama oraz Watanabe (rys. 3.16). Ponadto, na podstawie tych roz-
ktadow mozna wnioskowaé, ze te dwa kryteria daja bardzo podobne wyniki
jakosciowe w przypadku proby speczania probki walcowe;.

Zaskakujacym wynikiem uzyskanym z obliczen jest warto$¢ graniczna dla
kryterium Cockrofta-Lathama. W przypadku proby rozciagania, pgkanie nastg-
powato, gdy Cc; osiagato warto$¢ na poziomie 0,11. W przypadku speczania,
pekanie nastgpuje juz przy wartosci Cop = 0,07. Wyjasnieniem moze by¢ teza

Rys. 3.16. Rozktady kryterium zniszczenia Cockrofta-Lathama C¢; (rysunek po lewej) oraz
kryterium Watanabe Cj, (rysunek po prawej) wyznaczone w przekroju osiowym spgczanej probki
walcowej w momencie pojawienia si¢ peknigeia; predkosé speczania v = 0,0167 mm/s, wysoko$¢

probki 2= 5,85 mm
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sformulowana na podstawie analizy historii zmiany charakterystycznych para-
metréow w strefie A. Taka histori¢ umieszczono na wykresach pokazanych na
kolejnym rys. 3.17, gdzie mozna dodatkowo wyodrebni¢ dwie fazy poprzedzaja-
ce moment pojawienia si¢ peknigcia.

Poczatkowo (faza I), w punkcie pomiarowym stan naprgzenia jest bardzo ko-
rzystny, dla ktérego niska wartos¢ wskaznika 1 potwierdza brak tendencji do
pojawienia si¢ peknig¢¢. Pod koniec tej fazy, najwigksze napr¢zenie styczne Ty,
przekracza wartos¢ 230 MPa (tj. warto$¢, przy ktdrej rozciagana probka peka),
ale materiat zachowuje swoja sp6jnos¢, poniewaz wskaznik n < -0,33. W pew-
nym momencie, warto§¢ wskaznika m zaczyna znaczaco wzrastac. W tym sa-
mym czasie rowniez zwigksza si¢ wartos¢ C¢;, wyznaczona wg kryterium Coc-
krofta-Lathama — jest to faza II (rys. 3.17). Z uwagi na gwaltowny wzrost
wskaznika m oraz znaczaca warto$¢ T,., peknigcie w materiale nastgpuje przy
mniejszej wartosci granicznej Ccy, niz podczas rozciagania. Stad wynika wnio-
sek zasadniczy, ze kryterium zniszczenia Cockrofta-Lathama (lub Watanabe)
jest dobra miara stuzaca do okreslenia utraty spdjno$ci materiatu, ale warto$¢

Rys. 3.17. Historia zmiany trzech charakterystycznych parametrow w punkcie,
w ktorym nastgpuje pgknigeie w probee walcowej; opis w tekscie
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graniczna C¢;, $cisle zalezy od historii zmiany wskaznika 1 oraz poziomu naj-
wigkszego naprgzenia stycznego T,.. Jednoczesnie mozna stwierdzi¢, ze kryte-
rium Treski w omawianym przypadku nie sprawdza sig. Opierajac sig tylko na
tym kryterium nie mozna precyzyjnie okresli¢, ani miejsca, ani momentu poja-
wienia si¢ pierwszych peknigc.

Préoba speczania probki pierscieniowej

Kolejne badania obejmowaty analiz¢ spgczania probki pier§cieniowej. Ba-
dania przeprowadzono w podobnych warunkach jak poprzednie proby — tj.
Z uzyciem maszyny wytrzymalosciowej, na ktorej probke o wymiarach poczat-
kowych @25 x &12,5x 9 mm spgczano z predkoscia v w przedziale 0,05+0,2
mm/s, az do momentu pojawienia si¢ peknig¢. Badania obejmowatly rézne mate-
riaty — stopy AlMgSi, AlCu4MgSi, stal C45 oraz stop Ti6Al4V. Zaobserwowa-
no, ze niezaleznie od predkosci spgczania, probka pierScieniowa pgkata przy
podobnej wysokosci (dla tego samego materiatu), a sposob pgkania byl bardzo
podobny dla wszystkich rozpatrywanych stopow — typowy sposéb pekania po-
kazano na rys. 3.18. Pierwsze (gléwne) peknigcie pojawia si¢ zawsze na obwo-
dzie probki, a linia peknigcia byta nachylona pod katem ok. 45° wzgledem kie-
runku dziatania sity spgczajacej F. Zaobserwowano rowniez, ze peknigcie gtow-
ne probki wywotuje peknigcie obwodowe — tj. wtorne rozwarstwienie, ktore
nastepuje tylko na glebokosci peknigcia gtownego i powoduje powstanie ,,pier-
$cienia zewngtrznego” otaczajacego pozostala czgs$¢ materiatu, w ktorym nie
obserwuje sig¢ utraty spojnosci.

Na podstawie uzyskanych wyni-
kéw badan do$wiadczalnych zamo-
delowano proces spgczania probki
pierscieniowej przy uzyciu MES, ale
tylko dla jednego gatunku stopu
(powiazanego z tematyka badan
opisanych w monografii). Zatem,

w symulacji speczania probki pier-

Scieniowej przyjeto zasady modelo-

wania takie jak w pozostatych pro-

bach — tj. sprezysto-plastyczny mo- Rys. 3.18. Sposob pekania probki
del stopu AIMgSi, analize termo- piers’cieniow.ej,kt()ra je;st obciqz'gna sita
mechaniczna. Ponadto przyjeto mo- speczajaca 7 opis w tekscie

del tarcia statego, dla ktorego czyn-

nik tarcia m = 0,45.
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Uzyskane wyniki symulacji MES pokazano na rys. 3.19. Sa to rozktady czte-
rech istotnych parametrow (wskaznik n, najwigksze naprezenie styczne T, oraz
dwa wybrane kryteria zniszczenia) wyznaczone dla przekroju osiowego probki
pierscieniowej w momencie pojawienia si¢ peknigcia gtdwnego.

Na podstawie przedstawionego rozktadu wskaznika n mozna bez problemow
wskazac strefe, w ktorej istnieje najwigksze prawdopodobienstwo pojawienia si¢
pierwszych peknigc. Jest to obszar na zewngtrznym obwodzie pier§cienia. Cha-
rakteryzuje si¢ on stosunkowo wysokim wskaznikiem 1, ktorego warto$¢ jest
wigksza od granicznej -0,33. W pozostalej objgtos¢ materiatu stan naprezenia
jest bardzo korzystny. Miejscowe podwyzszenie wskaznika mn zaobserwowano
rowniez na wewnetrznej Sciance probki, ale jest to wzrost do ok. -0,5, czyli war-
tosci znacznie ponizej granicznej. Obserwacja rozkladu najwigkszego napreze-
nia stycznego T,.. wykazuje, ze znaczace podwyzszenie wartosci tego napreze-
nia wystgpuje tylko we wspominanej strefie zewngtrznej probki. Bardziej jedno-
znaczne wyniki prezentuja rozktady kryteriow zniszczenia. Praktycznie poza
strefa pekania warto$¢ kryterium zniszczenia pozostaje na poziomie zero.

Rys. 3.19. Rozktady wskaznika stanu napr¢zenia 1 (a), najwigkszego naprgzenia
stycznego T, (b) oraz kryterium zniszczenia Cockrofta-Lathama C¢; (c) i kryterium
Watanabe Cy, (d) wyznaczone w przekroju osiowym speczanej probki pier§cieniowej

w momencie pojawienia si¢ peknigcia glownego
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Na kolejnym rys. 3.20 przedstawiono histori¢ zmiany trzech charaktery-
stycznych parametrow dla strefy, w ktorej pojawia si¢ pierwsze pgknigcie. Po-
dobnie jak na wykresie z rys. 3.17, rowniez i w tym przypadku zauwaza sig, ze
dopoki wskaznik stanu naprgzenia n przyjmuje warto$¢ mniejszg od granicznej
(tj. -0,33), dopdty wartos¢ kryterium zniszczenia, np. Cc;, nie wzrasta znaczaco,
a nawet pozostaje na poziomie bliskim zero. Dopiero przekroczenie warto$ci
granicznej przez wskaznik n przyczynia si¢ do narastania wartosci Cc;.

W przypadku rozpatrywanej proby speczania probki pierscieniowe;,
w punkcie pomiarowym (rys. 3.20) wskaznik stanu naprezenia m osiaga ekstre-
malna warto$¢ na poziomie $rednim n = -0,16. Pgknigcie nastgpuje w momen-
cie, gdy warto$¢ kryterium pgkania wynosi C¢;, = 0,11 (oraz Cy = 0,07). Jest to
warto$¢ tak sama jak w przypadku proby rozciagania. Ale nalezy zaznaczy¢, ze
warunki panujace w materiale sg inne. Przede wszystkim najwigksze naprezenie
styczne T, jest wigksze od wartosci 230 MPa. Biorac pod uwage wykres z rys.
3.17 mozna stwierdzi¢, ze przy odpowiednio matych wartosciach wskaznika n
materiat zachowuje swoja spojnos¢ nawet, jezeli napr¢zenie T, bgdzie osiagato
wigksze warto$ci. Natomiast w takim przypadku, peknigcie materiatu pojawia
si¢ w momencie nastgpujacym po wzroscie wskaznika 1. Zatem, uzyskujemy

Rys. 3.20. Historia zmiany trzech charakterystycznych parametréw w punkcie,
w ktorym nastgpuje pierwsze peknigcie w probee pierscieniowej; opis w tekscie
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pewien dyskretny obraz, ktéry reprezentuje odzwierciedlenie zachowania sig¢
rzeczywistego materiatu, ktore doprowadza go do utraty spojnosci.

Préoba prostego wywijania kolnierza

Ostatnim etapem omawianych badan bylo przeprowadzenie proby prostego
wywijania kolnierza. Zakres tego etapu badan jest zdeterminowany przez gtow-
ny temat monografii — tj. proces prasowania obwiedniowego z jednoczesnym
wywijaniem i zgniataniem kolnierza. Dlatego tez, zarowno ksztatt probki, jak
i ksztalt narzedzi nawiazuja do wspominanego procesu. Natomiast sposob reali-
zacji proby wywijania kotierza wynika z konieczno$ci uzyskania osiowo-syme-
trycznego stanu obcigzenia, co gwarantuje wlasciwa interpretacje wynikow.

Badania do$wiadczalne wykonano z uzyciem maszyny wytrzymato$ciowej
Instrom 1000 DXL, natomiast symulacje MES wykonano za pomoca programu
Deform-3D, przy zatozeniu sprezysto-plastycznego modelu AIMgSi oraz mode-
lu tarcia statego, dla ktérego czynnik tarcia m = 0,45 (odpowiada to sytuacji, gdy
powierzchnia narzedzi nie jest dostateczne smarowania). Model geometryczny
proby prostego wywijania kolnierza, wraz z wazniejszymi wymiarami przedsta-
wiono na rys. 3.21a. Predkos¢ stempla byla stata i wynosita v = 1,5 mm/s. Pro-
ces wywijania kotnierza realizowano do momentu pojawienia si¢ pierwszych
peknig¢. Fotografig¢ przyktadowej probki, na ktorej pokazano miejsce (obrzeze
kotnierza) i sposob pgkania, umieszczono na rys. 3.21b. Charakter pgkania jest
bardzo podobny jak w poprzednich proébach. Na podstawie ogledzin pgknigé

Rys. 3.21. Model geometryczny proby prostego wywijania kotnierza (a) oraz przyktadowa
probka wraz z pgknigeiami na obrzezu kohierza (b)
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mozna stwierdzié, ze powstaje ztom poslizgowy, a jego linia jest nachylona do
osi glownej probki pod takim samym katem jak w pozostatych probach.

Na rys. 3.22 pokazano rozktad wskaznika stanu naprgzenia m obliczony dla
przekroju osiowego w obszarze wywijanego kotnierza. Juz na poczatku procesu
wywijania konstytuuje si¢ okreslony rozktad tego parametru, w ktérym szcze-
gblna uwage zwracaja dwie strefy. Pierwsza strefa (oznaczona litera A na rys.
3.22) jest zlokalizowana na swobodnym obrzezu kolnierza, natomiast druga
strefa (oznaczona litera B) — to wewngtrza powierzchnia kotnierza majaca bez-
posredni kontakt z narzedziem. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze strefa A jest miej-
scem pojawienia si¢ pierwszych peknie¢ w trakcie prob doswiadczalnych.
W tym obszarze dominuja naprezenia obwodowe o charakterze rozciagajacym,
natomiast wskaznik m jest niekorzystny i przyjmuje bardzo duza warto$¢. Bar-
dziej niekorzystna warto§¢ wskaznika n obserwuje si¢ w strefie B. Powodem
jest odmienny stan naprezenia, gdzie zardéwno sktadowa obwodowa jak i pro-
mieniowa ma charakter rozciagajacy. Jednak na podstawie badan do§wiadczal-
nych zauwazono, ze w tym obszarze bardzo rzadko powstaja peknigcia.

Rys. 3.22. Rozktad wskaznika stanu naprezenia n w przekroju osiowym kotnierza dla dwoch
wybranych momentéw proby wywijania kotnierza
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Pomigdzy dwoma omawianymi strefami (A oraz B) obserwuje si¢ charakte-
rystyczna ,,wyspg” (strefa D), ktéora odznacza si¢ znacznie korzystniejszym
wskaznikiem 1, ktorego warto$¢ jest mniejsza od zera. W trakcie realizacji pro-
cesu wywijania, warto$¢ tego parametru wzrasta w tym miejscu, ale nie osiaga
wartosci granicznej (tj. -0,33). Zatem zgodnie z obowiazujaca wiedza, w tym
miejscu nie powinny tworzy¢ si¢ peknigcia Wyniki do§wiadczalne potwierdzaja
to stwierdzenie. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze wspomniana strefa D sasiaduje ze
strefa C (rys. 3.22), ktorej opis zostanie przedstawiony w dalszej czgsci opraco-
wania.

Na kolejnym rys. 3.23 przedstawiono rozktad najwigkszego naprgzenia
stycznego T,.., wyznaczonego dla obszaru wywijanego kotnierza. Praktycznie
w calym rozpatrywanym obszarze, warto$¢ tego naprezenia nie przekracza
175 MPa. Ponadto, rozktad tego parametru nie wykazuje wspolnych cech z roz-
ktadem wskaznika n. Biorac pod uwage wyniki uzyskane w dotychczasowych
probach (opisanych w tym rozdziale) mozna stwierdzi¢, ze najwigksze naprgze-
nie styczne odgrywa znaczaca rol¢ w ocenie zachowania spojnosci materiatu.

Rys. 3.23. Rozktad najwigkszego naprezenia stycznego T, , jaki obliczono w przekroju osiowym
kotierza dla dwdch wybranych momentow proby wywijania kotnierza
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Wedtug opinii autora, w przypadku proby wywijania kotnierza, tak niska war-
to$¢ T, Oraz jego rozklad przyczyniaja si¢ do ,,op6znienia” momentu pojawie-
nia si¢ pierwszych pekni¢é, nawet gdy obserwuje si¢ znaczny wzrost wartosci
wskaznika n.

Rozpatrzmy teraz wyniki obliczone wedlug dwoch wybranych kryteriow
zniszczenia, ktore przedstawiono w formie rozktadow na rys. 3.24 i rys. 3.25. Sa
to odpowiednio kryterium Cockrofta-Lathama (C¢;) oraz kryterium Watanabe
(Cw). Zauwazono, ze zardbwno rozklad, jak i wartoSci w obu przypadkach sa
bardzo zblizone. Moze to $wiadczy¢ o tym, ze w probie wywijania kolnierza
naprezenie obwodowej jest najwiekszym naprezeniem gtownym. Zatem, omo-
wienie wynikow mozna zawegzi¢ tylko do rozktadu kryterium Cockrofta-
Lathama.

Na podstawie uzyskanych rozktadow kryterium zniszczenia zauwaza sig, ze
na swobodnym obrzezu kotnierza wyodregbniaja si¢ dwa charakterystyczne ob-
szary. W jednym z tych obszaréw (oznaczonym jako strefa D) obserwuje sie
minimalne narastanie warto$ci Cc; (lub Cy). W tej strefie na pewno nie pojawia

Rys. 3.24. Rozklad wartosci C; wyznaczonej wedtug kryterium Cockrofta-Lathama
w przekroju osiowym kotnierza dla dwdch wybranych momentow proby wywijania kotnierza
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Rys. 3.25. Rozktad wartosci Cy wyznaczonej wedtug kryterium Watanabe
w przekroju osiowym kohierza dla dwoch wybranych momentéw proby wywijania kotnierza

si¢ pierwsze pgknigcia. Natomiast w drugim obszarze (strefa A), predkos¢ nara-
stania warto$ci kryterium zniszczenia jest najwigksza. Jak wiadomo, w strefie A
pojawiaja si¢ pierwsze peknigcia materiatu, zatem uzyskane wyniki symulacji
maja $Sciste odzwierciedlenie rezultatow prob doswiadczalnych.

Przeanalizujmy pozostate charakterystyczne obszary, ktore wyodrgbniono
podczas analizy wszystkich wynikéw symulacji. W przypadku strefy B, ktéra
zdefiniowano na podstawie rozkladu wskaznika 1, obszar ten nie ma swojego
odzwierciedlenia w rozktadach kryteriow zniszczenia. Podobnie wyglada sytu-
acja dla strefy C. W tym przypadku strefa ta zostata wyodrgbniona na podstawie
analizy rozktadu kryterium zniszczenia, jednak nie ma swojego odzwierciedlenia
w rozktadzie wskaznika 1. Z kolei strefa D tylko czgsciowo pokrywa si¢ z ob-
szarem zdefiniowanym na podstawie rozktadu wskaznika m, jednak ten obszar
zaliczany jest do miejsc, w ktérym nie pojawia si¢ pierwsze peknigcia.

Reasumujac, mozna sformutowaé wniosek, ze analizujac wspolnie rozklady
kryterium zniszczenia 1 wskaznika stanu naprgzenia mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, ze strefa A jest miejscem w kotnierzu, gdzie pojawia si¢ pierwsze
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peknigcia. Potwierdzeniem tego wniosku jest historia zmiany najwazniejszych
parametrow w trzech wybranych obszarach. Historia ta zostata pokazana w for-
mie wykresu umieszczonego na rys. 3.26. Strefe D pomija si¢ w analizie historii
zmiany parametrow, z uwagi na stwierdzenie, ze w tym obszarze nie pojawiaja
si¢ pierwsze pegknigcia.

Sposrod trzech stref (A, B i1 C), strefa A charakteryzuje si¢ najmniejsza war-
toscia wskaznika m. Jednoczes$nie obserwuje si¢, ze w tym obszarze wartos$¢
kryterium zniszczenia C¢; jest najwicksza. Kolejna cecha wynikajaca z przed-
stawionych wykresow jest to, ze w strefie A warto$¢ wskaznika n minimalnie
narasta wraz z postgpem procesu wywijania kotnierza. Przejdzmy teraz do strefy
C. Tutaj wartos¢ Cc; jest niewiele mniejsza od wartosci dla strefy A, natomiast
warto$¢ wskaznika n poczatkowo wigksza, a nastepnie wyraznie zmniejsza sie,
az osiagnie bardziej korzystna warto$¢. Powstaje pytanie: dlaczego w tym obsza-
rze (strefa C) nie pojawiaja si¢ pierwsze peknigcia? Prawdopodobnie przyczyna
jest to, ze ten obszar materialu ma ciagty kontakt z narzgdziem, natomiast strefa
A znajduje si¢ na swobodnej powierzchni kolnierza. Ponadto, w strefie A domi-
nuje tylko jedna sktadowa stanu naprezenia — obwodowa, a w strefie C mamy
dwie rownowazne sktadowe naprezenia — tj. obwodowa i promieniowa. Ponadto

Rys. 3.26. Historia zmiany charakterystycznych parametrow (T,,.., Ccr, M) W trzech strefach
(A, B i1 C) wywijanego kolnierza; opis w tekscie
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nalezy zwrdci¢ uwage, ze zgodnie z wykresem, warto$¢ wskaznika n w strefie C
silnie maleje wraz z postgpem procesu. Ostatnim argumentem jest obliczony
rozklad wskaznika stanu naprezenia w tym obszarze — zgodnie z rys. 3.22,
w strefie C nie obserwuje si¢ miejscowej koncentracji wartosci 1.

Pozostaje jeszcze ostania charakterystyczna strefa, oznaczona litera B. Od-
znacza si¢ ona najbardziej niekorzystna wartoscia wskaznika 1, jednak juz war-
tos¢ kryterium zniszczenia jest stosunkowo mata. Ponadto obszar B, podobnie
jak strefa C, posiada kontakt z narzedziem oraz w strefie tej wystgpuja dwie
rownowazne sktadowe naprezenia. Ponadto, na podstawie rozkladu kryterium
zniszczenia (rys. 3.24), w tym obszarze nie obserwuje si¢ miejscowej koncentra-
cji wartosci Cc;.

Podsumowanie badan

Przewidywanie miejsca oraz momentu pojawienia si¢ pekni¢¢ na podstawie
symulacji MES jest zagadnieniem ztozonym. Wyniki podsumowujace wykonane
badania analityczno-do§wiadczalne zestawiono na rys. 3.27. Na ich podstawie
mozna sformutowaé nast¢pujace wnioski:

e na podstawie rozktadow wskaznika m oraz kryterium zniszczenia (np.
Cockrofta-Lathama, C¢;) mozna okresli¢ strefg pierwszego pegknigcia w ma-
teriale, pod warunkiem, ze zar6wno wskaznik 1 oraz parametr C¢; formutu-
ja lokalne ekstremum, a ich warto$ci sprzyjaja utracie spdjnosci przez
materiat;

Rys. 3.27. Zestawienie wynikow badan analityczno-do$wiadczalnych w postaci wartosci
charakterystycznych parametrow (1, T,.., Ccr) W momencie pojawienia si¢ pierwszych peknigé,
gdzie: PP — proba spgczania pierscienia, PS — proba spgczania probki walcowe;j,

WK — proba wywijania kolnierza, PR — proba rozciagania probki profilowej

81



G. Samotvk ,, Studium procesu prasowania obwiedniowego tulei kotnierzowych”

o okreslenie stalej warto$ci granicznej dla kryterium zniszczenia (Cockrofta-
Lathama, Watanabe) nie jest wlasciwym podej$ciem, gdyz zgodnie z uzy-
skanymi wynikami badan, pgkanie materialu nastepuje przy réznych warto-
sciach C¢; (lub Cp); jednoczes$nie wyniki badan potwierdzaja teze, ze war-
tos¢ graniczna C jest funkcja stanu napre¢zenia;

e graniczna warto$¢ kryterium zniszczenia, a tym samym moment pojawienia
si¢ pierwszych peknigé, zalezy w znacznej mierze od warto$ci najwigkszego
naprezenia stycznego Ty, oraz od historii zmiany wskaznika stanu napreze-
nia n;

e przyjmujac graniczng warto$¢ naprgzenia stycznego T,., mozna przyjac, ze
jezeli Tya < g, to pekanie materiatu nastgpuje przy stosunkowo duzej war-
tosci C¢y (Cy) nawet w przypadku niekorzystnego stanu naprgzenia, nato-
miast jezeli T,. > Tqr, to peknigcie moze nastapi¢ juz przy stosunkowo ni-
skiej warto$ci C¢; (Cy), ale pod warunkiem, ze wskaznik stanu naprezenia
n wzrosnie do warto$ci niebezpiecznej, przy czym dopoki wskaznik 1 nie
przekracza wartosci -0,33, to material zachowuje swoja spdjnos¢;

e warto$¢ granicznego naprezenia stycznego T, mozna ustalic na podstawie
proby rozciagania, tj. w przypadku uzyskania najprostszego schematu ob-
ciazenia; na podstawie badafh wlasnych 1, ~ 230 MPa (stop AIMgSi w sta-
nie wyzarzonym);

¢ kryterium Watanabe pozwala uzyskac bardzo podobne wyniki jak kryterium
Cockrofta-Lathama, a roznice ilo§ciowe pomigdzy wynikami sa niewielkie.

3.3.3. Strategia postepowania w ocenie wynikow analizy proceséw
prasowania obwiedniowego

Celem badan analityczno-doswiadczalnych, ktére zostaly omdéwione w po-
przedniej czesci rozdziatu jest opracowanie strategii postgpowania w trakcie
analizy wynikéw symulacji roznych przypadkoéw prasowania obwiedniowego.
Zamiarem takiej analizy jest okreslenie, czy w trakcie realizacji procesu praso-
wania obwiedniowego pojawia si¢ peknigcia w odkuwce. Taka strategia jest
podyktowana wzgledami ekonomicznymi oraz ograniczeniami technicznymi
laboratorium. Nalezy pamigta¢, ze proby doswiadczalne procesu prasowania
realizuje si¢ na przemyslowych prasach obwiedniowych, na ktérych regulacja
wartosci parametrow technologicznych jest mocno ograniczona.

Schemat ideowy wspominanej strategii postgpowania w ocenie wynikow
analizy proces6w prasowania obwiedniowego, pod katem zachowania spdjnosci
materialu, przedstawiono na rys. 3.28, przy czym podane warto§ci graniczne
parametrow odnosza si¢ do badanego stopu AIMgSi. Pierwszym krokiem poste-
powania jest okreslenie potencjalnych stref odkuwki, w ktérych moga wystapic
peknigcia. Oceng przeprowadza si¢ na podstawie analizy rozktadu kryterium
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Rys. 3.28. Schemat ideowy strategii postgpowania podczas oceny wynikéw analizy procesu
prasowania obwiedniowego odkuwek ze stopu AIMgSi (w stanie zmigkczonym) pod katem
okreslenia momentu pojawienia si¢ pierwszych peknig¢ w materiale

zniszczenia (np. Cockrofta-Lathama) oraz wskaznika stanu naprgzenia 1. Na-
stepnie, osobno dla kazdej z wytypowanych stref okresla si¢ moment pojawienia
si¢ pierwszych peknigé. Analiza na tym etapie uzalezniona jest od warto$ci naj-
wigkszego naprezenia stycznego T, wartosci kryterium zniszczenia C¢; oraz
historii zmiany wskaznika 1 oraz jego wartosci.

Wartos$ci graniczne parametrow uczestniczacych w analizie ustalono na pod-
stawie wczesniejszych badan (dla stopu AlMgSi). Przyjeto, ze graniczne napre-
zenie styczne T, = 230 MPa, pierwszy prog kryterium zniszczenia C¢;, = 0,09,
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natomiast drugi prog kryterium zniszczenia — Ccy = 0,25. Jednoczesnie nalezy
podkresli¢, ze przedstawiona strategia postgpowania musi bazowac¢ na heury-
stycznej analizie wykonywanej przez czlowieka.

84



4. METODA WYWIJANIA KOLNIERZA Z JEDNOCZESNYM
PRASOWANIEM OBWIEDNIOWYM

Wyroby drazone posiadajace kotierze (rys. 4.1) sa czg$ciami maszyn popu-
larnie stosowanymi w praktyce. Z uwagi na réznicg wymiarOw poprzecznych
takich przedmiotow, klasyczne metody obrobki plastycznej (np. kucie, wyciska-
nie, walcowanie) uzywane do ich wytwarzania nie zawsze si¢ sprawdzaja. Dos¢
powszechnym podejsciem jest ich
wykonanie w cato$ci sposobami
obrobki skrawaniem, bezposrednio
z pelnego materialu wsadowego o
srednicy odpowiadajacej wymia-
rowi zewnetrznemu  Kolnierza.

Taka technologia charakteryzuje
si¢ duzymi stratami materiatowymi
oraz stosunkowo duza czasochton-
noscia procesu. Z tego wzgledu
naturalnym jest ciagle poszukiwa-
nie nowych technologii, ktére za-

pewnia mozliwo$¢  wykonania Rys. 4.1. Przyktady wyrobéw drazonych
wyrobow o zalozonej jakosci oraz posiadajacych kotierze

przy wzglednie wysokim uzysku

materialowym.

Koncepcja wytwarzania wyrobéw drazonych w postaci odkuwek prasowa-
nych obwiedniowo jest stosunkowo mtoda. Jedne z nielicznych prac na ten te-
mat, gtownie autorstwa Guangchuna [16-18], zostaly opublikowane na przeto-
mie ubieglego 1 wspoélczesnego wieku. Dotyczyly one analizy prasowania swo-
bodnego geometrycznie prostych odkuwek pierscieniowych, o stosunkowo ma-
lej wysokosci. Analiza procesu ksztaltowania tak prostej odkuwki jest nadal
tematem aktualnym i przedmiotem prac naukowych poswigconym procesowi
ksztattowania obwiedniowego, o czym moga $wiadczy¢ najnowsze publikacje,
gtéwnie autorstwa Hana oraz Hua [19-22]. Z kolei inne prace, np. autorstwa
Sheua [84], Moona i Lee [47, 49] lub Denga [11], przedstawiaja przyktady wy-
twarzania wyrobow drazonych o bardziej zlozonej geometrii (ale nadal
o matej wysokos$ci) metoda ksztattowania obwiedniowego z uzyciem trzpienia
wewngtrznego. Tradycyjnym rozwigzaniem jest zastosowanie trzpienia osadzo-
nego na czolowej powierzchni wyrzutnika lub ogdlnie ujmujac — w zespole na-
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rzedzi dolnych, ktére wykonuja tylko ruch postgpowy [11, 73]. Innym rozwiaza-
niem, zaproponowanym migdzy innymi przez autora [66] oraz Shoua [84, 85],
jest uzycie trzpienia osadzonego na narzedziu gérnym, ktére wykonuje ruch
wahajacy (w tzw. stemplu). Takie rozwigzanie technologiczne zostanie szczego-
towo omdéwione w dalszej czgsci monografii, wraz z wynikami badan wtasnych.
Niektore wyniki opisane w monografii byty publikowane wczeéniej (w bardzo
waskim zakresie), miedzy innymi w pracy wilasnej [66].

4.1. Charakterystyka metody

Podstawowym zatozeniem dla metody wywijania kotnierza z jednoczesnym
prasowaniem obwiedniowym jest mozliwo§¢ wykonania odkuwki drazonej, np.
typu tuleja lub piasta, ktéra posiada kolnierz charakteryzujacy si¢ mala grubo-
scia w stosunku do pozostatych wymiarow. Ponadto zaktada sig¢, ze materiatem
wsadowym jest rura, natomiast celem zastosowania jednoczesnego prasowania
obwiedniowego wywini¢tego kotnierza jest mozliwos¢:

e otrzymania dowolnego, geometrycznie ztozonego ksztaltu tego fragmentu
odkuwki w jednej operacji;
e obnizenia sity ksztaltowania.

Na rys. 4.2 przedstawiono schemat ideowy omawianej metody prasowania
obwiedniowego odkuwki drazonej. Cecha znamienna jest konstrukcja narzedzia
(stempla) wykonuja-
cego ruch obwied-
niowy. Zastosowano
w nim dodatkowy
trzpien  ksztattujacy
oraz obnizono $rodek
ruchu obwiednio-
wego O w stosunku
do glownej powierz-
chni czotowej stemp-
la. W efekcie uzyska-
no mozliwos¢ jedno-
czesnego wywijania
komhierza, ksztalto-

wania  powierzchni Rys. 4.2. Schemat prasowania obwiedniowego odkuwki drazo-

czotowej odkuwki nej przy uzyciu stempla z trzpieniem, gdzie: y — kat wychylenia
(kotnierza) oraz kali- narzedzia, R — promien zaokraglenia strefy zaokraglenia;
browania  powierz- O — $rodek ruchu obwiedniowego; g, — naciski jednostkowe

na powierzchni czotowej odkuwki; g,, — naciski jednostkowe

chni otworu odkuwki ) . .
na powierzchni walcowej otworu

na okre§lonej wyso-
kosci.
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Jednym z waznych zagadnien takiej konstrukcji narzedzia jest wytrzyma-
los¢. Stempel jest poddany cyklicznie zmieniajacemu si¢ obciazeniu, ktore
w tym przypadku posiada dwie gléwne sktadowe powodujace moment zginaja-
cy, wynikajacy z nacisku jednostkowego ¢, oraz dodatkowy moment genero-
wany przez nacisk jednostkowy ¢, (rys. 4.2). Zatem, podstawowym kryterium
konstrukeji takiego narzedzia jest ograniczanie wyst¢gpowania karbow oraz nie
przekroczenie granicznej smukto$ci trzpienia. Krawedz jego podstawy powinna
by¢ zamieniona na strefe zaokraglenia promieniem minimalnym R, przy czym
promien ten jest kluczowym parametrem wplywajacym na przebieg procesu
wywijania kotnierza i wymaga wykonania badan rozpoznawczych.

Metoda wywijania kolnierza w odkuwce niskiej

Istota opracowanej nowej metody wywijania kolnierza z jednoczesnym pra-
sowaniem obwiedniowym (rys. 4.3) jest to, ze wsad / w postaci tulei umieszcza
si¢ w narzedziu dolnym (sktadajacym si¢ z matrycy 3 i wypychacza 4), po czym
stempel 5 (posiadajacy trzpien 6 oraz ewentualny wykrdj ksztattujacy na po-
wierzchni czotowej) wykonuje ruch obwiedniowy, a narzedzie dolne dosuwa
wsad do narzedzia gornego, wskutek czego nastgpuje plastyczne wywijanie kot-
nierza odkuwki z jednoczesnym jego ksztaltowaniem poprzez prasowanie ob-
wiedniowe [66, 79]. Natomiast istota narzedzi do realizacji opisanego procesu
jest to, ze stempel 5 posiada trzpien 6, ktory sktada si¢ z kilku stozkow o two-
rzacej prostej lub tukowej, w szczegdlnosci ze stozka wywijajacego 6a (strefa
zaokraglenia), stozka kalibrujacego 6b, stozka pomocniczego 6¢ oraz stozka

Rys. 4.3. Schemat ideowy procesu wywijania kolierza z jednoczesnym prasowaniem
obwiedniowym (a) oraz narzedzi dla prasy obwiedniowe;j serii PWX; szczegot A przedstawiajacy
budowg trzpienia pokazano w powigkszeniu na rysunku po stronie prawej [79]

87



G. Samolyk ,, Studium procesu prasowania obwiedniowego tulei drqZonych”

pilotujacego 6d. Stempel oraz matryca dolna moze zawiera¢ dowolny wykroj
ksztattujacy. Katy tworzacych stozka kalibrujacego, stozka pomocniczego
i stozka pilotujacego sa funkcja kata wahania stempla i spetniaja warunki takie,
7e: oy >y, 0y >, 03 >> v. Srodek ruchu obwiedniowego stempla znajduje si¢ na
osi tego stempla w strefie stozka wywijajacego lub ewentualnie stozka kalibru-
jacego — na rys. 4.3 srodek tego ruchu oznaczono za pomoca punktu O [61, 62,
66, 79].

Metoda wywijania konca rury

Omawiana technologia wywijania kotnierza odkuwki niskiej zostata opra-
cowana z mysla wykorzystania typowych pras obwiedniowych, np. serii PXW.
Jednym z ograniczen tego procesu jest wysoko$¢ odkuwki wynikajaca
z matlej przestrzeni roboczej prasy. Z mysla o wyrobach dlugich zaprojektowano
modyfikacje tej metody, zakladajac uzycie nowej maszyny.

Schemat ideowy nowej metody wywijania konca rury z jednoczesnym jego
ksztaltowaniem sposobem prasowania obwiedniowego pokazano na kolejnym
rys. 4.4 [80]. Metoda ta polega na tym, ze wsad / w postaci rury zaktada si¢ na

Rys. 4.4. Schemat ideowy procesu wywijania konca rury z jednoczesnym prasowaniem
obwiedniowym: a) ustawienie poczatkowe, b) koncowa faza procesu [80]
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trzpien rozprezny 6 i mocuje si¢ W pozycji poziomej w matrycy dzielonej 5.
Matryca ta sktada si¢ z dwoch potowek — matrycy statej Sa 1 matrycy zaciskowej
5b. Nastepnie stempel 3 z trzpieniem ksztattujacym 4 zaczyna wykonywaé ruch
obwiedniowy (kulisty) @ z jednoczesnym ruchem postgpowym p wzdhuz osi
rury 2 w kierunku matrycy 5. W efekcie tego nastgpuje plastyczne wywijanie
konica rury 2 z jednoczesnym prasowaniem obwiedniowym powstajacego kot-
nierza.

Narzgdzia do omawianego procesu wywijania konca rury z jednoczesnym
prasowaniem obwiedniowym, zwlaszcza wyrobow cylindrycznych drazonych
typu rura o dowolnej dlugosci w uktadzie poziomym sktadaja si¢ z trzpienia
rozpr¢znego 6, stempla 3 1 matrycy dzielonej 5 (rys. 4.4). Stempel 3 posiada
trzpien ksztattujacy 4, ktory posiada budowg taka sama jak w przypadku po-
przednio omawianej metody wywijania kolnierza przy uzyciu typowej prasy
obwiedniowej. Natomiast trzpien rozpr¢zny 6 sktada sig z tulei rozpreznej dzie-
lonej trzysegmentowej 6e, pierScieni sprezystych spinajacych 6g i uktadu roz-
preznego sktadajacego sig z pierScienia stozkowego statego 6¢, pierscienia stoz-
kowego ruchomego 6d, trzpienia statego 6a, tulei przesuwnej 6b i sprezyny $ru-
bowej 6g.

Dziatanie narzedzi (rys. 4.4, rys. 4.5) wedtug opisywanej metody polega na
tym, ze matryca dociskowa 5b dociska sita F,, wsad cylindryczny drazony /,
ktory znajduje si¢ w matrycy stalej Sa, przy czym do wewnatrz wsadu / jedno-
cze$nie wprowadzany jest trzpien rozprezny 6. W wyniku wywotania docisku F;
na tulei przesuwnej 6b, pierScien stozkowy ruchomy 6d, ktérego tworzaca jest
pochylona pod katem [, przesuwa si¢ wzdluz trzpienia statego 6a o wartos$¢
przesunigcia Ax w  kierunku pierScienia stozkowego stalego 6c.
W efekcie tego przesunigcia nastgpuje zwigkszenie srednicy d tulei rozprgznej
dzielonej 6e i jej przemieszczenie osiowe wzgledem trzpienia statego 6a. Roz-
prezenie trzpienia rozpreznego 6e, o $rednicy nominalnej d oraz dtugosci po-
wierzchni roboczej wynoszacej b, wywotuje uklad sit dzialajacy na powierzchni

wewngtrznej rury 2. Powstata
sita osiowa w korzystny spo-
sOb wspotuczestniczy w pro-
cesie wywijania konca rury
oraz jednoczesnego prasowa-
nia obwiedniowego. Nastep-
nie stempel 3 (posiadajacy
trzpien ksztaltujacym 4) wy-
konuje ruch obwiedniowy
(oznaczony na rys. 4.4 sche-
matycznie poprzez symbol ®)

Rys. 4.5. Trzpien rozpr¢zny — opis w tekscie oraz rozpoczyna dosuw p
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prostoliniowy wzdtuz osi rury 2 w kierunku matrycy dzielonej 5. W efekcie
czego nastgpuje plastyczne uksztattowanie konca rury. Po zakonczeniu procesu
ksztattowania oraz po zdjeciu docisku £, z tulei dociskowej 6b, sprezyna srubo-
wa 6f 1 pierScienie sprezyste spinajace 6g powoduja zmniejszenie Srednicy d
tulei rozpreznej dzielonej 6e. Dzigki temu jest mozliwe usunigcie wyrobu z na-
rzedzi bez stosowania dodatkowych przyrzadow lub urzadzen.

4.2. Wytyczne projektowania zarysu roboczego stempla

Stempel jest narzedziem wykonujacym ztozony ruch kulisty wokot $rodka,
ktory jest oznaczany poprzez punkt O. Dla stempla o typowej konstrukcji, tj.
nieposiadajacej trzpienia ksztaltujacego lub gdy roznica wysokosci wglebien
1 wystgpoéw wykroju roboczego stempla nie przekracza 5 mm — punkt ten jest
zlokalizowany bezposrednio na powierzchni kontaktu narzedzia z odkuwka [62].
Sposob realizacji prasowania obwiedniowego powoduje, ze powierzchnia robo-
cza stempla ma ksztatt przypominajacy stozek obrotowy. Tworzaca tego stozka
zazwyczaj nie jest linia prosta i odwzorowuje ksztatt powierzchni czolowej od-
kuwki. Kat wierzchotkowy jest zdeterminowany maksymalna wartos$cia kata y
wychylenia stempla.

W przypadku metody
omowionej w  poprzednim
podrozdziale, cecha znamienna
stempla jest trzpien, ktdérego
wysokos¢ z reguty jest wigksza
niz 5 mm. Pojawia si¢ rowniez
wazna kwestia  lokalizacji
srodka ruchu kulistego. Jego
potozenie bedzie odgrywato
wazna rolg w prawidlowym
zaprojektowaniu zarysu robo-
czego stempla. Podstawowym
kryterium jest ,,niepodcinanie”
odkuwki przez jakikolwiek
fragment zarysu narzedzia
podczas wykonywania ruchu
Wahaj acego. Rys. 4.6. Zasada projektowania zarysu powierzchni

Proponowane autorskie za- roboc;ej stempla pos.iadaja(cego tr.zpiefl, gdy $rodek

. . wahania O znajduje si¢ na pograniczu strefy zaokra-
Sad}’ PrOJ ektowar.ua StemPla glenia i trzpienia; a) rzut glowny, b) szczegdt przed-
posiadajacego trzpien omowio- stawiajacy dwie fazy obrotu linii zarysu bocznego
no dla dwoéch przypadkow, trzpienia — opis w tekscie
ktore pokazano schematycznie
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na kolejnych rys. 4.6 oraz rys. 4.7. R6znia si¢ one lokalizacja $rodka ruchu kuli-
stego O wzgledem strefy zaokraglenia podstawy trzpienia.

W pierwszym przypadku (przedstawionym na rys. 4.6) zaktada sig, ze $ro-
dek wahania O znajduje si¢ dokladnie na pograniczu strefy zaokraglenia
1 trzpienia (rys. 4.2), czyli ponizej powierzchni czotowej odkuwki. Oznacza to,
iz punkt O wspolnie z punktem C (rys. 4.6) tworzy odcinek prostopadly do osi
stempla. Pierwsza faza projektowania wymaga wykonania obrotu catego zarysu
wypraski o kat y wokot punktu O. W drugiej fazie nalezy wykona¢ obrot bocznej
powierzchni trzpienia (odcinek C’D’) o kat réwny 2y wokot punktu C’. Promien
powstatej strefy zaokraglenia (fuk B’C’) ma taka sama warto$¢, jak promien

Rys. 4.7. Zasada projektowania zarysu powierzchni

roboczej stempla posiadajacego trzpien, gdy srodek

wahania O znajduje si¢ na pograniczu strefy zaokra-

glenia i stempla (W ptaszczyznie czolowej odkuwki),

gdy strefa zaokraglenia posiada zmienny promien (a)
oraz staty promien (b) — opis w tekscie

zaokraglenia odkuwki (luk
BC). Zaprojektowany zarys
boczny trzpienia powoduje, ze
w trakcie prasowania obwied-
niowego S$rednica otworu od-
kuwki bedzie wicksza od war-
tosci wstgpnie zatozone;.

Drugi przypadek dotyczy
sytuacji, w ktorej §rodek obro-
tu O znajduje sig w plasz-
czyznie  pokrywajacej  si¢
z powierzchnia czotowa od-
kuwki. Zgodnie z rys. 4.7,
punkt O wspdlnie z punktami
A i B tworzy prosta prostopa-
dta do osi stempla. Zaktada sig,
ze punkty charakterystyczne
zarysu powierzchni wypraski,
ktére znajduja si¢ po prawej
stronie odcinka OC obracane
sa o kat v wokot punktu O w
kierunku przeciwnym do ruchu
wskazowek zegara. Na rys. 4.7
sa to punkty A oraz B. Nato-
miast punkty charak-
terystyczne znajdujace sig¢ po
prawej stronie odcinka OC —
czyli punkty C i D, obracane sa
o kat y wokot punktu O w kie-
runku  zgodnym do ruchu
wskazowek zegara. Ostatnim
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etapem projektowania matrycy wahajacej jest dobranie tuku B’C’, ktory odpo-
wiada za strefe zaokraglenia pomigdzy stemplem a trzpieniem. Proponuje sig
jedno z dwoch mozliwych rozwiazan.

Pierwszy sposob (rys. 4.7a) polega na dobraniu zaokraglenia o zmiennym
promieniu. Warunkiem koniecznym jest to, aby w punkcie C’ i punkcie B’ tuk
B’C’ byl styczny do pozostatego zarysu narzedzia. W drugim podejs$ciu (rys.
4.7b) przyjmuje sig, ze zarys bocznej powierzchni trzpienia jest przedluzony
z punktu C’ do punktu C’’. Lokalizacje punktu przesunigcia C’’ dobiera si¢
w ten sposob, aby odcinek C’’Q2 byt réwny odcinkowi B’Q2. W efekcie tuk
B’C’’ ma stala warto$¢ promie-
nia zaokraglenia. Srodek tego
promienia znajduje si¢ w punk-
cie Ql, a jego warto$¢ jest
mniejsza od zaokraglenia R kra-
wedzi  wewngtrznej  odkuwki
1 wynosi w przyblizeniu 0,9R.

Na rys. 4.8 przedstawiono
wplyw  zaproponowanej kon-
strukcji stempla z trzpieniem na
zarys zaokraglenia krawedzi Rys. 4.8. Zarys zaokraglenia odkuwki uksztattowa-
wewngtrznej otworu w odkuwce. ny przez strefg zaokraglenia matrycy wahajacej,

Linie oznaczone jako nr 2 i nr 3 gdzie: 1 — zarys teoretyczny (zakltadany);
. C g . 2 — zarys uksztattowany narzgdziem umieszczonym
reprezentuja zarys, jaki uzyskuje

- A ; narys. 4.7a; 3 — zarys powstaly w prasowaniu
si¢ w prasowaniu obwied- narzedziem przedstawionym na rys. 4.7b;

niowym. W obu przypadkach, R — zakladana warto$¢ promien zaokraglenia
glebokos¢  zaokraglenia  jest

mniejsza o okolo potowg w sto-

sunku do wartosci zatozonej. Nalezy podkresli¢, ze tak uzyskana odkuwka
w zadnym wypadku nie moze by¢ traktowana jako wadliwa, a poziom rdznic
pomigdzy zarysami miesci si¢ w granicach tolerancji wykonania.

4.3. Model MES wywijania kolnierza z jednoczesnym
prasowaniem obwiedniowym

Modelowanie numeryczne wywijania kotnierza z jednoczesnym prasowa-
niem obwiedniowym bazuje na metodzie elementow skonczonych (MES)
przyjmujac model sprezysto-plastyczny dla odkuwki oraz zaktadajac, ze narzg-
dzia s obiektami sztywnymi. Symulacja omawianego procesu jest realizowana
przy uzyciu programu komercyjnego Deform-3D. Wybodr tego oprogramowania
wynika z jego waznej cechy, tj. mozliwo$ci zamodelowania dowolnego ruchu
dla wybranego obiektu poprzez zdefiniowanie trzech, niezaleznych predkosci —
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dwoch katowych i jednej postepowej, za pomoca standardowego interfejsu pre-
procesora. Dzigki temu jest mozliwe uzyskanie poprawnego, w pelni kontrolo-
wanego 1 zgodnego z rzeczywisto$cia ruchu wahajacego (obwiedniowego)
stempla.

Do analizy obciazenia statycznego narzedzi wykorzystano modut programu
Deform, o nazwie ,,Die Stress Analysis”. Obliczenia pod tym katem realizowano
na zasadzie, ze z wykonanej symulacji procesu ksztattowania odkuwki wybiera-
no charakterystyczna sekwencje. Nastepnie wykonywano dyskretyzacje narze-
dzi, a warunki brzegowe pobierano z wynikéw symulacji stosujac algorytm in-
terpolacji. Takie postgpowanie jest alternatywa dla symulacji procesu ksztatto-
wania odkuwki z uzyciem narzedzi, ktore sa zamodelowane jako obiekty sprezy-
ste.

4.3.1. Model geometryczny

Schemat modelu geometrycznego procesu wywijania  kolnierza
z jednoczesnym jego prasowaniem obwiedniowym przedstawiono na rys. 4.9.
Sktada si¢ on z czterech obiektéw — odkuwki oraz trzech narzedzi.

Odkuwka jest modelowana jako o$rodek sprezysto-plastyczny. Jej objetos¢
jest podzielona na skonczona liczbg elementdw przestrzennych tetragonalnych

Rys. 4.9. Model geometryczny procesu wywijania konca rury z jednoczesnym prasowaniem
obwiedniowym stosowany w analizie MES, gdzie: d,, A, gy — poczatkowe wymiary wsadu
(odcinka rury); i, — swobodna czg$¢ wsadu podlegajaca procesowi wywijania, g,, — zaktadana
grubo$¢ kohnierza, y — kat wychylenia stempla
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liniowych. W obregbie wywijanego kotnierza dodatkowo zaggszcza si¢ miejsco-
wo siatke elementéw skonczonych. Ponadto, pomimo tego, ze odkuwka jest
ksztattowana na zimno (warto$¢ poczatkowa ustalona jest na poziomie 20°C),
symulacja bazuje na obliczeniach termo-mechanicznych z uwzglednieniem zja-
wisk termicznych (generowanie ciepla odksztalcenia plastycznego, ciepla tarcia
oraz przeptyw ciepta do narzedzi). Materiatem wsadowym jest odcinek rury,
gdzie jej wymiary charakterystyczne zdefiniowano na przyktadzie rys. 4.9.

Narzgdzia (stempel, matryca i wypychacz) sa zdefiniowane jako obiekty
sztywne, gdzie ich geometria jest reprezentowana przez bryle zbudowana na
podstawie zbioru trojkatnych powierzchni. Geometri¢ narzedzi importuje sig
z zewngetrznego programu typu CAD za posrednictwem formatu STL (z ang.
stereolithography format of 3D data). Modele narzedzi uzyte w symulacji repre-
zentuja narzgdzia rzeczywiste zaprojektowane dla prasy obwiedniowej PXW-
100A oraz wykonane ze stali narz¢dziowej stopowej do pracy na zimno
w gatunku 145Cr6 (wg juz nieobowiazujacej normy PN — NC6).

Matryca oraz wypychacz posiadaja przypisany ruch postgpowy, ktory na rys.
4.9 jest reprezentowany przez wektor v,. Natomiast stempel, jako narzedzie
wykonujace ruch obwiedniowy (wahajacy), ma przypisany odpowiedni ruch
kulisty wokot statego punktu O. Przyjmuje si¢, ze punkt ten znajduje si¢
w poczatku uktadu odniesienia — kartezjanskiego {x,y,z} lub biegunowego
{r,0,z}, ktdry umieszczono na rys. 4.9.

4.3.2. Model morfologiczny

Model morfologiczny omawianego procesu wywijania kolnierza
z jednoczesnym jego prasowaniem obwiedniowym pozwala przedstawi¢ klu-
czowe cechy obiektow, zwiazki i relacje zachodzace pomigdzy obiektami oraz
zasady realizacji symulacji. Model ten przedstawiono w postaci diagramu
obiektéw umieszczonego na rys. 4.10 — diagram ten zostal wykonany w oparciu
0 notacj¢ wizualnego jezyka modelowania (UML) [60, 83].

Diagram obiektow sktada sig¢ z czterech gldéwnych diagraméw (reprezentuja-
cych modele narzedzi i wsadu), powiazan pomigdzy tymi diagramami oraz do-
datkowych diagramow obiektow powiazan, ktore z kolei modeluja warunki kon-
taktowe. Kazdy z obiektow posiada zdefiniowane kluczowe atrybuty oraz pod-
stawowe metody (procesy). Przyktadowo, obiekt reprezentujacy wsad posiada
takie atrybuty jak siatka elementoéw skonczonych, model materiatowy oraz wa-
runki brzegowe — czyli sa to dane. Natomiast metody tego obiektu, ktore podzie-
lone sa na publiczne i prywatne, sa $cisle powiazane z algorytmami rozwiazania
rownan metody elementow skonczonych.
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Rys. 4.10. Diagram obiektéw reprezentujacy budowe¢ modelu morfologicznego procesu wywija-
nia kotnierza z jednoczesnym prasowaniem obwiedniowym

Szczegbdlna uwage nalezy zwroci¢ na powiazania pomiedzy obiektami ma-
trycy 1 wypychacza, a obiektem wsadu. Oprocz standardowego powigzania typu
~wywiera nacisk na”, zdefiniowano powiazanie typu ,,stawia opor”. Reprezentu-
je ono zagadnienie wptywu sity ksztaltowania na sposéb wykonywania ruchu
narzedzi dolnych (tj. matrycy i wypychacza). Mianowicie, zgodnie z technologia
prasowania obwiedniowego przy uzyciu pras typu PXW, narzgdzia dolne moga
porusza¢ si¢ ze stata predkoscia v, albo z predkoscia zmienna zdeterminowana
warunkiem statej sity nacisku na ksztaltowany materiat.

95



G. Samolyk ,, Studium procesu prasowania obwiedniowego tulei drqZonych”

Drugim graficznym opisem, ktory dopetnia model morfologiczny omawia-
nego procesu, jest hybrydowy diagram stanu i czynno$ci — zostat on przedsta-
wiony na kolejnym rys. 4.11. Pierwsza czg$¢ tego diagramu (rys. 4.11a) przed-
stawia kolejne charakterystyczne stany obiektéw na osi czasu — sg to: ksztatto-
wanie materialu wsadowego (K1), kalibrowanie odkuwki (K2), ruch obwie-
dniowy stempla (S1), ruch postgpowy zestawu narzedzi dolnych ze stalg predko-
$cig v, (M1) oraz ruch postgpowy zestawu narzedzi dolnych z predkoscia
zmienna, ale spetniajaca warunek statej sity nacisku F,,,. (M2). Natomiast dia-
gram czynnosci, umieszczony po prawej stronie diagramu stanow (rys. 4.11b)
przedstawia przeptyw sterowania symulacja omawianego modelu morfologicz-
nego procesu ksztattowania. Polozenie poszczegdlnych komponentow w tym
diagramie jest $cisle powiazane ze stanami obiektow modelu.

Rys. 4.11. Hybrydowy diagram stanéw obiektow oraz czynnosci, ktory reprezentuje przeptyw
sterowania symulacja procesu wywijania kotnierza z jednoczesnym prasowaniem; opis w tekscie
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4.3.3. Model materialowy

Badania procesu wywijania kotnierza z jednoczesnym prasowaniem obwie-
dniowym zostaly wykonane przy uzyciu wsadu wykonanego ze stopu aluminium
w gatunku EN AW-AlMgSi. Stop ten nalezy on do grupy stopoéw
z serii 6xxx, a w warunkach polskiego przemyshu funkcjonuje réwniez pod
oznaczeniem PA38 (cecha wg juz nieobowiazujacej normy PN-H-88026). Stopy
aluminium z tej serii, przeznaczone do przerobki plastycznej, zawieraja do 1,2%
Mg oraz do 1,4% Si. Pierwiastki te powoduja przede wszystkim wzrost wlasno-
$ci wytrzymato§ciowych. Oprocz wymienionych glownych sktadnikow stopo-
wych, omawiane stopy aluminium moga zawiera¢ chrom (Cr), mangan (Mn),
zelazo (Fe) oraz miedz (Cu). Dodatki te wptywaja korzystnie na polepszenie
wilasnosci mechanicznych, antykorozyjnych oraz obnizajg sktonno$¢ do rozrostu
ziaren. Typowy sklad chemiczny omawianego stopu AIMgSi umieszczono
w tabeli 4.1.

Tabela 4.1.
Sktad chemiczny stopu AIMgSi [61, 62]
Sktad chemiczny [% wt.]
Mg Si Fe Cu Cr Mn Zn Ti Al

max. max. max. max. max.

0,35+0,60 | 0,3+0,6 | 0,1+0,3 0,1 0,05 0,1 0,15 0,1 reszta

Stopy aluminium z magnezem i krzemem maja bardzo szeroki obszar zasto-
sowania. Sa one wykorzystywane do wytwarzania czgsci konstrukcyjnych po-
jazdéw mechanicznych, statkow morskich, sprzetu pozarniczego oraz $rednio
obciazonych czg$ci maszyn. Stop AIMgSi jest popularnie stosowany do wyko-
nywania osprz¢tu przyrzadow sportowych, czesci stosowanych w mechanice
precyzyjnej, elektrotechnice oraz we wzornictwie przemystowym. Przydatnos¢
stopu AIMgSi w technice potwierdzaja wyniki licznych badan. Przyktadowo,
Panigrahi [52] oraz Zander [95] przedstawili w swoich pracach, ze odpowiedni
sposob odksztatcania oraz pdzniejsza obrobka cieplna ma istotny wptyw na wia-
snosci mechaniczne oraz strukture tego stopu, przy czym podczas realizacji pro-
cesu obrdobki plastycznej material odznacza si¢ dobra plastycznoscia. Podobne
wnioski uzyskal rowniez Kwapisz [30], ktory przedstawil wptyw wielo$ci od-
ksztalcenia na struktur¢ oraz wielko$¢ ziarna w stopie AIMgSi. Z kolei Richert
[57] wskazal metodg przygotowania materialu, w celu uzyskania dobrej podat-
nosci do wyciskania w warunkach przemystowych.

Ze wzgledu na stosunkowo duza plastycznosc, stop AIMgSi jest rowniez
chetnie stosowany jako materiat modelowy do analizy procesow plastycznego
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ksztattowania. Przykladem moga by¢ prace wiasne, np. [66-69] oraz prace in-
nych autorow. Przyktadowo, Winiarski [92] stosowat ten stop do badan procesu
ksztattowania kolnierza w tulei poprzez wyciskanie na zimno. Stop ten z powo-
dzeniem zostal uzyty do wyciskania réwniez przez Jensruda [28]. Z kolei
Jaskiewicz [26, 27] uzyl omawiany stop do analizy procesu prasowania obwie-
dniowego. Stop AIMgSi byt rowniez stosowany w procesach ksztaltowania na
goraco. Przyktadowo Kwon [31] zastosowal omawiany stop do analizy procesu
kucia matrycowego, Tomczak [88] — do badan procesu walcowania poprzeczno-
klinowego wyrobow pelnych i drazonych, natomiast Pater [53] uzyl tego mate-
riatu do walcowania uzgbien i $limakoéw na watkach. Reasumujac, szereg badan
teoretyczno-do§wiadczalnych oraz do$§wiadczalnych potwierdzaja jednoznacz-
nie, ze stop AIMgSi moze mie¢ zastosowanie zarowno jako materiat modelowy,
jak i techniczny (rzeczywisty).

Uzyty przez autora w symulacji MES model materialowy stopu AIMgSi zo-
stal opracowany w oparciu o wyniki badan wiasnych, ktére byty juz wielokrot-
nie opisywane na tamach publikacji, np. [61-63, 66, 67]. Podstawowe wlasno$ci
mechaniczne dla stanu sprezystego oraz wlasnosci termiczne dla omawianego
stopu zamieszczono w tabeli 4.2. Z kolei na rys. 4.12+4.14 przedstawiono jego
krzywe plynigcia. W praktyce, pokazane krzywe ptynigcia zostaty wprowadzone
do programu DEFORM-3D w formie tabelarycznej.

Tabela 4.2.
Podstawowe parametry opisujqce wlasnosci mechaniczne i termiczne stopu AIMgSi [61, 62]
Modut Wsp. Rozszerzal- | Przewodnosc¢ Pojemnos¢ .
. e . . Wsp. emi-
Younga, £ | Poissona | no$¢ liniowa cieplna cieplna svinodci
[GPa] v (K] [W/(m-K)] [I/(m*K)] 7
218 0,33 2,30-10° 218 2,480 0,7

4.3.4. Modelowanie kontaktu narzedzia z odkuwka

Model MES warunkéw kontaktowych

Schemat ogdlny modelu powierzchni kontaktu pomigdzy narzedziami
(w szczegodlnosci stemplem), a ksztattowana odkuwka pokazano na rys. 4.15.
Rysunek ten dotyczy przypadku procesu wywijania kotnierza z jednoczesnym
prasowaniem obwiedniowym. Przedstawiono na nim dwie charakterystyczne
powierzchnie kontaktu — powierzchnig S, reprezentujaca styk czotowej po-
wierzchni stempla i1 stozka wywijajacego z kotnierzem odkuwki oraz po-
wierzchni¢ S,, ktora obrazuje kontakt miedzy stozkiem kalibrujacym
a otworem odkuwki.
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Rys. 4.12. Krzywe ptynigcia dla stopu AIMgSi przy temperaturze 20°C [61]

Rys. 4.13. Krzywe ptynigcia dla stopu AIMgSi przy temperaturze 300°C [61]
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Rys. 4.14. Krzywe ptynigcia dla stopu AIMgSi przy temperaturze 400°C [61]

Podczas analizy MES przyjeto, ze narzedzia sa obiektami typu ,,Master”,

ktore determinuja ksztalt powierzchni odkuwki. Natomiast odkuwka jest obiek-
tem typu ,,Slave”, ktory podporzadkowuje si¢ warunkom geometrycznym
i kinematycznym narzucanymi przez narzedzia. W praktyce, za realizacje mode-
lu kontaktu narzedzie-odkuwka odpowiedzialne sa we¢zly znajdujace si¢ na tej
powierzchni i jednoczesnie nalezace do dyskretnej odkuwki (rys. 4.15b). Do
tych weztéw przypisuje sig¢ migdzy innymi nastgpujace kluczowe parametry, tj:

100

jednostkowy nacisk powierzchniowy ¢,, ktory jest wynikiem rozwiazania
rownan rownowagi MES z jednoczesnym uwzglednieniem warunkow brze-
gowych panujacych na powierzchni kontaktu narzedzie-odkuwka;
napr¢zenie styczne T reprezentujace site tarcia na powierzchni styku narzeg-
dzia z odkuwka — jest ono obliczane wedlug modelu tarcia Amontonsa-
Coulomba, tarcia statego lub modelu hybrydowego w postaci:

T=R0q,, gdy peg, <k,

t=m-k,gdy nu-q, 2k,
gdzie: p — wspotczynnik tarcia wg modelu Amontonsa-Coulomba,
m — czynnik tarcia wg modelu tarcia statego, g, — nacisk jednostkowy
(zgodny z rys. 4.15b), k — wytrzymalo$¢ przy czystym $cinaniu dla materia-
tu, z ktérego wykonano odkuwke;

strumien ciepta Q okreslony w oparciu o rdwnanie bilansu ciepta generowa-
nego w wyniku tarcia oraz przekazywanego do narzedzia.

(4.1)
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Rys. 4.15. Schemat reprezentujacy modelowanie warunkéw kontaktowych na powierzchni styku
narzedzia (stempla) z odkuwka: a) widok ogoélny odkuwki z zaznaczonymi charakterystycznymi
powierzchniami kontaktu stempel-odkuwka; b) ogdlny model MES kontaktu narzedzie-odkuwka,
c) przekrdj osiowy odkuwki pokazujacy naciski jednostkowe ¢, na powierzchni kontaktu
stempel-odkuwka; d) przekroj] W-W pokazujacy zatozenie, ze stempel wykonuje tzw. pozorny
ruch obrotowy wywolujacy tarcie toczne na powierzchni styku z odkuwka oraz umowna
lokalizacje wypadkowe;j sity ksztaltowania F, — szczegdtowy opis w tekscie

W celu okreslenia wymaganych parametrow dla modelu kontaktu pomigedzy
narzegdziami a odkuwka, podczas symulacji procesu wywijania kolierza
z jednoczesnym prasowaniem obwiedniowym, wykonano szereg badan anali-
tyczno-do$wiadczalnych w warunkach laboratoryjnych. Przebieg tych badan
oraz uzyskane wyniki opisano migdzy innymi w pracy wtasnej [61]. Ustalono,
ze podczas ksztattowania odkuwki ze stopu AIMgSi za pomoca narzedzi wyko-
nanych ze stali narzgdziowej do pracy na zimno, przy niedostatecznym smaro-
waniu, parametry dla modelu MES powinny mie¢ warto§¢ zgodnie z tabela 4.3.
Przy czym dla prasowania obwiedniowego na zimno optymalna warto$¢ wspot-
czynnika wymiany ciepta wynosi ok. 18 kW(m’K) — wynika to z oceny symula-
cji numerycznych i weryfikacji doswiadczalnych wykonanych przez autora [61,
64-66].
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Tabela 4.2.
Podstawowe parametry opisujqce warunki kontaktu dla odkuwki AIMgSi [61, 62]
Wspo6t ik . . 5 i 5 i
Spo (':zynm Czynnik tarcia, m Wspoigzynmk Wspolgzynmk
tarcia, [ wymiany wymiany
ciepta pomig- ciepta pomig-
ze smaro- | bezsma- | zesmaro- | bezsma- | 92y odkuwka | dzy odkuwka
waniem rowania waniem rowania & narZQd221em & Otocze?lem
[kW/(m™-K)] [kW/(m™-K)]
0,06 0,24 0,10 0,45 12+24 0,02

Hipoteza modelowania styku stempla z odkuwka

Istota kontaktu pomigdzy matryca dolng a odkuwka jest trywialna i nie wy-
maga szerszego komentarza. Natomiast na szczegdlna uwage zastuguje zagad-
nienie kontaktu stempla z odkuwka. Jak wiadomo, stempel wykonuje ruch ob-
wiedniowy (wahajacy), ktory jest szczegdlnym przypadkiem ruchu kulistego.
Z uwagi na taka kinematyke narzedzia, w wielu wcze$niejszych publikacjach,
np. [16, 18, 84, 85, 99] zakladano, ze w prasowaniu obwiedniowym pomigdzy
stemplem a odkuwka wystgpuje (lub dominuje) tylko tarcie toczne. Natomiast
w publikacji wlasnej [61] sformutowano hipoteze wlasna na temat modelowania
styku stempel-odkuwka, w ktérej uwzglednia si¢ doniosta role tarcia $lizgowe-
go.

Jak wiadomo prasowanie obwiedniowe na zimno powoduje wygenerowanie
bardzo duzych, miejscowych naciskow powodujacych strefowe uplastycznienie
materiatu 1 jego plastyczne ptynigcie. Cecha tego procesu jest to, ze strefa upla-
styczniona graniczy z obszarami materiatu, ktore znajduje si¢ w stanie sprezy-
stym lub nie doznaje zadnych odksztatcen. Biorac pod uwageg, ze typowym
ksztattem odkuwki prasowanej obwiedniowo jest pierscien o stosunkowo malej
grubosci, to w efekcie tych wszystkich wymienionych cech procesu, plastyczne
ptynigcie materialu nastgpuje przede wszystkim w kierunku promieniowym.
Tym samym pojawia si¢ promieniowa skltadowa predkosci poslizgu na po-
wierzchni kontaktu stempla z odkuwka. Stanowi to podstawe do sformutowania
tezy (ktora autor opublikowat we wczesniejszej pracy [61]), ze na styku stempla
z materialem panuja zlozone warunki kontaktu, gdzie oprocz tarcia tocznego
(wynikajacego z obwiedniowego charakteru ruchu stempla) obserwuje si¢ row-
niez tarcie $lizgowe (wynikajace z wymuszenia promieniowego ptynigcia mate-
rialu).

Wystgpowanie tarcia w procesie plastycznego ksztaltowania odkuwki ma
bezposredni wptyw na wielko$¢ sily ksztaltowania. Positkujac si¢ rys. 4.15d
rozpatrzmy wypadkowa site F, przyjmujac jednoczesnie, ze jest ona funkcja
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tarcia §lizgowego, tarcia tocznego oraz oporu plastycznego ksztaltowania od-
kuwki. Zatozenie to mozna zapisa¢ w postaci uogélnione;j:

F, =[t-dS+[dFy + f(0.e,¢), 42)

S S
gdzie: T — naprezenia styczne wystepujace na powierzchni styku S stempla
z odkuwka (odnoszac si¢ do rys. 4.15 — sumaryczna powierzchnia S, oraz S,),
dFr— elementarna sita normalna wynikajaca z tarcia tocznego, f° (cs, g, 8) — funk-

cja okreslajaca sktadowa sity ksztaltowania na podstawie oporu plastycznego
ksztaltowania. Okres$lenie wartosci sily tarcia $lizgowego nie sprawia zadnych
probleméw. Wystarczy zastosowa¢ model matematyczny, np. (4.1), ktory jest
standardem dla MES. Jednak juz wyrazenie sktadowej sity dF'r sprawia pewien
problem, gdyz obecnie nie opracowano zadnego modelu matematycznego dla
obliczen MES opisujacego ten rodzaj tarcia. Natomiast ostatnia sktadowa wzoru
(4.2) reprezentuje model materialowy, ktory jest zawsze uwzgledniany
w rownaniach MES.

Do wyjasnienia modelowania wptywu tarcia tocznego na site ksztaltowania
W procesie prasowania obwiedniowego postuzy schemat pokazany na rys. 4.15d
oraz rys. 4.16. Przekrdj osiowy W-W powierzchni roboczej stempla mozna zre-
dukowa¢ do linii bedacej fragmentem hiperboli. Lini¢ ta mozna opisa¢ uktadem
rownaniem Guangchuna [16]:

{ 22(1+tg2 y)— 72 sin? 6tg2 Y+ 2rzcosbrgy =0,
z-0,5n"1p0=0,

przyjmujac uktad wspotrzednych biegunowych {r,0,z}, przy czym rozpatruje si¢
przebieg tej linii wzdhuz wspotrzednej katowej — zgodnie z rys. 4.16b. Rownania
(4.2) uwzgledniaja dodatkowo parametr technologiczny — jest to posuw p, wyra-
zony jako przemieszczenie stempla w kierunku osiowym (tj. wzdtuz wspotrzed-
nej z) na jeden tzw. ,,0brot” narze¢dzia podczas tradycyjnego ruchu obwiednio-
wego oraz kat pochylenia narze¢dzia y. Na podstawie analizy wtasnej stwierdzo-
no, ze w otoczeniu powierzchni styku stempla z odkuwka, krzywizna omawianej
linii kontaktu wynosi p (rys. 4.15d). Z uwagi, ze kat pochylenia stempla y jest
maty (zazwyczaj nie wigkszy niz 2°), mozna wprowadzi¢ pewne zatozenie, ze
zarys narzedzia w przekroju W-W (rys. 4.15d) przyjmuje posta¢ okregu o pro-
mieniu 1/p, ktéry toczy si¢ po powierzchni odkuwki. Dodatkowo zauwaza sig,
ze wypadkowa sila ksztattowania F, jest przesunigta wzgledem osi tego kota
0 pewna warto$¢ wyrazona parametrem e. Zatem zgodnie z definicja tarcia [61],
okrag ten wykonuje pozorny ruch obrotowy z uczestnictwem tarcia tocznego.
Hipoteza ta zostala zilustrowana schematycznie na rys. 4.16a. Zatem, zagadnie-
nie tarcia tocznego w prasowaniu obwiedniowym moze zosta¢ opisane abstrak-
cyjnie poprzez toczenie si¢ pozornego stozka po powierzchni odkuwki

4.2)
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Rys. 4.16. Schemat obrazujacy hipotezg modelowania tarcia tocznego pomigdzy stemplem
a prasowana obwiedniowo odkuwka za pomoca toczenia si¢ pozornego stozka po powierzchni
odkuwki (a) oraz model rzeczywistego zarysu powierzchni styku (b, c)

z jednoczesnym wykonywaniem ruchu precesyjnego. Stozek ten jest zbiorem
okrggow o promieniu 1/p reprezentujacych zarys powierzchni roboczej stempla.
Natomiast kontakt pomigdzy stemplem a odkuwka jest zredukowany do linii
styku — tak jak to pokazano na rys. 4.16.

Przyjecie zaproponowane;j interpretacji zagadnienia tarcia tocznego oznacza,
ze dla prasowania obwiedniowego ten rodzaj tarcia jest modelowany ,,samoist-
nie” w wyniku budowy i rozwiazania MES i nie wymaga przyjmowania dodat-
kowych modeli matematycznych. Jednak w celu uzyskania zadawalajacych wy-
nikow obliczen zaleca sig, aby poziom dyskretyzacji odkuwki na powierzchni
kontaktu z stemplem byl wigkszy, niz dla pozostalej objgtosci oraz powierzchni
styku np. z matryca.

4.3.5. Modelowanie zjawiska pekania materialu

Waznym zadaniem wykonywanym w trakcie analizy procesu plastycznego
ksztattowania odkuwki jest ocena zachowania spojnosci materiatu. Na pozor
prostym sposobem jest zamodelowanie pekania na zasadzie algorytmu kasowa-
nia elementow skonczonych, w ktorych zostaje spetnione kryterium utraty spdj-
nos$ci materiatu. Takie podej$cie zostalo zaproponowane m.in. w pracy [77].
Okazuje si¢, ze w przypadkach procesow charakteryzujacych si¢ ztozona kine-
matyka ptynigcia materiatu, taki algorytm zawodzi — dobrym przyktadem jest
modelowanie procesu prasowania obwiedniowego, w zakresie ktdrego autor
potwierdzit przytoczone spostrzezenie. Dlatego tez proponuje si¢ rozwiazanie,
w ktorym wyznacza si¢ jedynie rozktad kryterium zniszczenia (pgkania)
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w modelowanym materiale. Nastgpnie rozktad ten poddaje si¢ wnikliwej anali-
zie bazujacej na modelu semantycznym. Efektem koncowym jest wskazanie
prawdopodobnych stref materialu oraz oszacowanie prawdopodobienstwa poja-
wienia si¢ w niej peknigcia. Wynik moze by¢ wyrazony zgodnie z logika kla-
syczna — tj. wystapi albo nie wystapi pgknigcie.

Obszerny opis zagadnienia pgkania (nie tylko w kontek$cie prasowania ob-
wiedniowego), wraz z metodami przewidywania utraty spdjnos$ci materiatu
omowiono w rozdziale 3. W nim przedstawiono rowniez autorska strategie oce-
ny pojawienia si¢ pierwszych pgkni¢¢ w materiale na podstawie analizy wyni-
kéw symulacji procesu prasowania obwiedniowego. Nalezy dodatkowo podkre-
sli¢, ze kluczowe rozktady (zniszczenia, wskaznika stanu naprezenia m oraz
najwigkszego naprgzenia stycznego T,..) byly wyznaczane na podstawie wyni-
kéw podstawowych (tj. sktadowe tensora naprgzenia i odksztatcenia plastyczne-
go). Takie podejécie pozwala wykluczy¢ wptyw na koncowy wynik ewentual-
nych btedéw numerycznych.

4.3.6. Modelowanie kinematyki matrycy wahajacej

WiadomoS$ci podstawowe

Modelowanie numeryczne ruchu wahajacego matrycy wymaga zdefiniowa-
nia kilku niezaleznych predkosci katowych, zwanych réwniez predkos$ciami
modelowymi. Sa one przypisywane do co najmniej dwoch osi obrotu, ktore
przecinaja si¢ w statym punkcie O (pokazanym np. na rys. 4.2), bedacym jedno-
cze$nie srodkiem ruchu wahajacego (obwiedniowego) matrycy. Nalezy przypo-
mnie¢, ze w procesie prasowania obwiedniowego, ruch wahajacy narzedzia jest
szczegdlnym przypadkiem ruchu kulistego, w ktorym wyroznia si¢ precesjg,
rotacj¢ oraz nutacje [8, 46, 61, 62, 67]. Te trzy podstawowe predkosci katowe sa
na tyle wazne, ze na ich bazie zaproponowano wicle klasyfikacji proceséw
ksztattowania obwiedniowego [67]. Usystematyzowana i poprawiona przez au-
tora podstawowa klasyfikacje wspominanych procesow technologicznych za-
mieszczono w monografii wlasnej [61].

Najczegsciej spotykany i zarazem najprostszy sposob modelowania ruchu
wahajacego narzgdzia pokazano schematycznie na rys. 4.17 [8, 16, 18, 20, 21,
35, 36]. Cecha charakterystyczna tego sposobu modelowania ruchu jest mozli-
wos$¢ zapewnienia pelnej kontroli jedynie nad rotacja i precesja narzedzia, gdyz
dwie predkosci modelowe sa Scisle powiazane z predkosciami katowymi Eulera.
Niestety w tym modelu, predkos¢ nutacji zawsze jest rowna zero, co jest jedno-
znaczne z tym, ze kat nutacji y jest staly. Oznacza to, ze w ten sposéb mozna
uzyskac¢ jedynie ruch tradycyjny po okregu [61]. Dodatkowo nalezy spelni¢ wa-
runki, ze wartosci bezwzgledne predkosci katowych o, oraz wg sa sobie rowne

105



G. Samolyk ,, Studium procesu prasowania obwiedniowego tulei drqZonych”

(zazwyczaj stale w czasie), a ich
zwroty sa przeciwne. Ponadto,
predkos$¢ katowa mg musi byé
ustawiona jako glowna. Nie
spelnienie przynajmniej jednego
z tych warunkéw powoduje, ze
uzyskuje si¢  nieprawidlowy
schemat ruchu wahajacego, kto-
ry jedynie pozornie przypomina
poprawny.

Bardziej zaawansowany mo-
del ruchu wahajacego zapropo- Rys. 4..17. Najczqs'ciej spotykany sposob .

. modelownia ruchu wahajacego matrycy, gdzie:
nowat Maximov [41, 42]. Model {x,y,z} — globalny kartezjanski uktad odniesienia
ten byt stosowany podczas sy- (powiazany z odkuwka), {z,} — o$ ukladu lokalnego
rnulacji procesu sferycznego powiazanego z matryca, jednoczesnie bedaca osia
wygltadzania powierzchni otwo- narzgdzia; petny opis w tekscie
ru, gdzie uzyto specjalnego na-
rzedzia wykonujacego ruch ob-
wiedniowy. Narzgdzie to miato posta¢ trzpienia kulistego — schemat tego proce-
su pokazano na rys. 4.18a. Sposéb modelowania ruchu narzedzia wg Maximova
wymaga zdefiniowania trzech predkosci katowych o,, o, oraz o, (rys. 4.18b),
ktore sa przypisane do statycznego ukladu odniesienia {x,y,z}. Predkosci te sa
powiazane z predkosciami katowymi ®, 1 wg oraz katami systemu Eulera.
Z kolei system Eulera tworzy lokalny uktad wspoétrzednych powiazany z narze-
dziem. Wartosci modelowych predkosci katowych wyznacza si¢ z ogodlnego
wzoru [41, 42]:

( i -
o, - %wmﬁ ,
cos
sinycos(y —
{ oy = —(DBMCOSB , 4.3)
cos
®, = 0y siny cos(y —y) ’
\ cosy

gdzie: wg — predkos¢ precesji narzedzia, B — chwilowy kat precesji narzgdzia
(kat Eulera), vy — chwilowy kat nutacji narzedzia (w badaniach wykonanych
przez Maximova, kat nutacji jest staly), ¢y — parametr, ktory jednoczesnie jest
katem pomigdzy chwilowa osia obrotu narze¢dzia (pokrywa si¢ z kierunkiem
wektora predkosci o,,, ktora pokazano na rys. 4.18a), a jej rzutem na plaszczy-
zn¢ Oxy uktadu globalnego. Wspominany uktad globalny zostal zdefiniowany na
przyktadzie rys. 4.18b i jest on powiazany z przedmiotem obrabianym. Nalezy
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Rys. 4.18. Proces sferycznego wygtadzania otworu [41, 42] wraz z zaznaczonymi katowymi
predkoSciami precesji wg, rotacji o, i chwilowej predkosci wynikowej o,, (a) oraz uktad
modelowych predkosci katowych oy, ,, ®. (b), jako sposéb modelowania ruchu wahajacego
narzgdzia uzyty w symulacji prezentowanego procesu

wyjasni¢, ze predkos$¢ o, (umieszczona na rys. 4.18a) jest predkoscia wynikowa
Z precesji i rotacji narzedzia.

Wada pierwszego sposobu modelowania ruchu jest ograniczenie tylko do
jednego schematu wahan matrycy. Natomiast wada drugiego sposobu modelo-
wania ruchu jest konieczno$¢ zdefiniowania az trzech predkosci modelowych.
Przy czym okazuje sig, ze sposdob modelowania Maximova nie w petni pozwala
uzyska¢ dowolny schemat ruchu wahajacego narzedzia. Ustalenie wartosci pa-
rametru y réwniez stwarza szereg problemow. Ponadto, nalezy pamigtaé, ze
wigkszos¢ komercyjnych programow typu MES umozliwia uzycie co najwyzej
dwach, niezaleznych katowych predkosci w symulacji ruchu narzedzi. Zatem
powstaje nastgpujacy problem: jak zamodelowa¢ dowolny ruch wahajacy matry-
¢y, zgodny ze specyfikacja maszyny technologicznej, stosujac tylko dwie kato-
we predkosci modelowe? Ten problem zostat rozwiazany przez autora, poprzez
zdefiniowanie dwoch predkosci katowych oy oraz ,, ktére schematycznie po-
kazano na rys. 4.19. Predkosci te sa powiazane z globalnym uktadem odniesie-
nia {x,y,z} — tj. ich kierunki sa wyznaczone przed dwie ortogonalne osie {x}
oraz {y}, przy czym trzecia o {z} pokrywa si¢ z osia gléwna odkuwki. Srodek
tego uktadu odniesienia musi znajdowac si¢ w punkcie O. Ponadto, predkosci
katowe sa sparametryzowane, a ich wartosci nie sa state w czasie. Efektem ta-
kiego rozwiazania jest mozliwo$¢ uzyskania praktycznie dowolnego schematu
wahan narzgdzia. Model ten zostal omoéwiony m.in. w pracach wlasnych [61, 62,

107



G. Samolyk ,, Studium procesu prasowania obwiedniowego tulei drqZonych”

67], natomiast w dalszej czesci
rozdziatu zostanie on szczegodto-
wo przedstawiony.

Model wlasny

Punktem wyj$cia do opra-
cowania modelu ruchu waha-
jacego matrycy jest mechanizm
mimosrodowy, ktory jest stoso-

wany m.in. w prasach z serii , . .
PXW. Schemat napedu matrve Rys. 4.19. Sposéb modelowania ruchu wahajacego
: p& yey matrycy zaproponowany przez autora, w ktorym

w tych prasach pokazano na rys. uzywa sie dwoch niezaleznych predkosci kato-
4.20. Wprowadzmy teraz uktad wych, wyrazonych jako funkcja czasu

wspotrzednych {x,y,z} o poczat-

ku w punkcie O. Znanym para-

metrem jest predkos¢ katowa mimosrodu zewngtrznego mg, ktorego wartos¢ jest
stata. Predkos¢ ta jest jednym z podstawowych parametrow charakterystycznych
pras obwiedniowych. Drugim parametrem jest predko$¢ katowa mimosrodu
wewngetrznego oy, ale jej wartos$¢ jest funkcja predkosci wg (technicznie jest to
zrealizowane poprzez przektadnig). Wiadomo réwniez, ze kombinacja obrotow
tych dwoch mimosrodow powoduje uzyskanie odpowiedniego schematu wahan
matrycy. Efektem wahan narzedzia jest poruszanie si¢ punktu A po okreslonym
torze. Punkt ten posiada pewna predkos¢ v, (rys. 4.21), ktorej kierunek jest za-
warty w plaszczyznie {x,y} oraz styczny do toru punktu A. Wartos¢ tej predko-
$ci jest znana i zalezna od predkosci katowej wg. Wydzielajac sktadowe v, oraz
v, , tak aby ich kierunki byly rownolegte do okreslonych osi uktadu odniesienia
oraz uwzgledniajac zwiazki geometryczne (rys. 4.21) uzyskuje si¢ ostateczna
posta¢  wzordw dla poszukiwanych modelowych predkosci katowych,
tj. [61, 67]:

mx(a)=%~tgy-ne [-a-cos(a-a)-cos-a,
4.4

my(a):%~tgy-ne -[sin(x+a~sin(a-a)],

ktore sa funkcja jednej zmiennej. Tq zmienna jest chwilowy kat o obrotu mimo-
srodu zewnetrznego majacy liniowy zwiazek z czasem. W zalezno$ciach (4.4)
przyjmuje si¢, ze y jest maksymalnym katem wychylenia matrycy (np. dla pras
z serii PXW y = 2°), natomiast parametr @ wyraza liczbowo zwiazek pomigdzy
predkosciami katowymi o i ®;. Jego warto$¢ dobiera si¢ arbitralnie w zalezno-
$ci od rodzaju ruchu wahajacego narzedzia (czyli: ksztaltu toru punktu A), i tak:
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Rys. 4.20. Mimosrodowy mechanizm
stosowany w prasach z serii PXW w celu
uzyskania okre§lonego schematu ruchu

wahajacego matrycy [61, 67]

Rys. 4.21. Zwiazki pomigdzy predkoscia

punktu A poruszajacego si¢ po okre§lonym torze,

a predkosciami katowymi oy 1 oy, ktore
modeluja ruch wahajacy matrycy [61, 67]

dla ruchu wedlug schematu po okregu —
a=1, po spirali — a=1,15, po krzywej
wielolistnej — a =-0,84 oraz po linii pro-
stej — a =-1. Szczegdlowy opis warun-
kow wyznaczenia parametru a oraz cha-
rakterystyke  kinematyczna  podsta-

wowych schematow wahan matrycy umieszczono w monografii [61].
W celu automatyzacji budowy modelu ruchu wahan matrycy opracowano
autorski program komputerowy ,,Kalkulator predkosci”, ktérego przykladowy

Rys. 4.22. Interfejs autorskiego programu
,.Kalkulator predkosci”

zrzut gléwnego interfejsu
pokazano na rys. 4.22. Pro-
gram ten jest numeryczng
implementacja modelu ma-
tematycznego (4.4), do
ktorej dodano narzedzia
wspomagajace, np. ustale-
nie stopnia dyskretyzacji
modelu ruchu, poprawna
warto$¢ parametru a (w za-
leznos$ci od schematu wa-
han) oraz wizualizacj¢ prze-
przemieszczania si¢ punktu
A po swoim torze. Jednak
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najwazniejszym narzedziem wspomagajacym jest generowanie pliku
wsadowego dla programu Deform-3D.

4.4. Weryfikacja doswiadczalna

4.4.1. Stanowisko badawcze

Badania doswiadczalne procesu prasowania obwiedniowego zrealizowano
przy uzyciu prasy obwiedniowej typu PXW-100A, ktora jest na wyposazeniu
laboratorium Politechniki Lubelskiej. Prasa ta zapewnia ksztattowanie odkuwki
z maksymalna sita nacisku nie przekraczajaca 1600 kN. W zakresie prasowania
przy stalej predkosci dosuwu narzedzi, suwak prasy osiaga maksymalna pred-
kos¢ v, na poziomie ok. 4,1+4,2 mm/s (porownaj ze stanem M1 na diagramie
standw i1 czynno$ci pokazanym na rys. 4.11).

Prasa PXW-100A jest maszyna przemystowa, ktora zostata przystosowana
przez autora do realizacji badan w warunkach laboratoryjnych (w ramach pro-
jektu  badawczego). Dostosowanie polegalo m.in. na doposazeniu
w przetwornik cisnienia PT-5261H/32MPa (w celu pomiaru sily ksztattowania)
oraz optoelektryczny przetwornik obrotowo-impulsowy MOK-30-1000-5-BZ-N
(do pomiaru przemieszczenia narzedzi dolnych). Przetworniki te zostaty sprzg-
zone z komputerowym systemem pomiarowym bazujacym na aplikacji
LabVIEW. W efekcie uzyskano mozliwo$¢ pomiaru i zapisu do pliku historii
zmiany sity ksztaltowania i przemieszczenia suwaka prasy w funkcji czasu. Do-
ktadno$¢ pomiaru sity wynosita £3,6 kN, natomiast dla pomiaru przemieszcze-
nia — +0,05 mm.

Do celow weryfikacji procesu prasowania obwiedniowego odkuwki
z jednoczesnym wywijaniem kotnierza zaprojektowano i wykonano zestaw na-
rzgdzi — rysunek montazowy przedstawiono na rys. 4.23. Natomiast na kolejnym
rys. 4.24 przedstawiono rysunek wykonawczy matrycy gornej (stempla).

W badaniach zastosowano probki wykonane ze stopu AlMgSi (wg asorty-
mentu huty SAPA Aluminium Sp. z 0.0.) o ksztalcie tulei, gdzie jej srednica
zewngtrzna wynosi 48,5 mm, a grubos$¢ $cianki — 4,7 mm. Przyjeto zakres
wysokosci probek 4y (zgodnie ze schematem na rys. 4.9) w przedziale 22+28
mm, przy czym czgs¢ probki umieszczona w matrycy dolnej (wktadce — wedlug
rys. 4.23) byla niezmienna i wynosita ok. 20 mm (w zaleznosci od doktadnos$ci
ustawienia wyrzutnika w danej serii badawczej). Przyjecie rdznej wysokosci
poczatkowej probki miato na celu uzyskanie kotnierza o rdznej wielkosci. Takie
podejscie pozwolito np. okre§li¢ moment pekania materiatu — jest to szczegdlnie
cenne, gdyz z uwagi na konstrukcje¢ korpusu prasy PXW-100A, monitorowanie
przebiegu ksztattowania odkuwki jest bardzo utrudnione.
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Rys. 4.23. Rysunek zestawu narzedzi do weryfikacji procesu wykonania odkuwki drazonej
z kohierzem oraz informacje potrzebne do zainstalowania narzgdzi na prasie PXW-100A
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Rys. 4.24. Rysunek wykonawczy matrycy gornej (stempla)

4.4.2. Poréwnanie sily ksztaltowania

Na rys. 4.25 przedstawiono pordwnanie sity ksztattowania zmierzonej
w do$wiadczeniu oraz obliczonej w symulacji numerycznej, przyjmujac model
sztywno-plastyczny lub sprezysto-plastyczny (szczegdétowy opis modelu MES
podano w poprzednim rozdziale 3.3). Porownanie dotyczy przypadku prasowa-
nia obwiedniowego tulei o poczatkowej wysokosci sy = 24 mm, gdy matryca
gbérna wykonuje ruch wahajacy wedlug schematu ,,po okregu”. Zgodnie z wy-
kresem, proces prasowania sktada si¢ z dwoch etapow — prasowania przy stalej
predkosci suwaka prasy (tzw. etap ksztattowania odkuwki) oraz kalibracji od-
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Rys. 4.25. Porownanie sily ksztaltowania zmierzonej w dos§wiadczeniu oraz obliczonej MES

kuwki. W analizowanym przypadku nie wystepuje faza ksztattowania przy stalej
sile, gdyz maksymalna sita ksztalttowania jest wyraznie mniejsza od maksymal-
nej, dopuszczalnej sily nacisku prasy PXW-100A. Pozytywnym efektem takiej
sytuacji jest stosunkowo krotki czas catkowity procesu.

Dotychczas wykonywane symulacje MES procesu prasowania obwiednio-
wego byly realizowane przewaznie przy zatozeniu modelu sztywno-plastycz-
nego — przykladem sa prace autorstwa np.: Denga [11], Guangchuna [16-18],
Hana [19, 21], Hua [24], Liua [36], Sheu’a [22, 84] oraz Samotyka [18, 66-69,
73]. Z tego powodu ten model MES jest traktowany jako bazowy w poréwnaniu
z rezultatami do§wiadczalnymi.

Zgodnie z wykresem pokazanym na rys. 4.25, etap ksztaltowania odkuwki
mozna podzieli¢ na dwie charakterystyczne fazy — zaro6wno na podstawie wyni-
kéw doswiadczalnych, jaki rezultatow symulacji. W fazie I obserwuje sig sto-
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sunkowo powolny wzrost sity ksztalttowania, poniewaz w tym czasie jest reali-
zowane tzw. ,,czyste wywijanie” kotierza. Krawedz wewngtrzna tulei ,,$lizga
si¢” po krzywiznie stempla (matrycy gornej). Natomiast faza Il odznacza si¢
wyraznym wzrostem sity, co jest spowodowane rozpoczeciem ,,zgniatania” juz
wywinigtego kotnierza. Porownujac ze soba przebieg i wartosci sity zmierzonej
i obliczonej (MES, model sztywno-plastyczny), stwierdza sig, ze ogélnie sila
obliczona jest mniejsza $rednio o 10+20%, przy czym najwigksze rdznice ob-
serwuje si¢ pod koniec, zar6wno fazy I, jak i fazy II. Nalezy rowniez zaznaczy¢,
ze zdarzaja si¢ momenty, gdy sily sa roOwne, a nawet sita obliczona jest wigksza
od zmierzonej. Takie momenty wystepuja gtownie na poczatku pierwszej fazy
ksztattowania odkuwki oraz w fazie drugiej. Poréwnujac wzgledne wartosci sit
okazuje sig, ze r6znice (pomijajac koniec fazy II) w zasadzie nie przekraczaja
9,4 kN. Jest to warto$¢, ktora jest bliska blgdu pomiaru sity do§wiadczalne;.
Oczywiscie osobna kwestia jest koniec etapu ksztaltowania odkuwki. Tutaj za-
obserwowano, ze bezwzgledna réznica pomigedzy sita zmierzong, a obliczona
wynosi az 80 kN, co stanowi 15%.

Niestety, w fazie kalibracji odkuwki dokonanie pomiaru sity jest niemozli-
we. Powodem jest konstrukcja prasy PXW-100A. Zgodnie z opisem tej prasy,
umieszczonej w pracy wilasnej [61], w trakcie kalibracji odkuwki suwak catko-
wicie opiera si¢ o korpus prasy (za posrednictwem pier§cieni dystansowych).
W tym czasie ci$nienie robocze w suwaku jest stale, powodujac wywieranie
maksymalnego (zaprogramowanego) nacisku. Czgs$¢ tej sity powoduje obciaze-
nie korpusu prasy, a pozostata — kalibracj¢ odkuwki. Jedynie na podstawie sy-
mulacji MES mozna okresli¢, jaki udzial nacisku prasy to sita potrzeba na wy-
konanie kalibracji odkuwki. Zachowanie si¢ suwaka prasy obwiedniowej na tym
etapie prasowania obwiedniowego szczegotowo omdwiono m.in. w pracach
wlasnych [72, 73].

Przejdzmy teraz do poréwnania sily obliczonej dla dwoch odmiennych mo-
deli MES, tj. sztywno-plastycznego i sprezysto-plastycznego. W trakcie ksztat-
towania odkuwki, oba modele sa jakosciowo zgodne — nie obserwuje si¢ znacza-
cych roznic pomigdzy sitami. Jedynie pod koniec fazy II, sita obliczona dla mo-
delu sprezysto-plastycznego jest wigksza o ok. 5%. Biorac pod uwagg site¢ zmie-
rzona w doswiadczeniu okazuje si¢, ze model spre¢zysto-plastyczny pozwala
uzyska¢ wyniki pozostajace w lepszej zgodnosci z doswiadczeniem, niz model
sztywno-plastyczny.

Wyrazniejsze roéznice pomigdzy dwoma rozpatrywanymi modelami MES
obserwuje si¢ podczas etapu kalibracji odkuwki. Sita obliczona wedtug modelu
sprezysto-plastycznego jest wyraznie wigksza, miejscami nawet o 25%. Powo-
dem tych roznic moze by¢ efekt spregzynowania materiatu, ktory nie jest

114



4. Metoda wywijania kotnierza z jednoczesnym prasowaniem obwiedniowym

uwzgledniany w modelu sztywno-plastycznym. Dla przypomnienia, podczas
kalibracji, odksztatcenia materialu sa coraz mniejsze, a udziat odksztalcen spre-
zystych w odniesieniu do plastycznych — coraz wigkszy.

4.4.3. Poréwnanie geometrii odkuwki

Na rys. 4.26 pokazano porownanie jakosciowe ksztattu odkuwki uzyskanej
w do$wiadczeniu z obliczona w symulacji MES, przyjmujac model sprgzysto-
plastyczny. Prezentowana odkuwka zostala wykonana z tulei o poczatkowe;j
wysokosci sy = 24 mm oraz grubosci $cianki gy = 4,7 mm. W celu lepszego po-
roOwnania wynikoéw, na obliczonym przekroju osiowym naniesiono siatke koor-
dynacyjna. Ostatecznie na podstawie zmiany geometrii wywijanego kolnierza
w kolejnych fazach procesu stwierdza sig, ze wyniki MES pozwalaja uzyskac
poprawna odkuwke, ktorej ksztalt pozostaje w dobrej zgodnosci jakosciowej
Z rzeczywistym wyrobem.

W celu przeprowadzenia doktadniejszej oceny zgodnosci wynikow badan,
wykonano rowniez porownanie ilosciowe. Opieralo si¢ ono na pomiarze grubo-
$ci Scianki odkuwki w pigciu wybranych miejscach oraz pomiarze $rednicy wy-

Rys. 4.26. Poréwnanie jakosciowe ksztattu odkuwki (poczatkowa wysoko$¢ Ay = 24 mm)
uzyskanej w probie doswiadczalnej oraz w symulacji MES, gdzie: a) progresja ksztaltu
odkuwki rzeczywistej, b) ogdlny widok odkuwki obliczonej MES, ¢) zmiana siatki
koordynacyjnej naniesionej na przekroj osiowy odkuwki obliczone;j
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Rys. 4.27. Porownanie grubosci $cianki odkuwki (wykonanej z tulei o poczatkowej wysokoS$ci
ho =24 mm i grubosci $cianki gy = 4,7 mm) oraz $rednicy kotnierza zmierzonych
w do$wiadczeniu i obliczonych MES, gdzie: a) odkuwka rzeczywista, b) model
sztywno-plastyczny, ¢) model sprezysto-plastyczny

wini¢tego kotnierza — zgodnie z rys. 4.27. W tym zakresie poréwnania uwzgled-
niono rowniez wyniki symulacji modelu sprezysto-plastycznego. Grubos¢ $cian-
ki kolierza gg jest w petni zgodna, ale tylko dlatego, ze symulacja MES zostata
ustawiona tak, aby uzyska¢ kohierz o takiej samej grubosci. Zatem poroéwnaniu
podlegaja grubosci od g; do gs (oraz srednica d).

Na rys. 4.27a przedstawiono ksztalt Scianki i jej wymiary dla odkuwki rze-
czywistej. Mozna wyrozni¢ trzy charakterystyczne strefy. Jest to konierz
o grubosci g, dolna czg$¢ odkuwki o grubosci od g; do g4 oraz strefa przejscio-
wa, dla ktorej zmierzono tylko jedna grubos¢ gs (zgodnie z rys. 4.27). Kotnierz
powstaje w procesie wywijania oraz nastepnie jest zgniatany do grubosci 2,05
mm. Strefa przejSciowa jest obszarem odkuwki, ktora rowniez doznaje znacz-
nych odksztatcen, natomiast pozostata czg$¢ odkuwki teoretycznie nie powinna
odksztatca¢ sig. Jednak na podstawie pomiaru grubosci (od g, do g4) okazuje sig,
ze ta strefa rowniez ulega zmianie — nastgpuje zwigkszenie grubosci, ale w spo-
sob nierownomierny. Na wysoko§ci wymiaru g, grubos¢ zwigksza si¢ o ok. 3%,
ale juz u podstawy odkuwki (wymiary g, i g»), $cianka zwigkszyla swoja gru-
bos¢ az o 13% — nalezy zaznaczy¢, ze wewngtrzna powierzchnia $cianki w tym
miejscu nie ma kontaktu z zadnym narzedziem. Stad wynika, ze zmiany grubo-
$ci $cianki odkuwki sa bezposrednio powiazane z zarysem trzpienia, ktory jest
umieszczony w matrycy gornej (rys. 4.2 oraz rys. 4.24). Oznacza to, ze ta czgs§¢
narzedzia jednak odgrywa istotna rol¢ w procesie ksztaltowania odkuwki.

Poréownujac obliczona grubos$¢ $cianki odkuwki z pomiarami doswiad-
czalnymi mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze w symulacji MES otrzymuje si¢
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odkuwke o cienszych $ciankach. Réznice ksztaltuja si¢ na poziomie 2,5+12%
w przypadku modelu sztywno-plastycznego, oraz na poziomie 2+11% — dla
modelu sprezysto-plastycznego. Najwigksze roznice obserwuje sig¢ dla wymia-
row g, oraz gs. Natomiast w przypadku $rednicy kolnierza d, w symulacji uzy-
skuje si¢ wigksza wartos¢ d. Jednak réznica wzgledna ksztaltuje sig¢ na poziomie
tylko 5%.

4.4.4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej oceny wynikow weryfikacji doswiadczalnej
mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze wprowadzone zatozenia modelowe zapew-
niaja uzyskanie zgodno$ci modelu numerycznego z procesem rzeczywistym.
Zgodnos¢ pomiardow z obliczeniami pozostaje na dobrym poziomie, zardwno
jakosciowym jak i ilosciowym. Oznacza to, ze zadana kinematyka narzedzi,
wprowadzone warunki brzegowe oraz model materialowy z powodzeniem moz-
na zastosowa¢ w modelu MES, ktory nastgpnie bedzie wykorzystywany
w planowanych kompleksowych badaniach procesu prasowania obwiedniowego
bez koniecznosci do$wiadczalnego weryfikowania kazdego rozpatrywanego
przypadku.

Ponadto stwierdza si¢, ze model sprezysto-plastyczny jest nieznacznie do-
ktadniejszy, niz model sztywno-plastyczny. Réznice pomigdzy obliczeniami sg
stosunkowo niewielkie, jednakze model sprgzysto-plastyczny pozwala uzyskaé
odkuwke o ksztalcie i wymiarach blizszych rzeczywistym. Wniosek ten rowniez
potwierdza ocena przebiegu sily ksztattowania. Ostateczny wybor modelu spre-
zysto-plastycznego jest podyktowany réwniez mozliwoscia modelowania zja-
wisk sprezystych w odkuwce. Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze ze wzgledu
na specyfike procesu prasowania obwiedniowego realizowanego na prasie ob-
wiedniowej PXW-100A, w badaniach doswiadczalnych jest bardzo trudno oce-
ni¢ i zmierzy¢ wspomniane zjawiska sprezyste, ktore niewatpliwie wystepuja.

Ponadto, na podstawie wykonanych badan do§wiadczalnych (w zakresie nie
opisanym powyzej) ustalono, ze omawiany proces wykonania odkuwki drazonej
z kohierzem jest ograniczony peknigciami poslizgowymi, ktore pojawiaja si¢
w koierzu odkuwki. Miejsca pierwszych pekni¢¢ znajduja si¢ na krawedzi
kotnierza. Uzycie wsadu o poczatkowej wysokosci 4y > 24 mm powoduje, ze
peknigcia pojawiaja si¢ znacznie wczesniej — juz przy zaawansowaniu procesu
na poziomie 80%, niezaleznie od zamierzonej grubosci kothierza (gs — wedlug
rys. 4.27). Zagadnienie pgkania materialu w omawianym procesie prasowania
obwiedniowego jest podobne jak dla procesu prostego wywijania kolnierza
(patrz rozdziat 3). Wigcej informacji na ten temat zostanie podane w kolejnym
rozdziale monografii, podczas omawiania wynikow kompleksowych badan pro-
cesu wywijania kolnierza z jednoczesnym prasowaniem obwiedniowym.
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W tym miejscu nalezy wspomnieé, ze model materiatlowy oraz pozostate za-
lozenia modelowe MES procesu prasowania obwiedniowego (uwzgledniajac
rowniez model kinematyczny matrycy wykonujacej ruch wahajacy) zostal po-
prawnie zweryfikowany przez autora réwniez w innych badaniach. Przyktado-
wo, w pracach wtasnych [61, 64, 68] opisano weryfikacje przypadkdéw speczania
odkuwki, w ktérych dominowat schemat ksztattowania kolnierza. W kolejne;j
pracy [69] przedstawiono weryfikacje procesu prasowania obwiedniowego tar-
czy ze sworzniem szesciokatnym, gdzie materiat byl odksztatcany poprzez wy-
ciskanie i speczanie. Natomiast w opracowaniach [62, 67] opisano proces pra-
sowania obwiedniowego kota zgbatego (tj. wyrobu gotowego) — byly to badania
uwzgledniajace rowniez rozne schematy wahan stempla, a wykonana weryfika-
cja doswiadczalna potwierdzita poprawnos$é¢ zalozen modelowych przyjetych
przez autora. Badania analityczno-do$wiadczalne procesu prasowania obwie-
dniowego autor wykonat rowniez dla innych metali — na przyktad w pracy [78]
przedstawiono wyniki badan z uzyciem stopu AlCud4MgSi. Réwniez i w tym
przypadku weryfikacja doswiadczalna potwierdzita poprawno$¢ modelowania.

Biorac pod uwage wyniki wszystkich prob doswiadczalnych, dotychczas
wykonanych i opublikowanych przez autora [61-63, 65-69, 77, 78], ktére doty-
cza przede wszystkim technologii prasowania obwiedniowego, stwierdza sig, ze
sformutowana teza podstawowa jest prawdziwa.
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5. BADANIA NUMERYCZNE

W poprzednim rozdziale przedstawiono proces wywijania kotierza z jedno-
czesnym prasowaniem obwiedniowym, ktéry zostal opracowany przez autora.
Szczegdlowo omoéwiono zasady modelowania numerycznego tego procesu oraz
wyniki przeprowadzonej weryfikacji doswiadczalnej z uzyciem prasy PXW-
100A. Natomiast w biezacym rozdziale zostana przedstawione wyniki badan
numerycznych wspominanego procesu. Badania te sa zrealizowane w oparciu
o tezg, ktora sformutowano w rozdziale 1. Podczas omawiania wynikéw obli-
czen teoretycznych, w miar¢ potrzeby autor bedzie réwniez odwotywal si¢ do
rezultatow badan doswiadczalnych, réwniez tych ktére nie zostaty przedstawio-
ne w poprzednim rozdziale. Takie odwotania pozwola wykazaé, ze uzyskiwane
wyniki obliczen pozostaja w dobrej zgodno$ci z rezultatami do$wiadczalnymi
i tym samym begda dostarczaty argumenty na potwierdzenie poprawnos$ci sfor-
mulowania tezy podstawowej. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze zakres badan nu-
merycznych wykracza po za mozliwosci badan doswiadczalnych, ktére mozna
zrealizowac przy uzyciu prasy PXW-100A.

5.1. Charakterystyka ogélna wywijania kolnierza
z jednoczesnym prasowaniem obwiedniowym

Na wstgpie charakterystyki ogdlnej omawianego procesu przedstawmy ty-
powy obraz stanu napr¢zenia i odksztatcenia plastycznego panujacy w odkuwce
drazonej, ktory jest zdeterminowany ruchem wahajacym matrycy gornej. Pre-
zentowane wyniki zostaty uzyskane w oparciu o symulacje, ktéra wykonano
zgodnie z zatozeniami podanymi w rozdziale 4.3 oraz 4.4.1. Ponadto, w oma-
wianej czgsci badan zastosowano jedynie ruch wahajacy matrycy gornej wedtug
schematu ,,po okregu”, oznaczany umownie symbolem (T). Jest to ruch podsta-
WOWY W procesie prasowania obwiedniowego [61, 62].

Na rys. 5.1 pokazano charakter naprezen oraz predkosci odksztalcen
w kierunku promieniowym (R), obwodowym (0) oraz osiowym (Z). Zamiesz-
czona na tych rysunkach orientacja odkuwki, wraz z jej przekrojem osiowym,
odpowiada uktadowi narzedzia-odkuwka, ktory pokazano w poprzednim roz-
dziale na rys. 4.2. Dla lepszego zobrazowania problemu, na rys. 5.1a umieszczo-
no réwniez miejsce przylozenia naciskow ¢, 1 g2, ktore reprezentuja schema-
tycznie oddzialywanie odpowiednio powierzchni czolowej matrycy gornej oraz
powierzchni bocznej trzpienia na odkuwke.
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Rys. 5.1. Stan naprgzenia (a) i predkosci odksztatcenia (b) w odkuwce,
dla ktorej iy = 24 mm i grubosci Scianki gy = 4,7 mm, pod koniec procesu prasowania
obwiedniowego; przekrdj oraz miejsce chwilowego kontaktu matrycy gornej z odkuwka
jest zgodny ze schematem pokazanym na rys. 4.2

Na podstawie rys. 5.1a stwierdza sig, ze w odkuwce panuje nierownomierny
i ztozony stan napr¢zenia. Bezposrednie oddziatywanie czotowej powierzchni
matrycy na ksztalttowany kotnierz powoduje wszechstronne $ciskanie — obszar
(1) po lewej stronnie odkuwki. Taki sam obszar wystepuje po przeciwnej stro-
nie, w cz¢éci walcowej tulei — jego wystgpowanie wynika z oddzialywania na
material bocznej powierzchni trzpienia. W pozostatej czesci odkuwki wystepuje
stan naprezenia, w ktorym przynajmniej w jednym kierunku napr¢zenie ma cha-
rakter rozciagajacy. Najbardziej niekorzystny obszar materiatu to strefa (5),
w ktorej wystepuje wszechstronne rozciaganie. Obszar ten jest zlokalizowany na
swobodnej powierzchni wewngtrznej na pograniczu kokierza i walcowej czg$ci
tulei. Ograniczenie wystgpowania tego obszaru wynika z zastosowania bocznej
powierzchni roboczej trzpienia. Rowniez niekorzystna jest strefa (3) znajdujacy
si¢ na krawedzi kotnierza — material jest tutaj rozciagany w kierunku promie-
niowym i obwodowym.

Rowniez stan odksztatcenia charakteryzuje si¢ duzym stopniem niejedno-
rodno$ci — rys. 5.1b. W kohierzu dominuja odksztatlcenia powodujace zwigk-
szenie jego Srednicy. W strefie oddzialtywania matrycy gornej na kotierz za-
uwaza sig, ze nastgpuje redukcja grubosci kotierza oraz intensywne ptynigcie
materialu w kierunku promieniowym i obwodowym — obszar (1). Natomiast juz
w czgsci kotierza w poblizu powierzchni swobodnej — strefa (6), odksztalcenia
obwodowe sa $ciskajace, natomiast w kierunku osiowym odksztalcenia sa roz-
ciagajace. W obszarze bezposredniego oddzialywania trzpienia na wewngtrzna
powierzchnig tulei, materiat intensywnie plynie w kierunku obwodowym, po-
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wodujac zmiang charakteru osiowej sktadowej predkosci odksztatcenia na roz-
ciagajacy — obszar (5).

Reasumujac, analiza stanu naprezenia i odksztatcenia (plastycznego) pozwa-
la przypuszczaé, ze ograniczenie niekorzystnego charakteru rozciagajacego
w newralgicznej strefie kolnierza moze spowodowaé zwigkszenie dopuszczalne-
go zakresu odksztalcen i tym samym opdznienie momentu pgkania kotnierza,
ktore zaobserwowano podczas badan doswiadczalnych. W tym celu nalezy za-
pobiec wystgpowania naprezen obwodowych o charakterze rozciagajacym. Za-
uwazono réowniez, ze dolna czg$¢ odkuwki moze zosta¢ spgczona w sposob nie-
zamierzony. Zjawisko to jest charakterystyczne dla prasowania obwiedniowego
[13, 17, 49, 64, 65, 68] i wynika z miejscowego nacisku matrycy (wykonujacej
ruch wahajacy) na material.

5.1.1. Plynig¢cie materialu w wywijanym i zgniatanym kolnierzu

Na rys. 5.2 pokazano ksztalt obliczonej odkuwki (gdy Ay = 24 mm)
w wybranych fazach prasowania obwiedniowego oraz rozkltad intensywnosci
odksztatcenia plastycznego w przekroju osiowym. Na podstawie tych wynikow
stwierdza si¢, ze najwicksze wartosci odksztalcenia wystgpuja w goérnej czesci
wsadu, z ktérej ksztattowany jest kotnierz. Jak juz wiadomo, w tej czg$ci mate-
riat ptynie promieniowo, a efektem koncowym oddziatywania matrycy gornej na
wsad jest wywinigcie kolnierza na zewnatrz odkuwki. Dalsza realizacja praso-
wania obwiedniowego powoduje jednoczesne zgniatanie kotnierza, powodujace
zmniejszenie jego grubosci g,, oraz niewielkie spgczenie dolnej czgsci tulei.
Efektem tego speczenia jest niewielkie zmniejszenie §rednicy wewnegtrznej od-
kuwki w czegéci dolnej (poréwnaj z rys. 4.27, na ktéorym poréwnano obliczona
geometri¢ odkuwki z rezultatami doswiadczalnymi).

Dla lepszego zobrazowania sposobu plynigcia materialu w kotnierzu przed-
stawiono wybrane fazy deformacji siatki koordynacyjnej (rys. 5.3). Wyr6znic¢
mozna dwie rodziny linii o i B, ktore poczatkowo sa ortogonalne wzgledem
siebie. W pierwszej fazie procesu prasowania obwiedniowego (rys. 5.3a) obser-

Rys. 5.2. Kolejne fazy ksztaltowania kotnierza podczas prasowania obwiedniowego odkuwki ze
wsadu o wysokosci Ay = 24 mm oraz rozktad intensywnosci odksztatcenia plastycznego
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Rys. 5.3. Deformacja siatki koordynacyjnej w kolejnych fazach ksztattowania kotnierza podczas
prasowania obwiedniowego odkuwki ze wsadu o wysokosci Ay = 24 mm; opis w tekscie

wuje si¢ stopniowe wywijanie kotnierza. Na tym etapie linie B pozostaja prak-
tycznie nadal réwnolegle wzgledem siebie. Wyodrebni¢ mozna obszar materiatu
pomigdzy liniami o7 i ay6. Jest to obszar, gdzie nastgpuje stopniowe ,,dopasowa-
nie si¢” materiatu do zaokraglonej powierzchni matrycy dolnej (rys. 5.3b). Linie
B stopniowo przyblizaja si¢. Odlegtosci pomigdzy liniami o nie zmieniajg si¢ od
strony matrycy dolnej, a zwigkszaja si¢ od strony matrycy gornej. Oznacza to, ze
wzgledny poslizg materiatu nastgpuje tylko na powierzchni narzedzia wykonu-
jacego ruch wahajacy.

W koncowym etapie wywijania kotnierza nast¢puje wyrazna tendencja pty-
niecia materiatu wzdtuz powierzchni zaokraglenia matrycy dolnej. Swiadczy
o tym zmiana polozenia i ksztattu linii od o; do o5 (rys. 5.3c). Jednoczesnie
mozna zauwazy¢, ze W tym obszarze materiatu linia a przyjmuje ksztatt podob-
ny do litery ,,s”. Obserwowane ,,wybrzuszenie” linii o na wysokosci linii B,
dowodzi, ze wystgpujace tarcie na powierzchni kontaktu materialu z matryca
dolna odgrywa znaczaca role na schemat ptynigcia materiatu.

Faza zgniatania kotnierza (rys. 5.3c) powoduje duze znieksztatcenie siatki
koordynacyjnej. Przyktadowo, w centralnym obszarze kolnierza, okreslonym
przez linie od a4 do a; oraz linie od B4 do B, ,,kwadraty” zmieniaja swdj ksztatt
na rombowy — $wiadczy to o intensywnym promieniowym charakterze plynigcia
materiatu. Druga taka strefa jest obszar pomigdzy liniami od o, do o4 oraz li-
niami od B; do By — jednak ten obszar ma bezposredni kontakt (przynajmniej
chwilowy) z narz¢dziem géornym. Analiza siatki koordynacyjnej rowniez wyka-
zuje, ze gorna powierzchnia komierza, uksztaltowana w wyniku zgniotu (linie
od B4 do By), to czgs¢ powierzchni czotowej tulei. Natomiast pozostata czgs¢ tej
powierzchni (. linie od B; do B,) tworza zewngtrzna, swobodna powierzchnig
kotnierza, ktéra de facto jest miejscem pojawienia si¢ pierwszych peknigé (na
podstawie obserwacji doswiadczalnych). Powierzchnia ta jednoczes$nie nalezy
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do charakterystycznego obszaru zdefiniowanego przez linie od o; do o4 oraz
linie od B, do P4, w ktorym siatka koordynacyjna znieksztatca si¢ w najmniej-
szym stopniu. W tym przypadku oznacza to, ze we wskazanym obszarze domi-
nuje ptynigcie materiatu w kierunku obwodowym.

Przesledzmy teraz histori¢ zmiany odksztatcenia w dwoch obszarach. Pierw-
szy obszar to otoczenie przecigeia si¢ linii o 1 B (nazwany obszarem A), nato-
miast drugi — to miejsce przecigcia si¢ linii o7 i Bs (oznaczony litera B). Historie
zamiany odksztalcenia, zaréwno plastycznego jak i sprezystego, pokazano na
kolejnym rys. 5.4. Na zamieszczonych wykresach zaznaczono trzy charaktery-
styczne etapy procesu prasowania obwiedniowego, tj. wywijanie kolierza, jego
zgniatanie oraz etap kalibracji (na tym wykresie czas kalibracji jest znacznie
wydtuzony w porownaniu z wigkszoscig analizowanych przypadkoéw). W obsza-
rze A intensywnos$¢ odksztatcenia plastycznego osiaga stosunkowo niewielkie
wartosci, co jest w pelni zgodne z wynikami zamieszczonymi na rys. 5.2 oraz
rys. 5.3. Poczatkowo warto$¢ odksztalcenia utrzymuje si¢ na poziomie 0,14,
a dopiero w momencie rozpoczgcia etapu zgniatania (prasowania obwiedniowe-
go) kotnierza obserwuje si¢ wzrost wartosci, ktéra osiaga poziom 0,26. Warto$§¢
ta w zasadzie jest niezmienna w trakcie kalibracji.

Rys. 5.4. Historia zmiany intensywnosci odksztatcenia plastycznego i sprezystego w dwoch
charakterystycznych obszarach kotnierza; opis w tekscie
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Natomiast znacznie wigkszych odksztalcen trwatych doznaje materiat zloka-
lizowany w obszarze B — tj. w §rodkowej czgséci kolierza. Gwattowny wzrost
intensywnosci odksztatcenia obserwuje si¢ w trakcie zgniatania kotnierza — war-
to$¢ wzrasta do poziomu 0,70, ktora jest znacznie wigksza od wartosci dla ob-
szaru A. Rozpoczecie etapu kalibracji nie konczy dalszego (cho¢ juz w mniej-
szym stopniu) wzrostu wartosci odksztatcenia kotnierza. Zatem, kalibracja od-
kuwki jest waznym etapem procesu prasowania obwiedniowego. Jednocze$nie
stwierdza si¢, ze czas trwania tego etapu, ktory jest ustalony na dwa cykle wahan
matrycy, jest w petni wystarczajacy. Przedtuzanie kalibracji (na wykresie z rys.
5.4 — ponad 4 sekundg) nie jest uzasadnione.

Biorac pod uwagg rys. 5.1, w tych dwoch rozwazanych obszarach kolnierza
zarejestrowano jednakowy schemat stanu odksztatcenia, ale ré6zny stan napreze-
nia. Positkujac si¢ kolejnym rys. 5.3 dochodzi si¢ do wniosku, ze
w obszarze B material bardzo intensywnie plynie w kierunku promieniowym,
przy czym obszar A stanowi pierscien okalajacy wewngtrzna strefe kotnierza,
ktory jest rozciagany w kierunku obwodowym. Pomimo, Ze intensywnos¢ od-
ksztalcenia w strefie A jest niewielka, to sposob plynigcia materiatu
1 interakcja ze strefa B odgrywa istotna role na zdolno$¢ materiatu do zachowa-
nia spojnosci materialu (miejsce pojawienia si¢ pgkni¢é ustalono na podstawie
obserwacji doswiadczalnej). Na tym etapie badan mozna rowniez sformutowaé
teze, ze gdyby zastosowac dodatkowe narzedzie podatne w postaci pierscienia,
ktore przejetoby role strefy A (a tym samym obszar B rozszerzytby sie na obszar
A), to mozna byloby uzyskac¢ wigkszq Srednice kotnierza przy zachowaniu spoj-
nosci materiatu.

Pozostaje nam jeszcze omowienie historii zmiany odksztatcenia sprezystego
(rys. 5.4). Warto$¢ odksztalcenia sprezystego w pordéwnaniu z odksztalceniem
trwatym jest bardzo mata. W trakcie catego procesu prasowania obwiedniowego
obserwuje si¢ cykliczne zmiany tej sprezystej skladowej odksztatcenia. Jest to
spowodowane wahajacym schematem ruchu matrycy goérnej. Lokalny wzrost
odksztatcenia nastgpuje zawsze w momencie, gdy nastepuje kontakt powierzchni
narzgdzia z materialem. Zatem, odksztalcanie kolnierza w tym procesie nie jest
ciagte lecz sekwencyjne, z wyraznymi ,,przystankami”. Ponadto mozna jedno-
cze$nie stwierdzi¢, ze w kolnierzu pozostaja naprgzenia szczatkowe powodujace
zgromadzenie energii odksztalcenia sprezystego. Oczywiscie wartos¢ tej energii
jest tatwa do oszacowania, np. na podstawie rys. 5.4.

5.1.2. Zagadnienie p¢kania materialu

Najwazniejszym ograniczeniem procesu wywijania kotnierza z jedno-
czesnym prasowaniem obwiedniowym jest pekanie materiatu. Zgodnie z mode-
lem pokazanym na rys. 3.11¢, miejscem pojawienia si¢ peknigé jest brzeg kot-
nierza odkuwki. Wyglad rzeczywisty takiego uszkodzenia pokazano natomiast
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na rys. 3.3a, na przyktadzie odkuwki uzyskanej z tulei o poczatkowej wysokosci
hy = 26 mm (pozostate wymiary wsadu oraz warunki procesu prasowania ob-
wiedniowego sa takie same jak w przypadkach omawianych do tej pory w bie-
zacym rozdziale).

Jak to juz wielokrotnie podkres§lano, pierwsze peknigcia w kolnierzu
pojawiaja si¢ zawsze w obszarze oznaczonym litera A (rys. 5.5b oraz rysunki
poprzednie), po czym nastgpuje gwaltowna propagacja tego peknigcia,
a w efekcie powstaje ,,rozerwanie” materiatu, az do obszaru B (zgodnie z foto-
grafia pokazang na rys. 3.3a). Przeprowadzmy teraz wnikliwa analizg tego
zagadnienia na podstawie uzyskanych wynikéw symulacji MES. Obliczenia te
obejmowaty trzy przypadki, w ktoérych zastosowano wsad o rdznej wysokosci
poczatkowej Ay — tj. wynoszacej 22, 24 oraz 26 mm. Zgodnie z wynikami badan
doswiadczalnych, podczas ksztaltowania odkuwki o wysokosci poczatkowe;
ho = 26 mm zawsze pojawialy si¢ peknigcia w kotnierzu. Analiz¢ wynikéw ba-
dan wykonano stosujac wtasna strategic omoéwiona w rozdziale 3.3.3 oraz poka-
zang za pomoca diagramu na rys. 3.26.

Na rys. 5.5 przedstawiono rozktad wskaznika stanu napr¢zenia n wyznacza-
nego w kotnierzu odkuwki dla dwoch charakterystycznych momentéw obciaze-
nia odkuwki, jakie wystepuja w trakcie procesu prasowania obwiedniowego.
Pierwszy przypadek (rys. 5.5a) odpowiada sytuacji, w ktorej kotnierz chwilowo
nie jest zgniatany przez matryce gorna. W tym czasie jedynie wewngtrzna po-
wierzchnia odkuwki posiada kontakt z boczna powierzchnia trzpienia. Na ry-
sunku pokazano to schematycznie za pomoca wektorow ¢,, reprezentujacych
nacisk wywierany przez narzedzie. Natomiast drugi przypadek (rys. 5.5b) repre-
zentuje moment, w ktérym kotnierz jest zgniatany przez narzedzie poprzez wy-
wieranie na materiat nacisku ¢,;. Oczywiscie te dwie, na przemian wystgpujace
momenty obcigzenia ksztaltowanego kolnierza sa wynikiem charakteru ruchu
matrycy gornej. W porownaniu z klasycznym procesem wywijania kotnierza,
w trakcie procesu prasowania obwiedniowego zawsze powstaja zmienne, Cy-
klicznie zmieniajace si¢ warunki. Dlatego tez zaznaczone na rys. 5. 5 dwa obsza-
ry (za pomoca litery A oraz B), w jednej chwili czasu charakteryzuja si¢ ko-
rzystnym stanem napr¢zenia (np. z punktu widzenia pekania), a w kolejnej chwi-
li w tych obszarach pojawia si¢ niekorzystny stan naprezenia. Nie mniej jednak,
na podstawie przedstawionych rozktadéw wskaznika 1 mozna wskaza¢, ze ob-
szar A jest najbardziej prawdopodobnym miejscem pgkania materiatu, poniewaz
parametr ten osiaga wartosci powyzej 0,5. Drugim miejscem, w ktérym moga
pojawi¢ sie peknigcia, jest obszar B. Przy czym, w tej strefie wskaznik m nie
przekracza poziomu 0,3. Natomiast w najbardziej korzystnych momentach ob-
cigzenia, w tych dwoch obszarach wskaznik m osiaga bezpieczny poziom, nie
wigkszy niz -0,33.
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Rys. 5.5. Rozktad warto$ci wskaznika stanu naprezenia 1 obliczony w kohierzu, podczas
prasowania obwiedniowego odkuwki ze wsadu o wysokosci 4y = 24 mm: a) faza ksztaltowania,
w ktorej na wywijany kotnierz bezposrednio oddziatuje trzpien matrycy (nacisk p,;);

b) faza ksztaltowania, w ktorej na kolnierz naciska matryca gorna (nacisk p,)

Zgodnie ze strategia postgpowania (omoéwiong w rozdziale 3.3.3), ocena
momentu pierwszego pgknigcia materialu w wytypowanych obszarach jest reali-
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Rys. 5.6. Rozktad wartosci kryterium
zniszczenia wg Cockrofta-Lathma,
obliczony w kotierzu

zowana w oparciu o kryterium
Cockrofta-Lathama. Uzyskany roz-
ktad wartosci tego kryterium w rozpa-
trywanym przypadku (ksztattowanie
odkuwki ze wsadu o wysokosci
ho = 24 mm) pokazano na rys. 5.6. Na
jego podstawie mozna wskazaé, ze
w obszarze A warto$¢ kryterium
Zniszczenia osiaga najwigksze warto-
§ci, bardzo zblizone do poziomu
Ccr = 0,25. Wedlug badan witasnych,
jest to warto$¢ krytyczna, ale pod
warunkiem, ze najwigksze naprg¢zenie
styczne T,, nie przekroczy wartosSci
Tor & 230 MPa. W przeciwnym razie,
graniczna warto$¢ kryterium zniszcze-
nia powinna wynosi¢ zaledwie 0,09.
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Ponadto, miejscowe ekstremum warto$ci kryterium zniszczenia (C¢, = 0,15)
zaobserwowano rowniez w obszarze B, tuz przy powierzchni wewnetrznej wy-
wini¢tego kotnierza. Z uwagi, ze ta powierzchnia jest swobodna cyklicznie, to
ten obszar réwniez nalezy wzia¢ pod uwage w ocenie zjawiska pekania.

Pelna ocena zagadnienia pgkania materialu zostanie wykonana w oparciu
o szczegOlowe dane, ktore zamieszczono w formie wykresow na rys. 5.7. Wy-
kresy te przedstawiaja zmiang wartosci wskaznika m, kryterium zniszczenia C¢;
oraz najwigkszego naprezenia stycznego T, W dwoch obszarach A i B, ktore
wczesniej wytypowano na miejsca pojawienia si¢ mozliwych pierwszych pek-
ni¢¢ materiatu. Dane te wyznaczono w symulacji MES dla trzech przypadkow
ksztattowania odkuwki, rézniacych si¢ poczatkowa wysokoscia wsadu /.
W ocenie zostanie rowniez wykorzystana wiedza zdobyta przez autora podczas
realizacji prob doswiadczalnych.

Najbardziej charakterystyczna cecha omawianych wykreséw (rys. 5.7a, c)
jest zmienny przebieg warto$ci wskaznika m oraz naprgzenia T,,,,. Zmiennosé ta
jest zdeterminowana przez wahajacy ruch matrycy gornej. W momentach, gdy
nastepuje kontakt powierzchni matrycy z rozpatrywana strefa materiatu, to na-
stgpuje zmiana stanu napre¢zenia w tej strefie, a wartos$¢ 1, osiaga lokalne eks-
tremum. Z kolei, gdy kontakt materialu z narzgdziem ,,zanika” obserwuje sig
spadek warto$ci T,,,, oraz chwilowy brak wzrostu wartosci kryterium zniszczenia
(rys. 5.7b).

Konfrontujac ze soba chwilowe warto$ci wskaznika m 1 naprezenia T,
stwierdza si¢ pewna prawidtowos¢. W momencie osiggania przez t,,, lokalnego
maksimum, wskaznik stanu napr¢zenia n przyjmuje lokalnie najmniejsza warto-
sci, ktora w wigkszosci przypadkow jest mniejsza od -0,2. Wniosek jest taki, ze
zgodnie z przyjeta strategia oceny wynikow (rys. 3.28) pierwsze peknigcia mate-
rialu w obszarze A moga nastapi¢ w tych momentach, gdy warto$§¢ wskaznika n
osiaga duze, dodatnie wartosci, przy czym w tym czasie najwigksze naprgzenie
styczne T, nie przekracza wartosci granicznej T, (ktora wynosi 230 MPa). To
oznacza, ze graniczna warto$¢ kryterium zniszczenia C¢;, wynosi 0,25. Zgodnie
z wykresem kryterium zniszczenia przedstawionym na rys. 5.7b, w przypadkach
ksztattowania odkuwki ze wsadu o wysokos$ci Ay rownej 22 mm oraz 24 mm,
w wytypowanych obszarach nie powinny pojawi¢ si¢ peknigcia. Natomiast pod-
czas ksztaltowania odkuwki ze wsadu o wysokosci /1, = 26 mm, peknigcie poja-
wi si¢ juz w trakcie fazy zgniatania kolierza. Te wnioski w peini pokrywaja sig
z obserwacjami uzyskanymi w trakcie realizacji prob doswiadczalnych.
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Rys. 5.7. Wykresy przedstawiajace zmiang trzech charakterystycznych parametrow w dwoch
obszarach wytypowanych jako miejsca mozliwych pgknigé; opis w tekscie
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Rozpatrujac obszar B (tylko dla przypadku, gdy A, = 24 mm) stwierdza sig,
ze w tej strefie s momenty, w ktorych warto$¢ 1, przekracza t,,. Na szczgscie
w tym samym czasie wskaznika m jest znaczaco mniejszy od -0,33. Zatem,
w takiej sytuacji nie powinny pojawic si¢ pegknigcia. Z kolei, gdy wskaznik n
osiaga duze wartosci, to naprezenie T, osiaga lokalne minimum. Réwniez
w takiej sytuacji nie pojawiaja si¢ peknigcia. Po pierwsze, dlatego, ze kryterium
zniszczenia C¢;, ma warto$ci bardzo mate, po drugie — w danym momencie ob-
szar B nie jest odksztatcany (brak bezposredniego kontaktu z powierzchnia ma-
trycy), wigc nie ma bezposredniego czynnika powodujacego pojawienie sig
pierwszych pekniec.

5.2. Wplyw schematu ruchu wahajacego stempla na przebieg
procesu

Jak wiadomo, prasy obwiedniowe z serii PXW umozliwiaja realizacj¢ proce-
su technologicznego, gdzie matryca gorna (stempel) moze wykonywac jeden
z czterech roznych schematoéw ruchu wahajacego. Charakterystyka tych schema-
tow, wraz ze szczegblowym opisem konstrukcji mechanizmu wprawiajacego
w ruch matryce, zostata zamieszczona w rozdziale 1 oraz w monografii [61]. Dla
przypomnienia, matryca moze wykonywac ruch obwiedniowy ,,po okregu” (T),
wahajacy wedtug schematu ,,po spirali” (S), ,,po krzywej wielolistnej” (R) oraz
,po prostej” (P). W dalszej czesci rozdziatu zostana przedstawione wyniki anali-
Zy numerycznej procesu wywijania koinierza z jednoczesnym prasowaniem,
gdzie matryca wykonuje kazdy z czterech wspominanych rodzajéw ruchu waha-
jacego (dla utatwienia przekazu, schematy ruchu wahajacego beda identyfiko-
wane za pomocg przyjetych oznaczen symbolicznych).

Analizie porownawczej zostana poddane zaré6wno parametry sitowe, jak
i uzyskana geometria kotnierza. Wszystkie analizowane przypadki dotycza od-
kuwki z komierzem g, = 2,05 mm wykonanej ze wsadu o wysokosci poczatko-
wej ho =24 mm (zgodnie z rys. 4.9).

5.2.1. Parametry sitlowe

Podczas prasowania obwiedniowego dowolnej odkuwki (rys. 5.8), ksztalto-
wany materiat stawia opér, ktory przyczynia si¢ do powstania na powierzchni S
(kontaktu narzedzia z odkuwka) naciskow jednostkowych g,. Opér ten musi
zosta¢ pokonany przez ruch postgpowy i obwiedniowy narzedzi.

W og6lnym przypadku, naciski jednostkowe na powierzchni S mozna spro-
wadzi¢ do jednej sity wypadkowej F. Z uwagi na zlozony ksztalt powierzchni
kontaktu S, wskazane jest rozpatrywanie jej elementarnego wycinka dS (rys.
5.8b). Wtedy, elementarna sit¢ dF' mozna przedstawi¢ za pomoca trzech sktado-
wych, tj. sktadowej osiowej dF,, promieniowej dF, oraz obwodowej dFs.
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W przypadku omawianego procesu

technologicznego, sktadowa osiowa

jest traktowana jako gtowna sila

ksztattujaca. Zgodnie z rys. 5.8a jest

to sita F,, ktora obciaza przede

wszystkim matryc¢ dolna wykonuja-

ca ruch postepowy w kierunku zgod-

nym z osia z (tj. gldéwna osia odkuwki

1 tym samym prasy obwiedniowej).

Natomiast pozostate sktadowe (1.

odwodowa dFy oraz promieniowa

dF,) powoduja obciazenie przede

wszystkim matrycy gornej (stempla),

ktoéra wykonuje okreslony ruch ob-

wodowy (wahajacy). Przyjmuje sig,

ze te dwie skladowe obcigzenia de-

cyduja o warto$ci momentu skretne-

Rys. 5.8. Nacisk jednostkowy ¢, na go Ms, jaki musi zostaé osiagnicty

powierzchni S (kontaktu narzedzia podczas ruchu stempla.

z odkuwka) wraz z sila ksztaltujaca F. Reasumujac, wyréznia si¢ dwa

i momentem skrgtpym M; oraz b) skiadf)we podstawowe parametry silowe.

elementarne; sily dF na elementarncj Pierwszym parametrem jest sila

powierzchni dS (opis w tekscie) : . .

ksztaltujaca F,, natomiast drugim —

moment skretny Ms. Moment My jest

jednoczesnie momentem obrotowym, ktory obciaza silnik elektryczny mechani-

zmu napedowego stempla. Podawane w dalszej cze$ci warto§ci momentu M

odpowiadaja momentowi obrotowemu, jaki wystgpuje na gtdwnym wale prze-

ktadni zgbatej wspominanego mechanizmu [56, 61]. Wal ten obraca si¢ ze stata

predkoscia wynoszaca n = 150 obr/min, a maksymalny moment obrotowy jaki
moze on przenies¢ wynosi M., = 1000 Nm (prasa PXW-100A).

Ruch obwiedniowy typu (T)

Podstawowym schematem ruchu wahajacego matrycy gornej (stempla) jest
tzw. ruch obwiedniowy, czyli ,,po okrggu” [56, 61], ktory jest umownie ozna-
czany symbolem (T). Przebieg sily ksztalttowania F, dla rozpatrywanego sposo-
bu prasowania obwiedniowego pokazano w poprzednim rozdziale na rys. 4.25.
Natomiast w tym rozdziale zostanie on jeszcze raz przedstawiony, ale
z jednoczesnym poréwnaniem z przebiegiem sity F, uzyskanej dla klasycznego
procesu speczania, w ktorym narzedzie gorne nie wykonuje zadnego ruchu wa-
hajacego. Takie porownanie zestawiono na rys. 5.9a (wraz z obliczona praca Py,
wykonywana przez matryce dolna). Z przedstawionych wynikéw obliczen wy-
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nika, ze podczas prasowania obwiedniowego sita ksztattowania F; stanowi jedy-
nie '/; sily, jaka jest potrzeba przy tradycyjnym speczaniu odkuwki. Oczywiscie,
zagadnienie obnizenia sity w prasowaniu obwiedniowym jest bardzo dobrze
znane i poruszane w wielu pracach, np. [11, 16, 17, 19, 26, 72, 73, 84]. Niestety,
prawie we wszystkich publikacjach pomijano obliczanie momentu skretnego M
dla narzedzi wykonujacych ruch wahajacy. Wedtug autora, nierozpatrywanie
tego parametru jest duzym zaniedbaniem, gdyz znajomos$¢, zarowno sily F,, jak
i momentu Mg pozwala np. obliczy¢ zapotrzebowanie catkowitej energii na re-
alizacj¢ procesu prasowania obwiedniowego, a co za tym idzie — okresli¢ opta-
calno$¢ prasowania obwiedniowego na tle konwencjonalnych metod obrobki
plastyczne;.

Moment skretny Mg, ktory wyznaczono dla stempla wykonujacego ruch ob-
wiedniowy typu (T), przedstawiono na rys. 5.9b. W czasie zasadniczego ksztal-
towania odkuwki, moment Mg wzrasta w sposob podobny jak wzrasta sita
ksztattowania F,. Zatrzymanie ruchu postgpowego matrycy dolnej powoduje

Rys. 5.9. Poréwnanie sity ksztattowania F, (a) obliczonej dla procesu tradycyjnego
speczania (K) i procesu prasowania obwiedniowego, w ktorym stempel
wykonuje ruch obwiedniowy wedtug schematu po okrggu (T) oraz
(b) moment skrgtny Mg wynikajacy z ruchu obwiedniowego stempla;
oznaczenia dotyczace pracy: Py, — praca wykonana przez matrycg dolna, Pgr i Pgx — praca
wykonana przez stempel, odpowiednio podczas zasadniczego ksztaltowania i fazy kalibracji
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gwaltowny spadek wartosci M. Jednak z uwagi, ze ruch wahajacy stempla jest
nieprzerwany, po chwili nast¢puje dalszy wzrost wartosci Ms, ale do okreslonej
chwili. W tym czasie kotnierz jest nadal ksztaltowany, a jego grubos¢ reduko-
wana. Natomiast ostateczny spadek wartosci M jest spowodowany stopniowym
zmniejszaniem si¢ powierzchni styku stempla z odkuwka — kalibracja dobiega
konca.

Przejdzmy teraz do wyjasnienia, dlaczego oszacowanie energochtonnos$ci
procesu prasowania obwiedniowego jest tak wazne, w szczegdlnosci podczas
poréwnywania go z tradycyjnymi metodami spgczania (kucia). Aby oszacowac
catkowita energi¢ nalezy w pierwszej kolejnosci obliczy¢ pracg P, wykonana
przez narzedzie realizujace ruch postgpowy. Jest to zadanie najlatwiejsze.
De facto, praca P, dla procesu prasowania obwiedniowego jest mniejsza niz
podczas tradycyjnego speczania (rys. 5.9a) i jest wykonywana tylko w czasie
ruchu postepowego matrycy dolnej. W nastgpnej kolejnosci, nalezy wyznaczy¢
prace Ps, ktora wynika z faktu, ze w prasowaniu obwiedniowym stempel réw-
niez wykonuje okreslony ruch i w sposéb bezposredni oddziatuje na przebieg
odksztatcania odkuwki. W tym celu wykorzystuje si¢ moment skrgtny Mg
(rys. 5.9b). Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze w obliczeniach pracy pomija
si¢ straty zwiazane ze sprawnos$cig przektadni mechanicznej napgdzajacej stem-
pel. Ponadto, wyrézniono dwie sktadowe pracy Ps — jest to praca Psp wykony-
wana przez stempel w czasie zasadniczego ksztattowania odkuwki oraz praca
Pgsx wykonywana w trakcie fazy kalibracji.

Poréwnujac wartosci pracy Psr z praca Psy mozna uznaé, ze w przypadku
rozpatrywanego sposobu prasowania obwiedniowego kalibracja odkuwki jest
nadzwyczaj energochlonna, szczegdlnie na etapie zgniatania kotnierza.

Reasumujac, rozpatrywany proces prasowania obwiedniowego (w ktorym
stempel wykonuje ruch obwiedniowy po okrggu) wymaga zuzycia prawie 10 kJ
energii na jedna odkuwkg. Dla poréwnaja — konwencjonalne spgczanie wymaga
zuzycia tylko 2 kJ. Realizacja fazy zasadniczego ksztattowanie odkuwki (tj.
wywijania 1 jednoczesnego prasowania koinierza) wymaga 34% catkowitej
energii, przy czym az 78% tej wartosci (3,4 kJ) pochtania ruch wahajacy stem-
pla. Stad wniosek, Zze prasowanie obwiedniowe pozwala obnizy¢ silt¢ F., ale
niestety kosztem znaczacego podwyzszenia energochtonnosci procesu.

Ruch wahajacy typu (S)

Kolejnym rodzajem ruchu wahajacego wykonywanego przez stempel jest
tzw. ruch wedtug schematu ,,po spirali”, ktéory umownie jest oznaczany symbo-
lem (S). Schemat ten odznacza si¢ ptynna zmiana wartosci kata y wychylenia
narzedzia — od warto$ci minimalnej (0°) do maksymalnej (2°). Szczegdlowa
charakterystyka tego typu ruchu obwiedniowego zostala przedstawiona w pracy
wlasnej [61].
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Przebieg sity ksztaltowania w przypadku omawianego schematu procesu
prasowania obwiedniowego pokazano na rys. 5.10a. Natomiast na rys. 5.10b
przedstawiono przebieg obliczonego momentu skretnego Ms. Parametry te do-
datkowo poréwnuje si¢ do wynikéw uzyskanych podczas prasowania obwie-

Rys. 5.10. Przebieg sity ksztaltowania F, (a) oraz momentu skretnego My (b)
wyznaczony dla dwoch przypadkéw procesu prasowania obwiedniowego wedlug schematu
wahan ,,po spirali” — (S) oraz (S*), ktdre ro6znia si¢ poczatkowym pochyleniem stempla
(4. katem y); opis w tekscie
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dniowego wedtlug schematu (T). Ponadto, na wykresach wyszczegolniono trzy
fazy kalibracji, ktore trwaja odpowiednio #, 2t oraz 3¢, gdzie ¢, = 1,21 s (tj. czas
kalibracji podczas prasowania obwiedniowego wedtug schematu po okregu).

Z uwagi na charakter wahan stempla wedtug schematu ,,po spirali”, waznym
zagadnieniem jest poczatkowa warto$¢ kata vy, tj. startowe pochylenie narzedzia.
Warto$¢ kata y zmienia sig¢ stosunkowo powoli (porownaj o$ kata y z osia czasu
—rys. 5.10a). Oznacza to, ze gdy y = 0°, to proces prasowania obwiedniowego
jest podobny do tradycyjnego speczania, natomiast gdy y = 2° — do prasowania
wedlug schematu (T). Dlatego w analizie rozpatruje si¢ dwa przypadki prasowa-
nia obwiedniowego. Pierwszy przypadek, oznaczony symbolem (S), dotyczy
sytuacji, w ktorej na poczatku procesu stempel jest maksymalnie wychylony,
a wraz z rozpoczgciem ksztattowania odkuwki kat y maleje. Natomiast drugi
przypadek, oznaczony za pomoca symbolu (S*), dotyczy sytuacji, w ktorej star-
towa warto$¢ kata y = 30°. Poczatkowo wartos¢ kata wrasta, ale w newralgicz-
nym momencie (tj. pod koniec fazy zasadniczego ksztattowania odkuwki), wy-
chylenie stempla jest praktycznie zerowe, co w efekcie powoduje gwattowny
wzrost warto$ci sity F.. Jest to spowodowane tym, ze powierzchnia styku stem-
pla z odkuwka jest najwigksza (taka sama jak podczas zwyklego speczania).
Taki gwattowny wzrost sity jest bardzo niebezpieczny. Moze doprowadzi¢ do
przeciazenia prasy oraz uszkodzenia narzedzi.

W przypadku (S) zmiana wartosci kata y w czasie jest najkorzystniejsza,
a przebieg sily ksztaltowania F. praktycznie pokrywa sig z sila obliczong dla
przypadku (T). Stad wniosek, ze podczas prasowania obwiedniowego, w ktorym
stempel wykonuje ruch wahajacy wedlug schematu ,,po spirali”, nalezy bez-
wzglednie zsynchronizowac¢ ruch matryc dolnej z wartoscia kata v (czyli: pochy-
leniem stempla).

Pozostaje jeszcze omowi¢ zmiang sity ksztaltowania F, podczas kalibracji
odkuwki. Jak mozna zauwazy¢ sita F, wzrasta (a tym samym materiat jest od-
ksztatcany) tylko w tych momentach, gdy wychylenie stempla zwigksza si¢ od
zera do warto$ci maksymalnej. Niestety, podczas kalibracji wystepuja okresy
jatowej pracy (F; = 0; kat y maleje), ktore wydtuzaja catkowity czas procesu.

Obliczony moment skretny My (rys. 5.10b) odznacza sig¢ oscylacyjnym cha-
rakterem — wynika to z zasady dzialania ukladu mimos$rodéw w mechanizmie
wprawiajacym w ruch stempel. Jednak na podstawie warto$ci amplitud mozna
bez problemu wyznaczy¢ ogélny trend zmiany momentu M, ktory obrazuje
wplyw schematu wahan narzgdzia. W przypadku schematu (S), podczas zasad-
niczego ksztalttowania wartosci amplitud sa bardzo zblizone do warto$ci momen-
tu My uzyskanego podczas ksztaltowania wedtug schematu (T). Zmiana poczat-
kowej warto$ci pochylenia stempla nie wptywa w sposob istotny na zwigkszenie
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maksymalnego momentu skretnego
Mg, a jedynie powoduje przesunig-
cie wykresu w czasie.

Przejdzmy teraz to omodwienia
pacy wykonanej przez narzedzia —
odpowiednie zestawienie w formie
graficznej umieszczono na rys.
5.11. Wartosci pracy oznaczone za
pomocq Psm, PSIQ 1 PSI(S odpowia-
daja pracy wykonanej przez stem-
pel odpowiednio w czasie kalibracji
I, II oraz III (zgodnie z oznacze-

niem z rys. 5.10). , . .
Zmi h hu obwi Rys. 5.11. Porownanie pracy wykonanej przez
) miana schematu ruchu obwie- narzg¢dzia podczas prasowania obwiedniowego,
dniowego stempla z (T) na schemat gdzie stempel wykonuje ruch wedtug schematu

(S) lub (S*) przyczynia si¢ do zna- ,»po spirali”

czacego obnizenia energochlonno-

§ci procesu prasowania obwie-

dniowego. Zmniejszeniu ulega przede wszystkim praca wykonana przez stem-
pel. Podczas prasowania obwiedniowego, w ktorym stempel wykonuje ruch
wedlug schematu ,,po spirali”, calkowita praca jest niewiele wigksza niz praca
obliczona podczas tradycyjnego speczania. Po zakonczeniu kalibracji I, catkowi-
ta praca uzyskana dla przypadku (S) to zaledwie 1,6 kJ, natomiast dla wariantu
(S*) — 2,7 kJ. Natomiast po wykonaniu kalibracji II, w obu przypadkach praso-
wania obwiedniowego catkowita praca jest praktycznie na tym samym poziomie
i wynosi 2,8 kJ. Stanowi to zaledwie 28% pracy, jaka zostala wykonana, gdy
podczas prasowania obwiedniowego matryca goérna wykonywala ruch wedlug
schematu (T). Ponadto, wydtuzenie kalibracji do czasu 3# (kalibracja III) nie
powoduje istotnego wzrostu energochtonnosci procesu.

Oczywiscie ruch wahajacy narzedzia podczas rozpatrywanych wariantow
prasowania obwiedniowego nadal pochtania najwigksza cze$¢ catkowitej ener-
gii. W zaleznosci od poczatkowego pochylenia stempla, udziat energii przypada-
jacej na ruch stempla (w czasie ksztaltowania zasadniczego i kalibracji II) to ok.
60+75%. Wartos¢ poczatkowa kata y wpltywa jedynie na zmiang chwilowych
proporcji pomigdzy praca Pgi Py.
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Ruch wahajacy typu (R)

Trzecim schematem wahan stempla jest ruch wedlug schematu tzw. ,,po
krzywej wielolistnej”, ktory umownie oznaczany jest symbolem (R). Ten sposéb
ruchu narzedzia odznacza si¢ bardziej dynamiczna zmiana kata pochylenia
stempla. W poréwnaniu ze schematem (S), w tym przypadku warto$¢ kata y
zmienia si¢ az jedenascie razy szybciej, co w efekcie sprawia, ze poczatkowa
warto$¢ y nie ma praktycznie znaczenia. Obraz zmiany warto$ci kata y w czasie
pokazano na rys. 5.12a. Warto zwroci¢ uwage na pewng cechg uzyskanych wy-
nikow. Schemat wahan (R) moze by¢ traktowany jako kombinacja ruchu po

Rys. 5.12. Przebieg sily ksztaltowania F, (a) oraz momentu skregtnego M (b)
wyznaczony dla procesu prasowania obwiedniowego wedtug schematu wahan
,.po krzywej wielolistnej” — (R) oraz pogladowy obraz zmiany kata y
w funkcji czasu (okresie 0,0+0,7 s)
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okregu oraz schematu ,,po prostej” [56, 61]. To oznacza, ze gdy wyznaczymy
trend zmiany rozpatrywanych parametrow, to bedzie on jakoSciowo porowny-
walny do wynikéw uzyskanych dla prasowania obwiedniowego wedtug sche-
matu (T).

Przyjdzmy do szczegdtowej analizy przebiegu sily ksztattowania F, (rys.
5.12a) wyznaczonej podczas prasowania obwiedniowego zgodnego z rozpatry-
wanym schematem — tj. (R). Przebieg ten charakteryzuje si¢ oscylacyjnym cha-
rakterem, ktory jest bardzo wyrazny podczas kalibracji odkuwki. Najwigksza
warto$¢ sity F, jest osiaga pod koniec fazy zasadniczego ksztaltowania. Jest to
warto$¢ prawie dwukrotnie wigksza od sity uzyskanej podczas prasowania we-
dtug schematu (T).

Natomiast na rys. 5.12b zamieszczono przebieg zmiany momentu skretnego
Ms. Najwigksze warto$ci Ms sa osiagane w trakcie zasadniczego ksztattowania
odkuwki oraz na poczatku kalibracji. Poréwnujac uzyskane wyniki mozna
stwierdzi¢, ze podczas kalibracji odkuwki, warto$¢ rozpatrywanego parametru
jest mniejsza, niz w przypadkach prasowania obwiedniowego wedlug schematu
(T) oraz schematu (S).

Zestawienie obliczonej pracy
dla rozpatrywanego schematu pro-
cesu prasowania obwiedniowego
(R) pokazano na kolejnym rys. 5.13.

Catkowita energochlonno$¢ ksztat-
tuje si¢ na poziomie 2,3+2,6 klJ
w zaleznos$ci od dtugosci kalibracji.
Jest to warto$¢ porownywalna z pra-
ca uzyskana w przypadku ruchu
stempla typu (S). Zuzycie energii
potrzebnej na realizacjg ruchu waha- Rys. 5.13. Zestawienie pracy wykonanej

Jjacego wynosi ok. 62% energii cal- przez narzedzia podczas prasowania

kowite;. obwiedniowego, gdzie stempel wykonuje
ruch wedtug schematu , krzywej wielolistnej”

5.2.2. Geometria kolnierza

Celem realizacji procesu wywijania kotnierza z jednoczesnym prasowaniem
jest uzyskanie odkuwki, w ktorej kotierz posiada okreslona geometri¢ oraz
grubo$¢ g, najczesciej znacznie mniejsza, niz grubos$¢ poczatkowa $cianki wsa-
du. Wskaznikiem ilo$ciowym osiagnigcia tego celu jest promien » oraz odchytka
Ag,, od oczekiwanej grubo$ci nominalnej g,.. Parametry te umieszczono na rys.
5.14a, natomiast na rys. 5.14b pokazano zdefiniowana wspodtrzedng 6. W funkcji
tej wspotrzednej wykonano rozktady parametrow r oraz Ag,, ktore nastgpnie
przedstawiono odpowiednio na rys. 5.15 oraz rys. 5.16.
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Rozktady rozpatrywanych para-

metrow geometrycznych kolnierza
wyznaczono dla czterech przypad-
kéw prasowania obwiedniowego,
ktore rdznia si¢ jedynie schematem
wahan stempla (matrycy gornej).
Uzyte oznaczenia: (T), (S), (S%*)
oraz (R) sa zgodne ze symbolami
wprowadzonymi podczas omawia-
nia parametréw silowych w po-
przedniej czgéci rozdziatu.

Pierwszy rozktad (wyznaczony
dla czasu t;) reprezentuje geometri¢
kotierza uzyskana po zakonczeniu
fazy zasadniczego ksztattowania
odkuwki. Natomiast kolejne rozkta- Rys. 5.14. Charakterystyczne wymiary
dy (d]a czasOw t,, t; oraz t4) przed— odkuwki (a) oraz zdefiniowana
stawiaja wyniki otrzymane po za- wsp()}rzqdnra 6 (b), §1u2'qca do sporzqdzgnia
konczeniu kalibracji. Rozpatruje si¢ rozkladow promichia r otz (,)d.d,l,y}kl

. X . ; grubosci Ag,,; opis w tekscie
rozne czasy kalibracji (tak jak to
wykonano podczas analizy para-
metrow sitowych), w celu ustalenia wymaganego czasu trwania catego procesu
prasowania obwiedniowego, po ktorym uzyska si¢ odkuwke o zadawalajacej
geometrii kolnierza.

W przypadku rozktadu promienia », na wykresach (rys. 5.15) podaje si¢ dane
liczbowe w formie wartosci Sredniej r; oraz najwigkszej odchytki gornej Ar,
i dolnej Ar, od warto$ci $redniej. Uzupetlieniem tych danych jest odchylenie
standardowe s, ktore wyraza stopien nieréwnomierno$ci rozktadu parametru.
Zatem, celem jest minimalizacja odchylenia s, ale oczywiscie do poziomu eko-
nomicznie uzasadnionego (np. okreslonego na podstawie analizy parametrow
sitowych).

Dane dotyczace drugiego parametru — odchytki grubosci kohnierza Ag,, (rys.
5.16) — przedstawiono w sposob podobny. Mianowicie, podano wartos¢ $redniej
odchytki Ag,,, maksymalna odchylke Ag,may Oraz minimalna Ag,min. ROW-
niez podano warto$¢ odchylenia standardowego s, ktorego sens jest taki sam, jak
dla rozktadu pierwszego parametru.

Przejdzmy teraz do interpretacji uzyskanych rozktadow promienia r (rys.
5.15). Po zakonczeniu fazy zasadniczego ksztalttowania odkuwki (¢, = 2,88 s),
zarys obwodu kolnierza jest nieregularny we wszystkich rozpatrywanych
schematach prasowania obwiedniowego. Oznacza to, ze wykonanie kalibracji
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Rys. 5.15. Rozktad promienia » (zgodnie z rys. 5.14) w funkcji wspotrzednej 6 wyznaczony
dla czterech przypadkéw prasowania obwiedniowego w wybranym czasie trwania procesu
(opis w tekscie)
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Rys. 5.16. Rozktad odchyltki Ag,, (od oczekiwanej grubosci kotnierza g,, —rys. 5.14)
w funkcji wspotrzednej O wyznaczony dla czterech przypadkéw prasowania obwiedniowego
W wybranym czasie trwania procesu (opis w teksécie)

140



5. Badania numeryczne

kotnierza jest konieczne. Poczas realizacji procesu zgodnie ze schematem (T),
juz po podstawowym czasie kalibracji (z, = 4 s — rys. 3.42a) uzyskuje si¢ bardzo
dobry rozktad promienia », a warto$¢ $rednia promienia ry jest najwigksza
sposrod rozpatrywanych przypadkéw. Zatem wydhuzanie czasu kalibracji jest
nieuzasadnione. Rowniez zadawalajace wyniki uzyskuje si¢ w procesie,
w ktorym stempel wykonuje ruch wedtug schematu ,,po spirali” (rys. 5.15b oraz
¢), z tym, ze kalibracje¢ nalezy zakonczy¢ po czasie 3 = 5,28 s. Po tym czasie
uzyskuje si¢ rozktad promienia » zblizony do rezultatéw otrzymanych podczas
prasowania typu (T), a $redni promien 7, jest mniejszy zalednie o ok. 0,25 mm.
Oczywiscie, poczatkowa warto$¢ pochylenia stempla (kat y) ma istotny wpltyw
na wyniki. Gdy spempel porusza si¢ zgodnie ze schematem (S*) — tj. przy
poczatkowej wartosci ¥ = 30°, podczas podstawowego okresu kalibracji (tj. do
czasu t, — rys. 5.15¢) obserwuje si¢ bardzo intensywny przyrost promienia  na
calym obwodzie kolnierza. Jednocze$nie po tym czasie uzyskuje si¢ w zasadzie
docelowy rozktad, ktéry juz nie zmienia sig istotnie podczas dalszej kontynuacji
kalibracji. Wyjasnienie takiej sytuacji dostarcza poréwnanie zmiany kata
pochylenia stempla w funkcji czasu, ktory zamieszczono na wczesniejszym rys.
5.10. Na poczatku kalibracji kolnierza nastgpuje przyrost wartosci kata y, przez
co nastepuje ,rozprasowanie” kolnierza. Zatem, dlaczego zalecany czas
zakonczenia kalibracji dla schematu (S) Iub (S*) to #? Dlatego, ze
W rzeczywistym procesie poczatkowa warto$¢ kata y jest kwestia przypadku,
a zgodnie z rys. 5.15b, kotnierz jest ksztattowany rowniez w okresie od #, do #,
gdy poczatkowa warto$¢ pochylenia narzgdzia y = 2°.

Pozostaje jeszcze omowienie przypadku prasowania obwiedniowego
zgdonie ze schematem (R). Generalnie, ten sposéb wahan stempla przyczynia
si¢ do uzyskania wyjatkowo niero6wnomiernego zarysu obwodu kolnierza.
Odchyltki promnienia » od warto$ci $redniej r;, sa znaczne na kazdym etapie
realizacji procesu. W zasadzie, dopiero po odpowiednio dlugim czasie kalibracji
mozna uzyska¢ w miar¢ rownomierny rozktad promienia 7, jednak odznaczajacy
si¢ stosunkowo duza wartoscia odchylenia standardowego s. Ten wskaznik jest
dwa razy wigkszy niz podczas innych schematéw wahan stempla.

Przejdzmy teraz do skomentowania wynikow przedstawionych na rys. 5.16 —
tj. rozkltadu odchytki grubosci Ag,. W zasadzie spostrzezenia i wnioski sa
identyczne, jak dla rozktadu promienia ». Nalezy zaznaczy¢, ze kalibracja
kolnierza w bardzo duzym stopniu przyczynia si¢ do uzyskania ptaskiej
powierzchni czotowej odkuwki. Przewidziane przez autora okresy kalibracji sa
w pelni wystarczajace. Uzyskana doktadnos¢ grubosci g, (czesto juz po
podstawowym czasie f;) jest w pelni zadawalajaca i ostatecznie wynosi na
poziomie 0,01 mm. Pomiary chropowatosci i ocena czotowej powierzchni
kolnierza, dokonane w ramach weryfikacji do$wiadczalnej, potwierdzaja
mozliwos$¢ uzyskania tak duzej doktadnosci w omawianym procesie.
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5.2.3. Ruch wahajacy typu (P)

Swobodne wywijanie kolnierza

Schemat wahan, tzw. ,,po prostej” (P) [61], jest szczegdlnym przypadkiem
ruchu stempla. Odznacza si¢ on tym, ze wychylenia narzedzia sa realizowane
tylko w jednej ptaszczyznie. Uzycie narzedzi, o standardowej geometrii, takiej
samej jak dla pozostatych typow ruchu wahajacego jest niewskazane. Dlatego
tez, weczesniej zaprojektowany stempel, ktory przedstawiono na rys. 4.24, zostat
poddany modyfikacji. Nowy ksztalt stempla pokazano na rys. 5.17. Adaptacja
sprowadza si¢ do zastgpienia powierzchni stozkowej dwoma ptaszczyznami
roboczymi, pochylonymi pod katem wynikajacym z maksymalnego wychylenia
stempla (tj. 2°). Zamiast $rodka ruchu wahajacego, adaptowana matryca posiada
0§ wahan. Geometria trzpienia pozostata bez zmian.

Zaproponowana modyfikacja matrycy gornej ma na celu przede wszystkim
uzyskanie kotnierza odkuwki o stalej grubosci g,, na catym obwodzie. Oczywi-
$cie, pozostate narzedzia uzyte w procesie nie podlegaja modyfikacji. Zatem,
model geometryczny MES procesu wywijania kolierza z jednoczesnym praso-
waniem obwiedniowym jest taki sam, jak w przypadkach oméwionych w bieza-
cym rozdziale. Dzigki temu, uzyskane wyniki dla schematu wahan typu (P) po-
zostaja w $cistej relacji z wynikami juz oméwionymi oraz pozwalaja stworzy¢
petny obraz wptywu ruchu wahajacego stempla na warunki ksztattowania od-
kuwki.

Rys. 5.17. Sposob modyfikacji matrycy gornej (stempla) dla potrzeb realizacji
procesu prasowania obwiedniowego wedtug schematu wahan typu (P); niepodane wymiary
sq takie same jak na rys. 4.24

142



5. Badania numeryczne

Podobnie jak dla poprzednich przypadkéw ksztattowania odkuwki, réwniez
i w tym obliczono: sil¢ ksztalttowania F,, moment skr¢tny Mg oraz prace P,
z podziatem na narzedzia i fazy ksztattowania odkuwki. Wszystkie te parametry
silowe zestawiono w formie wykresow, ktore zamieszczono na rys. 5.18.

Przebieg sity ksztaltujacej F. jest bardzo zblizony do przebiegu sity uzyska-
nego dla przypadku prasowania obwiedniowego, w ktoérym stempel wykonywat
ruch wahajacy zgodny ze schematem (R). Oscylacyjny charakter tej sity wynika
z ciaglej zmiany wychylenia narzedzia — w przypadku ruchu typu (P), pelny cykl
zmiany kata pochylenia y wynosi 0,4 s. Wyznaczajac og6lny trend zmiany sity
F,, na podstawie lokalnych maksiméw (tzw. ,,piko6w”’) mozna wykazaé, ze pozo-
staje on w zgodnej relacji do przebiegu sity uzyskanej podczas prasowania wg
schematu (T), ale z zastrzezeniem, ze maksymalna sila F.,, jest az dwukrotnie
wigksza. Co wigcej, sita w rozpatrywanym procesie jest w zasadzie najwigksza
sposrod wszystkich przebiegow, jakie uzyskano podczas symulacji réznych
przypadkow prasowania obwiedniowego.

Bardzo zblizone wnioski mozna sformutowac réwniez dla obliczonego prze-
biegu zmiany momentu skretnego M. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze maksymalne
warto$ci momentu My nie odbiegaja w sposob istotny do wartosci zarejestrowa-
nych dla pozostalych sposobdéw prasowania obwiedniowego.

Rys. 5.18. Zestawienie parametrow sitowych obliczonych dla procesu prasowania
obwiedniowego, w ktorym stempel wykonuje ruch wedtug schematu (P);
oznaczenia sa zgodne z oznaczeniami wczesniej stosowanymi
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Réwniez uzyskane wartosci pracy P sa porownywalne z wynikami otrzyma-
nymi dla schematéw wahan typu (S) i (R). Catkowita praca, jaka zostala zuzyta
do uksztattowania odkuwki, gdy stempel wykonywat ruch typu (P) wynosita
3 kJ. Jest to warto$¢ niewiele wigksza od pracy potrzebnej do realizacji procesu
wedtug schematu wahan (S) Iub (R), ale prosze zwrdci¢ uwage, ze kalibracje
mozna zakonczy¢ juz po czasie 4 s.

Najwigksza ,,przewaga” schematu wahan (P) nad pozostatymi sposobami ru-
chu stempla jest wywotanie ukierunkowanego ptynigcia materiatu podczas
ksztattowania kotnierza. Wahania narzedzia realizowane tylko w jednej plasz-
czyznie powoduja, ze zarys kotnie-
rza jest asymetryczny (tj. bardziej
wydhluzony w plaszczyznie wahan
stempla). Przyktadowy ksztalt od-
kuwki obliczonej za pomoca MES
pokazano na kolejnym rys. 5.19.

Podstawowe parametry geome-
tryczne odkuwki to: promien ze-
wnetrzny  kolnierza r», odchytka
grubosci kotnierza Ag, oraz pro-
mien wewngetrznej $cianki tulei 7.
Wszystkie te parametry przedsta-
wiono na rys. 5.20 w formie roz-
ktadu w funkcji wspélrzednej 0

(w zakresie od 0° do 180°). Rvs. 5.19. Pravidad - )
. . ys. 5.19. Przyktadowa odkuwka uzyskana
Na podstawie rozktadu odchytki w obliczeniach MES wraz ze zdefiniowanymi

grubosci kotnierza Ag, (rys. 5.20a) parametrami geometrycznymi oraz
mozna wykazaé, ze kalibracja wspotrzedna 0; opis w tekscie
powoduje przede wszystkim
zredukowanie nadmiernej grubosci
kolnierza. Prosze¢ zwroci¢ uwage na lewa strong odkuwki (wedlug rys. 5.19).
Zgodnie z wykresem (rys. 5.20a) w przedziale wptotrzednej 6 od 0° do 180° dla
czasu t-t; nastepuje wyrazna redukcja wartosci Ag,,. Po zakonczeniu kalibracji
(Y. po czasie ;) uzyskuje si¢ poprawny profil czolowej powierzchni kotnierza,
dla ktorego tolerancja odchytki grubos$ci Agmay = 0,06 mm oraz Ag,umi, = 0,03
mm jest wynikiem wrgcz idealnym, w petni porownywalnym z rezultatami
uzyskiwanymi np. podczas prasowania wedlug schematu (T). Wnioskiem jest
stwierdzenie, ze wykonana modyfikacja powierzchni roboczej stempla
(rys. 5.17) speita swoje zadanie.

Rola kalibracji kotnierza jest rowniez widoczna w przypadku analizy zmiany
zewngtrznego promienia 7 (rys. 5.20b) — w tym celu nalezy poréwnac rozklady
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Rys. 5.20. Rozktad odchyltki Ag,, (a) od oczekiwanej grubosci kohierza g,, — rys. 5.19,
promienia zewngtrznego kotnierza r (b) oraz promienia wewngtrznego tulei r, (c)
w funkcji wspolrzednej O w wybranym czasie trwania prasowania obwiedniowego,
w ktorym stempel wykonuje ruch wahajacy typu (P); opis w tekscie

uzyskane w czasie #; oraz t,. Ostatecznie uzyskano asymetryczny kotnierz
o wymiarach 7, = - ® 31,6 mm oraz r,,;, = rooc ® 29 mm.

Ostatni analizowany wykres, ktory pokazano na rys. 5.20c, przedstawia roz-
ktad wewnetrznego promienia r,, zmierzonego na dwoch roéznych wysoko-
$ciach. Promien r,; zostal zmierzony w miejscu lokalnego wybrzuszenia po-
wierzchni odkuwki — ta powierzchnia jest swobodna prze caty czas trwania
ksztattowania odkuwki. Natomiast promien r,, zmierzono na wysokosci styku
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odkuwki z trzpieniem. Przedstawione rozktady reprezentuja wynik ostateczny,
otrzymany po zakonczeniu procesu (tj. po czasie ). Zaobserwowane zmniejsze-
nie wartosci promienia w stosunku do wartosci poczatkowej r,0 (a tym samym
zmiana grubosci $cianki odkuwki) jest zjawiskiem typowym, rowniez obserwo-
wanym podczas ksztaltowania odkuwki z zastosowaniem innych schematow
wahan stempla niz (P). Natomiast uzyskane bardzo mate wartosci odchytek Ar,
i Ar; dla promienia r,, pozwalaja sformutowac wniosek, ze ewentualna modyfi-
kacji trzpienia dla potrzeb realizacji procesu wedlug schematu (P) nie jest wy-
magana.

Pélswobodne wywijanie kolnierza

Rozpatrzmy szczegdlny przypadek procesu wywijania kotierza z jednocze-
snym prasowaniem obwiedniowym, w ktérym zastosowano schemat typu (P).
Jak juz wiadomo, w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny wahan stempla,
intensywnos$¢ plynigcia materialu w kotnierzu jest mniejsza, niz w kierunku
zgodnym. Wykorzystujac t¢ cechg procesu wprowadzmy dodatkowe ogranicze-

nie swobodnego plynigcia materia-
lu w rozpatrywanym kierunku.
Technicznie jest to rozwigzane
w ten sposob, ze wkiadke matry-
cowa (rys. 4.23, poz. 2) zmodyfi-
kowano poprzez dodanie do po-
wierzchni bazowej dwodch elemen-
tow oporowych o wysokosci 2 mm
i oddalonych od siebie o 52 mm.
Zmodyfikowang wktadke matry-
cowa (matryce dolng) pokazano na

Rys. 5.21. Spos6b zmodyfikowania wktadki rys. 5.21. Natomiast konstrukcja

matrycowej (matrycy dolnej) w celu .stempla pozostaje niezmieniona
zrealizowania procesu polswobodnego i zgodna z rys. 5.17.
wywijania kolnierza z jednoczesnym jego Uzyskana w symulacji MES

prasowaniem obwiedniowym wg schematu (P) odkuwke przedstawiono na kolej-

nym rys. 5.22, na ktéorym réwniez
pokazano ogo6lny rozklad intensywnosci odksztalcen plastycznych. Otrzymany
kotnierz jest w pelni zgodny z oczekiwaniami. W plaszczyznie {yz} maksymal-
ny promien kolnierza r,,,, = 31,6 mm — jest to wynik taki sam, jak w przypadku
swobodnego wywijania kotnierza, ktérego analiz¢ omdéwiono w poprzednigj
czegsci tego rozdziatu.
Zwroé¢my uwage na te czgs$¢ kolnierza, ktora zostata uksztattowana z uzy-
ciem powierzchni ograniczajacej swobodne ptynigcie — na rys. 5.22 ta strefa jest
oznaczona jako szczegdt A. Zauwazy¢ mozna, ze w tej strefie powstala wy-
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Rys. 5.22. Przyktadowa odkuwka uzyskana w symulacji MES wraz z rozkladem intensywnosci
odksztatcenia plastycznego — opis w tekscie

ptywka o grubosci ok. 0,1 mm. Naddatek ten odznacza si¢ znacznie wigkszymi
warto$ciami odksztalcenia (rys. 5.22) i jednoczes$nie powoduje zwigkszenie sity
ksztaltowania. Wedtug obliczen MES, w rozpatrywanym przypadku pod koniec
fazy ksztaltowania odkuwki maksymalna sita F, znacznie wzrosta w porownaniu
do przypadku swobodnego wywijania kolnierza. Ostatecznie sila ta osiagala
poziom 1400 kN. Wzrost tej sity znaczaco przetozyl sig¢ rowniez na zwigkszenie
zapotrzebowania energetycznego procesu. Praca Py, ktora jest wykonywana
przez matrycg dolna, wzrosta o 43% 1 ostatecznie wyniosta 1,43 kJ. Natomiast
catkowita praca Pg (zwiazana z ruchem wahajacym stempla) wzrosta juz
w mniejszym stopniu — o ok. 25%, osiagajac ostatecznie warto$¢ 2,58 kJ.

Przejdzmy teraz do przyblizenia zagadnienia ptynigcia materiatu podczas
wywijania kotnierza z zastosowaniem dodatkowej powierzchni oporowej — tj.
miejsca, ktore zaznaczono na rys. 5.22 jako szczegdt A. Dla lepszego zobrazo-
wania tematu sporzadzono histori¢ zmiany siatki koordynacyjnej (naniesionej na
przekroj odkuwki w ptaszczyznie {xz}), ktéra pokazano na rys. 5.23. Linig¢ siat-
ki podzielono na dwie rodziny, oznaczone literami o oraz [3.

Poczatkowo obserwuje si¢ typowe wywijanie kotnierza — rys. 5.23a. W mo-
mencie zetknigcia si¢ odkuwki z powierzchnia oporowa matrycy dolnej (na wy-
sokosci linii o, 1 a3 oraz By — rys. 5.23b) rozpoczyna sig¢ kolejna faza ksztatto-
wania kotnierza. Wykr6j roboczy (utworzony przez czynne powierzchnie narze-
dzi — strefa A oraz strefa B) zaczyna by¢ wypeliany przez materiat. Wewnegtrz-
na powierzchnia kokierza (linia y) zaczyna stykac si¢ ze stemplem na calej
swojej dlugosci oraz nastgpuje ukierunkowanie ptynigcia materialu w strone
strefy B. Ten drugi fragment wykroju matrycy zostaje wypelniony materiatem,
znajdujacym si¢ w obszarze okreslonym liniami os+otyy oraz Bg+f;o. Wypetnie-
nie przez material wskazanych dwoch stref wykroju nastepuje jeszcze przed
zakonczeniem fazy zasadniczego ksztattowania odkuwki (tj. przed rozpoczgciem
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Rys. 5.23. Kolejne fazy ksztattowania kotnierza w procesie wywijania, w ktorym zastosowano
dodatkowa powierzchnig oporowa; przekroj odkuwki nawiazuje do szczegotu A
zaznaczonego na poprzednim rys. 5.22 (pelny opis w tekscie)

kalibracji — rys. 5.23c) oraz przed uformowaniem si¢ wyptywki. Zgodnie z ana-
liza rys. 5.23d, wyptywka tworzy si¢ z materiatu znajdujacego si¢ nad gorna
krawedzia powierzchni oporowej. W wyniku ruchu wahajacego stempla nastg-
puje splaszczenie materiatu znajdujacego si¢ w obszarze okreslonym liniami
o0 oraz PBg+Pio. Tworzenie si¢ wyptywki pozytywnie wptywa na catkowite
wypehienie szczelin wykroju roboczego (np. strefy A), ale niestety negatywnie
wptywa na parametry sitowe. Zaleta wyptywki o tak malej grubosci jest tatwos¢
jej usunigcia. Oczywiscie, wyplywka o takiej grubosci jest mozliwa do uzyska-
nia tylko w przypadku procesu prasowania obwiedniowego — co wykazano na
podstawie wynikéw uzyskanych podczas badan w warunkach do$wiadczalnych,
zamieszczonych np. w pracach wiasnych [31, 69].

Waznym zagadnieniem w przypadku omawianego sposobu wykonania od-
kuwki jest pekanie materiatu. Na podstawie rozktadu funkcji zniszczenia (rys.
5.24c) wytypowano trzy charakterystyczne obszary koinierza, oznaczone za
pomoca punktéw pl, p2 oraz p3. Punkty te sa umiejscowione odpowiednio na
krawedzi kotlierza swobodnie wywinigtego, przy powierzchni oporowej matry-
cy oraz na wyptywce. Dla tych trzech obszaréw wyznaczono histori¢ zmiany
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Rys. 5.24. Historia zmiany trzech parametréw, na podstawie ktorych okresla si¢ moment
ewentualnych peknig¢ oraz rozklad funkcji zniszczenia (c) dla odkuwki uzyskanej podczas
poétswobodnego wywijania kotnierza z jednoczesnym prasowaniem obwiedniowym;
opis w tekscie

trzech istotnych parametrow (rys. 5.24) — tj. wskaznika stanu naprgzenia m, naj-
wigkszego naprezenia stycznego T, oraz wartosci kryterium Cockrofta-Lathma
Cc. Interpretacja tych wynikéw jest wykonywana w oparciu o strategi¢ opisana
w rozdziale 3.3.3.
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Rozpatrywane parametry w strefie kolierza (oznaczonej punktem nr 1)
osiagaja niebezpieczne wartosci. Na ich podstawie mozna przypuszczaé, ze po-
jawienie sig peknie¢ w tej strefie jest bardzo prawdopodobne. Nalezy podkreslic,
ze wyniki dla tego punktu sa poréwnywalne z wynikami przedstawionymi
w poprzednim rozdziale 4, po§wigconemu weryfikacji doswiadczalne;j.

Kolejny obszar oznaczony punktem p2 odznacza si¢ juz korzystnym stanem
naprezenia, a parametr C¢; osiaga nieznaczaca warto$¢. W tym obszarze z pew-
no$cia nie powinny pojawi¢ si¢ peknigcia. Powierzchnia oporowa powoduje
zmiang stanu naprgzenia w kolnierzu na bardziej korzystny ze wzgledu na za-
chowanie spojnosci materiatu.

Natomiast wyptywka jest miejscem, w ktérym zaré6wno stan naprezenia, jak
i warto$¢ Ccy, sa niekorzystne. Z pewnoscia w wyptywce pojawia si¢ peknigcia.
Oczywiscie powstaje pytanie, czy te peknigcia wywieraja istotny wpltyw na ja-
ko$¢ odkuwki? Czy w takiej sytuacji wykonanie kotnierza wedlug wzglednie
,bezpieczniejszej” technologii, przedstawionej w poprzedniej czgsci tego roz-
dziatu, nie jest lepszym rozwiazaniem? Na pewno cennym wnioskiem (reasumu-
jacym wykonane badania numeryczne) moze by¢ teza, ze zastosowanie po-
wierzchni oporowych na obwodzie wywijanego koitnierza jest jednym ze sposo-
bow na polepszenie tych wskaznikow, ktore decydujq o zachowaniu spojnosci
materiatu.

5.3. Wplyw parametrow geometrycznych narzedzi na warunki
realizacji procesu

Rozwazmy zachowanie materialu w rdznych warunkach realizacji procesu
prasowania obwiedniowego. Celem rozwazan jest uzyskanie petniejszego obra-
zu badanego procesu, a w szczegdlnosci okreslenie jego mozliwosci technolo-
gicznych. W badaniach zatozono, Ze ostateczny ksztalt (zarys) odkuwki oraz
sposob jej ksztattowania jest determinowany przez okre§lone cechy geometrycz-
ne narzedzi.

Przyjeto, ze dla potrzeb analizy zagadnienia geometria trzpienia ksztattuja-
cego oraz wykroj matrycy dolnej zostanie sparametryzowany. Bazujac na ogol-
nym modelu procesu (rys. 4.9) sformulowano model sparametryzowany, ktory
nastgpnie umieszczono na rys. 5.25. Trzpien ksztaltujacy jest okreslony wysoko-
$cia hr, a zakres warto$ci wynika ze wczesniejszych ustalen. Podstawowa war-
to$¢ parametru 2y wynosi 21,66 mm — jest to tzw. trzpien normalny. Z uwagi na
specyfike obciazenia narzedzi rozwaza si¢ réwniez mozliwo$¢ zastosowania
tzw. trzpienia krotkiego, dla ktorego Ay = 13,66 mm.

Parametryzacji podlegaja rowniez dwie charakterystyczne strefy trzpienia,
ktore zgodnie z rys. 5.25 sg opisane za pomoca promieni 7y oraz rp. Pierwszy
z tych parametrow dotyczy kluczowej powierzchni roboczej trzpienia, ktora jest
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Rys. 5.25. Schemat sparametryzowanego modelu procesu prasowania obwiedniowego
(na rysunku pokazano stempel z trzpieniem krotkim)

Rys. 5.26. Szczegolowe dane na temat parametryzacji trzpienia ksztaltujacego
(na rysunku pokazano fragment stempla z trzpieniem normalnym)

bezposrednio odpowiedzialna za realizacj¢ procesu wywijania kotnierza. Drugi
promien opisuje zaokraglenie strefy pomocnicze;j.

Pelne informacje na temat wymienionych parametrow dla trzpienia zamiesz-
czono na dodatkowym rys. 5.26. Zaproponowane wartosci tych parametréw
(wraz z pozostatymi, statymi wymiarami narzedzi) dotycza procesu, w ktorym
odkuwka jest ksztattowana ze wsadu o poczatkowej S$rednicy zewngtrznej
J48,5 mm oraz grubosci $cianki gy = 4,7 mm.
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Parametryzacji poddano réwniez geometri¢ matrycy dolnej. Zgodnie
z rys. 4.25 przyjeto, ze kluczowym parametrem jest kat a,, opisujacy pochylenie
fragmentu $cianki otworu roboczego w narzedziu. Dhugos$¢ skosu otworu ustalo-
no w oparciu o dtugosci wsadu zaglgbionego w otwor matrycy. Wynika to mig-
dzy innymi z zatozenia, Ze musi zosta¢ spetiony warunek zachowania duzego
stopnia podobienstwa obecnej analizy z juz wczesniej wykonywanymi badania-
mi teoretyczno-doswiadczalnymi. Dlatego tez przyjeto, ze promien zaokraglenia
ry krawedzi otworu jest wielkoscia stata.

Badania numeryczne przeprowadzono w oparciu o plan zdeterminowany
kompletny, uwzgledniajac stosunkowo szeroki zakres warto$ci parametrow.
Natomiast wyniki przedstawione w dalszej czgsci rozdziatu reprezentuja jedynie
wybrane, reprezentatywne przypadki gwarantujace uzyskanie poprawnej od-
kuwki pozbawionej wad, w szczegodlnosci tych, ktére mozna okresli¢ na podsta-
wie analizy rezultatoéw symulacji. Przyjeto (w oparciu o badania doswiadczalne),
ze bazowa wysokos$¢ wsadu Ay wynosi 24 mm. W zaleznosci od przyjetej warto-
$ci promienia r7, w badaniach uwzgledniano rowniez wigksze wartosci Ay (26
mm, 28 mm oraz 30 mm), przy czym w takich przypadkach szczegolna uwage
zwrocono na podstawowe ograniczenie — tj. pgkanie kolnierza. W ramach pre-
zentowanej analizy zastosowano tylko jeden schemat wahan stempla — tj. trady-
cyjny, oznaczany za pomoca symbolu umownego (T).

Na podstawie oceny wynikoéw symulacji prasowania obwiedniowego przede
wszystkim stwierdzono, ze warto$¢ promienia r7 ma istotny wplyw na sposob
ptynigcia materiatu w strefie ksztaltowanego kolierza. Przy odpowiednio duzej
warto$ci tego promienia proces prasowania obwiedniowego odkuwki drazonej
jest realizowany przy dominujacym udziale schematu wywijania kotnierza. Na-
tomiast uzycie trzpienia, w ktorym promien rr; wynosit tylko 2,7 mm powoduje
zasadnicza zmiang schematu plyni¢cia materialu w rozwazanym obszarze od-
kuwki. Kotnierz jest ksztalttowany poprzez dominacj¢ speczania. Zatem, w dal-
szej czesci rozdzialu opis wynikow analizy numerycznej podzielono na dwie
oddzielne czesSci.

5.3.1. Ksztaltowanie odkuwki poprzez wywijanie kolnierza

Rozpatrzmy zarys przekroju osiowego odkuwki, uzyskanej ze wsadu o wy-
sokos$ci poczatkowej /iy = 24 mm oraz przy zastosowaniu schematu ksztaltowa-
nia zgodnego z wczesniejszymi ustaleniami. Przyktadowy podglad takiego zary-
su przedstawiono na rys. 5.27, wraz z zaznaczonymi wazniejszymi parametrami
opisujacymi geometri¢ wyrobu. Ponadto, wprowadzmy uklad odniesienia
{Ary, h}, ktérego os$ rzednych reprezentuje wspdirzedna mierzona wzdtuz wyso-
kosci odkuwki 4, natomiast osi odcigtych — odchylenie Ary, mierzone wzdtuz
promienia. Poczatek ukladu odniesienia znajduje si¢ na §ciance zewngtrznej
wsadu u podstawy odkuwki. Dzigki temu, ujemne wartosci Ary dotycza grubosci
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g $cianki odkuwki, natomiast dodatnie war-
tosci Ar, reprezentuja przyrost promienia R
wywijanego kolnierza.

Szczegdlowy rozktad zarysu przekroju
odkuwki zamieszczono w formie wykresow
na kolejnym rys. 5.28. Wykresy te rozsze-
rzono o dodatkowo powigkszone fragmen-
ty, ktore przedstawiaja wewngtrzng (swo-
bodna) scianke odkuwki niemajaca kontak-
tu z powierzchnia robocza trzpienia. Przyje-

. ta skala szczegotu pozwala na dokladne
Rys. 5.27. Pogladowy przekroj g p

osiowy odkuwki, gdzie: R — promief uchwycenie stopnia zgrubienia Ag $cianki,
koierza, Ag — przyrost grubosci zarbwno w sposob jakosciowy, jak i ilo-
$cianki w miejscu zgrubienia, s’ciowy,

go — grubo$¢ poczatkowa,

Na podstawie uzyskanych wynikow
{Arg, h} — uklad wspotrzednych P Y Y yn

symulacji mozna stwierdzi¢, ze wielkos¢
kolnierza (okreslona za pomoca promienia
R) zalezy nie tylko od wymiardw poczat-
kowych wsadu (poczatkowe] wysokosci 4y), ale réwniez od promienia zaokra-
glenia rr;. Wpltyw tego parametru na promien R przestawiono na dodatkowym
wykresie, umieszczonym na rys. 5.29. Bezpos$rednia przyczyna zaobserwowa-
nych zjawisk jest powickszenie wykroju, jaki jest utworzy przez przestrzen
znajdujaca si¢ pomigdzy strefa zaokraglenia trzpieniem, a matryca dolna.
Zmniejszenie wartosci 7y bezposrednio przektada si¢ na powigkszenie wielkosci
tej przestrzeni i wypelnienie jej materiatem, ale kosztem zmniejszenia promienia
kolnierza. Wbrew pozorom nie jest to kwestia oczywista. Uzyskanie takiego
schematu plynig¢cia materiatu jest mozliwe migdzy innymi z uwagi na wystgpu-
jacy wahajacy ruch stempla. Reasumujac, rola zaokraglenia strefy wywijania rp
W rozwazanym procesie prasowania obwiedniowego jest wazna.

Analiza wynikow wykazata, ze wielko$¢ zaokraglenia strefy wywijania (rz)
ma istotny wptyw réwniez na zmiang grubosci Ag $cianki odkuwki w jej dolne;j
czgsci, co pokazano na wykresie zamieszczonym na rys. 5.30. Zgodnie z tym
wykresem zauwazono, ze zmiana wielko$ci tego zgrubienia moze nastapi¢ row-
niez za sprawa zmiany warto$ci promienia zaokraglenia rp,, ale juz w znacznie
mniejszym stopniu. Promien ten ma wigksze znaczenie w konteksécie wysokos$ci
zgrubienia $cianki (tj. rozpatrujac wzdtuz wspotrzednej 4 — rys. 5.28). Powodem
jest to, ze zmiana promienia r, powoduje rowniez zmiang powierzchni czynnej
trzpienia, ktéra odpowiada za realizacj¢ kalibracji wewngtrznej powierzchni
$cianki odkuwki.

Pozostaje jeszcze wyjasni¢ skutek zastosowania trzpienia krotkiego. Takie
rozwigzanie technologiczne powoduje przede wszystkim zwigkszenie swobod-
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Rys. 5.28. Zarys przekroju osiowego odkuwki drazonej (prasowanej ze wsadu sy = 24 mm)
w zaleznoS$ci od parametrow geometrycznych trzpienia ry, 1, oraz hz; gdzie: a) rp = 0,5 mm,
hr=21,66 mm; b) rp, = 5,5 mm, hr= 21,66 mm; c) r, = 10,5 mm, iy = 21,66 mm,;

d) rp =3 mm, Ar= 13,66 mm (trzpien krotki)

nej powierzchni wewnetrznej Scianki odkuwki, co przektada si¢ na zmiang wy-
soko$ci wystgpowania zgrubienia $cianki. Wyniki badan nie wykazaly, ze tak
radykalna zmiana dtugosci narzedzia powoduje istotng zmiang zgrubienia Ag tej
strefy odkuwki. Stwierdzono za to, ze wartos¢ Ag pozostaje w zasadzie niezmie-
niona w poréwnaniu z przypadkiem, gdy uzyto trzpien o ,,normalnej” dlugos$ci.
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Rys. 5.29. Zalezno$¢ promienia R wywijanego kotnierza od wartosci zaokraglenia rz; i rp
trzpienia ksztattujacego (prasowanie ze wsadu sy = 24 mm)

Rys. 5.30. Procentowy wzrost grubosci $cianki odkuwki (w miejscu najwigkszego zgrubienia)
od warto$ci zaokraglenia 7| 1 rp, trzpienia ksztattujacego (prasowanie ze
wsadu Ay = 24 mm, g, = 4,7 mm)

Jednoczeénie zauwazono, ze przy tej samej wartosci zaokraglenia 7, trzpienia
krotkiego, zmianie ulega wielko$¢ wywinigtego kotnierza (tj. promien R jest
mniejszy). Zatem, z perspektywy warunkow ksztattowania odkuwki, uzycie
trzpienia o zmniejszonej dlugosci jest mniej korzystne.

5.3.2. Ksztaltowanie odkuwki poprzez speczanie kolnierza

Charakterystyka sposobu

Dotychczas analizowano przypadki, w ktorych trzpien w stemplu posiadat
strefe wywijania o dostatecznie duzym promieniu zaokraglenia, przez co nalezy
rozumieé, ze w trakcie realizacji procesu kotierz odkuwki jest formowany po-
przez dominacj¢ schematu, ktory okresla si¢ mianem wywijania. Charakterysty-
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ke takiego sposobu ksztattowania zilustrowano migdzy innymi na wczesniej-
szym rys. 5.3 w postaci deformacji siatki koordynacyjnej naniesionej na przekroj
osiowy kotnierza. Nawiazujac do tej metody ilustrowania oraz w celu porow-
nawczym, na rys. 5.31 przedstawiono podobna zmiang siatki koordynacyjnej, ale
juz dla kolnierza ksztalttowanego poprzez dominacj¢ spgczania. Jest to przypa-
dek, w ktérym odkuwka jest prasowana obwiedniowo ze wsadu o poczatkowej
wysokosci 4y = 30 mm przy zastosowaniu stempla posiadajacego trzpien nor-
malny (gdzie: rr; = 2,7 mm, rp = 0,5 mm) oraz matrycy, ktérej Scianka we-
wngetrzna jest pochylona o kat oy, = 16° (oznaczenia zgodne z rys. 5.27).

W poczatkowej fazie procesu, powierzchnia czotowa wsadu (okreslona linia
oy — rys. 5.31a) przylega do powierzchni roboczej stempla na catej dtugosci,
pozostajac jednocze$nie w pozycji wertykalnej. Ruch wahajacy tego narzgdzia
sprawia, ze nast¢puje stopniowa redukcja wysokosci odkuwki, przy czym nie
obserwuje si¢ wyraznej zmiany grubosci §cianki, a jedynie rozszerzanie si¢ wsa-
du w gérnej strefie (tj. nastepuje przyrost srednicy). Z jednej strony, takie za-
chowanie materiatu jest rowniez obserwowane podczas zjawiska wyboczenia
przedmiotow rurowych. Z drugiej strony — taki sposob odksztalcania materiatu
po cze$ci wykazuje pewna analogi¢ do promieniowego ptynigcia materiatu pod-
czas prasowania obwiedniowego wyprasek pelnych [36, 68]. W rozpatrywanym
przypadku dodatkowo zaobserwowano miejscowe zgniecenie krawegdzi we-
wngetrznej wsadu (miejsce przecigceia sig linii o oraz Pi9). Powodem tego jest
nacisk wywierany przez strefe wywijania trzpienia, ktorej promien zaokraglenia
ma stosunkowo mata wartos¢.

Pierwsza faza procesu konczy si¢ w momencie, gdy swobodna powierzchnia
wsadu (linia o) zacznie przylega¢ do pochylonej $cianki matrycy. Pozostata

Rys. 5.31. Deformacja siatki koordynacyjnej (naniesionej na przekrdj osiowy odkuwki)
podczas prasowanie obwiedniowego ze wsadu sy = 30 mm, gy = 4,7 mm, przy zastosowania
narzedzi dla ktorych: Ar= 21,66 mm, rr; = 2,7 mm, r, = 0,5 mm oraz o, = 16°
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czeg$¢ swobodna tej powierzchni (goérny odcinek linii B) zaczyna si¢ wyraznie
,»wybrzusza¢”. Od tego momentu (rys. 5.32b) rozpoczyna si¢ formowanie kot-
nierza. Grubo$¢ Scianki wsadu (a tym samym wielko$¢ koinierza) wyraznie
zwigksza si¢. Linie z rodziny o pozostaja w przyblizeniu rownolegle wzgledem
siebie oraz do powierzchni roboczej stempla, doznajac jednoczes$nie wydtuzenia.
Wewngetrzna krawedz wsadu (okreslona liniami o oraz [3;p) pozostaje nadal
w tym samym migjscu wzgledem zarysu narzedzia. Takie zachowanie siatki
koordynacyjnej (ktore obserwuje si¢ na rys. 5.31b oraz c) jest typowe dla sche-
matu spgczania.

W koncowej fazie procesu (rys. 5.31c oraz d) obserwuje si¢ intensywne po-
wigkszanie si¢ kotnierza. Linie z rodziny B ,,wyginaja si¢”, ale w gornej strefie
odkuwki zachowuja wertykalny uktad, jednoczesnie przemieszczajac si¢ w kie-
runku promieniowym. Powstajacy opoér tarcia na powierzchni kontaktu narzedzi
z formowanym kolnierzem powoduje, ze wykrdj pomigdzy wewnegtrzng po-
wierzchnia $cianki odkuwki a zarysem trzpienia jest wypetniany materiatem. Po
zakonczeniu prasowania obwiedniowego, linie z rodziny o nadal sa rownolegte
wzgledem siebie, a stopien deformacji siatki koordynacyjnej jest stosunkowo
niewielki. Poréwnujac ze soba dwa rozpatrywane schematy ksztaltowania od-
kuwki — pokazane na obecnie omawianym rys. 5.31 oraz na poprzednim rys. 5.3
(. przypadek ksztattowania odkuwki poprzez wywijanie kotnierza) stwierdza
si¢, ze uktad linii o i B w strefie kotnierza dla obu przypadkéw jest wyraznie
inny.

Potwierdzeniem tezy mowiacej, ze przy matej wartosci zaokrqglenia strefy
wywijania w trzpieniu kotnierz odkuwki jest ksztattowany z dominacjq specznia,
sa wyniki zamieszczone na kolejnym rys. 5.32. Siatke koordynacyjna pokazano
juz tylko dla obszaru kotnierza, przy czym rysunek ten wzbogacono o wyzna-
czony rozklad intensywno$ci odksztatcenia plastycznego. Wyniki te dotycza
przypadku prasowania obwiedniowego odkuwki ze wsadu o mniejszej wysoko-
$ci poczatkowej, tj. hp = 28 mm. Zmianie ulegt rowniez kat pochylenia $cianki
wewngtrznej matrycy i wynosi oy, = 4°. Zmniejszenie wartosci tego kata bezpo-
$rednio przyczynito si¢ do uzyskania kolierza o wigkszej srednicy, w porowna-
niu do poprzednio omawianego wariantu. Zmiany parametrOw procesu Spowo-
dowaly réwniez to, ze siatka koordynacyjna jest miejscowo bardziej znieksztal-
cona. Najwigksze zmiany obserwuje si¢ w obszarze zdefiniowanym poprzez
linie o, ~0, oraz linie Bs+f¢ Warto rOwniez zaznaczy¢, ze koncentracja inten-
sywnosci odksztatcen jest zlokalizowania w miejscu, w ktorym panuje bardziej
korzystny stan naprezenia, co niewatpliwie jest cenne z punktu widzenia opdz-
nienia momentu pojawienia si¢ peknie¢ w kotierzu.

Mozna przypuszczaé, ze taki sposob ksztaltowania odkuwki pozwoli uzy-
ska¢ wigksze warto$ci promienia kolnierza, niz podczas tzw. ,klasycznego”
procesu prasowania obwiedniowego z dominacja wywijania. Dowodem na
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Rys. 5.32. Deformacja siatki koordynacyjnej (naniesionej na fragment przekroju osiowego
odkuwki) oraz rozktad intensywnosci odksztatcenia plastycznego podczas prasowania
obwiedniowego ze wsadu 4y = 28 mm, g, = 4,7 mm, przy zastosowania narz¢dzi
dla ktorych: hr= 21,66 mm, r7; = 2,7 mm, rr, = 0,5 mm oraz o, = 4°

shuszno$¢ sformutowania takiego
wniosku jest wykres pokazany na
rys. 5.33. Wykres ten opracowa-
no na podstawie wynikéw wyko-
nanych obliczeh numerycznych
(reprezentowane przez punkty na
wykresie). Przedstawia on zalez-
no$¢ pomigdzy promieniem kot-
nierza R, a warto$cig kryterium
zniszczenia Cockrofta-Lathama
dla dwoch omawianych sposo-
bow ksztattowania odkuwki — tj.
poprzez wywijanie (1) oraz
z dominacja spgczania (2). Ten
drugi sposob zapewnia uzyskanie

wigkszego kolnierza przy za- Rys. 5.33. Zwiazek pomigdzy promieniem
chowaniu spdjnosci materiatu. kolnierza R a kryterium ziszczenia C-L dla dwoch
Ponadto, wykres ten wykazuje sposobow ksztattowania odkuwki: 1 — poprzez

b b

: _ ) Camie. 2 — .
7e pomiedzy rozpat anymi wywijanie, poprzez spgczanie

dwoma  parametrami istnieje
okreslony zwiazek quasi-liniowy.
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Geometria odkuwki determinowana katem oy,

Badania numeryczne, majace na celu okreslenie wpltywu zmiany warto$ci
kata oy, (tj. pochylenie $cianki matrycy) na geometri¢ odkuwki, wykonano na
przykladzie procesu prasowania obwiedniowego sposobem spgczania kotnierza.
W symulacji zastosowano wsad o réznej wysokosci poczatkowej hy wynoszacej
26 mm, 28 mm oraz 30 mm, przy czym zakres wartosci kata o, dobrano w taki
sposob, aby uzyska¢ wyrob pozbawiony wad, szczegolnie peknig¢ w kotnierzu.
W obliczeniach zastosowano stempel posiadajacy trzpien normalny, dla ktérego
promienie 7 = 2,7 mm oraz rp, = 0,5 mm (zgodnie z rys. 5.26).

Uzyskany zarys przekroju poprzecznego odkuwki pokazano w formie wy-
kresu na kolejnych rys. 5.34+5.36. Wykresy te sporzadzono wedlug tych samych
zatozen, jakie przyjgto w trakcie wykonania wykresow dla przypadku prasowa-
nia obwiedniowego sposobem wywijania kolnierza (rys. 5.28). Szczeg6lna uwa-
ge zwrocono na zarys $cianki wewngtrznej odkuwki. Zarys ten przedstawiono
dodatkowo jako szczegéty A oraz B, na ktorych rowniez zamieszczono teore-
tyczny (tj. oczekiwany) zarys odkuwki. W zadnym z rozwazanych przypadkéw
nie osiagnigto tego zarysu, co wynika przede wszystkim z faktu, ze stempel wy-
konuje ruch wahajacy. Zagadnienie to byto czgsciowo wyjasnione w rozdziale
4.2.

Rozklad zarysu odkuwki w jej gornej strefie (szczegot A) wskazuje, ze
zwiekszenie kata o, powoduje intensyfikacj¢ niewypetienia wykroju robocze-
go (niedokucie odkuwki). W przypadku konieczno$ci osiagnigcia zadanej warto-
$ci tego kata oraz uzyskania zarysu odkuwki mozliwie zblizonego do oczekiwa-

Rys. 5.34. Zarys przekroju osiowego odkuwki drazonej (prasowanej ze wsadu /o =26 mm)
w zalezno$ci od warto$ci pochylenia o, Scianki wewngtrznej matrycy
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Rys. 5.35. Zarys przekroju osiowego odkuwki drazonej (prasowanej ze wsadu /o = 28 mm)
w zaleznoS$ci od wartosci pochylenia o, Scianki wewngtrznej matrycy

Rys. 5.36. Zarys przekroju osiowego odkuwki drazonej (prasowanej ze wsadu 4y = 28 mm)
w zaleznosci od wartosci pochylenia o, Scianki wewngtrznej matrycy

nego, zaleca si¢ uzycie wsadu o wigkszej wysokosci poczatkowej. Jednak spo-
woduje to zwigkszenie zgrubienia $cianki odkuwki w dolnej strefie (szczegot B)
oraz wielko$ci kolnierza. Analiza uzyskanych wynikéw badan pozwala rowniez
wskazaé, ze istnieje $ci§le okreslony obszar warto$ci rozpatrywanych para-
metrow procesu prasowania obwiedniowego, ktory gwarantuje uzyskanie
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optymalnego zarysu odkuwki. Podstawa do wykonania optymalizacji sa kolejne
wykresy, ktore zamieszczono na rys. 5.37 oraz rys. 5.38. Przedstawiaja one za-
lezno$¢ pomigdzy katem oy oraz promieniem kotnierza R, wartosci poczatkowej
wysokosci wsadu 4 oraz wielkosci niedokucia.

Stopien niedokucia okreslono za pomoca wartosci wzglednej Vi/V,. wyra-
zonej procentowo. Wielko$¢ V; jest ,,brakujaca” objetoscia materiatu, ktéra wy-
nika z przebiegu zarysu odkuwki odbiegajacego od zarysu ,,najlepszego”. Zarys
ten jest zblizony do teoretycznego zarysu $cianki wewngtrznej w jak najwigk-
szym stopniu, a zgodnie z rys. 5.35 oraz rys. 5.38, ,najlepszy” zarys odkuwki
uzyskuje si¢ podczas prasowania obwiedniowego ze wsadu o wysokos$ci poczat-
kowej ho = 28 mm, gdy kat pochylenia $cianki matrycy o, jest mniejszy od 9°.
Natomiast wielko$¢ V.. okresla mozliwie najwigksza ,,brakujaca” objeto$¢ ma-

Rys. 5.37. Zaleznos$¢ promienia R wywijanego kohierza od wartosci kata oy, (pochylenia
$cianki wewngtrznej matrycy) oraz poczatkowej wysoko$ci wsadu /g; opis w tekscie

Rys. 5.38. Zaleznos¢ stopnia niedokucia odkuwki (narazonego wartoscia wzgledna Vi/V,..)
od wartosci kata o, (pochylenia $cianki wewngtrznej matrycy) oraz poczatkowej wysokosci
wsadu Ag; opis w tekscie
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teriatu, ale biorac pod uwage tylko te przypadki, ktore uwzgledniono w bada-
niach. Takie zatozenie jest zgodne z ogdlnymi zasadami optymalizacji wynikow.

Reasumujac, na podstawie rys. 5.37 oraz rys. 5.38 stwierdza sig, ze ksztal-
towanie odkuwki ze wsadu o relatywnie wigkszej wysokosci poczatkowej za-
pewnia uzyskanie wyrobu o mozliwie najwigkszym kolnierzu oraz przy mini-
malnym stopniu niedokucia. Ponadto, mozna sformulowaé wniosek, ze praso-
wanie obwiedniowe zgodnie ze schematem ksztattowania odkuwki poprzez spe-
czanie odznacza si¢ wigksza elastycznoscia, gdyz tatwiej mozna uzyskaé¢ wyrdb
o ustalonych wymiarach poprzez dobdr stosownej wysokosci poczatkowej wsa-
du. Takiej elastycznosci niestety nie zaobserwowano podczas analizy procesu
realizowanego wedlug schematu ksztalttowania poprzez wywijanie kotnierza.
Ponadto, na podstawie uzyskanych wynikow z analizy numerycznej mozna
przypuszczaé, ze zaproponowany schemat ksztaltowania koinierza moze by¢
skuteczng alternatywa dla klasycznego schematu wywijania. Dodatkowo biorac
pod uwage ruch wahajacy stempla, w takim przypadku istnieje realna mozliwos¢
uzyskania ztozonego ksztattu kolnierza, np. posiadajacego na swojej powierzch-
ni rowki obwodowe.

5.4. Analiza obcigzenia stempla podczas prasowania
obwiedniowego

Analiz¢ obciazenia narzedzia wahajacego w trakcie rozpatrywanego procesu
prasowania obwiedniowego odkuwki drazonej wykonano w oparciu o wyniki
obliczen wytrzymatosciowych. Do tego celu zastosowano metode elementow
skonczonych, przyjmujac model sprezysty oraz pomijajac zagadnienia cieplne.
Wartosci modutu Younga oraz wspdtczynnika Poissona sa stale, przyjete zgod-
nie ze specyfikacja stali narzgdziowej przeznaczonej do pracy na zimno [2, 62].
Bryla narzedzia (wykonana wedtug zalecen projektowych dla prasy PXW-100A
[62]) zostata podzielona na ponad 200 tys. elementéw tetragonalnych. Utwier-
dzenie stempla zamodelowano stosujac warunki brzegowe przemieszczeniowe
(tj. odebranie wszystkich stopni swobody). Natomiast jego obciazenie (tj. wekto-
ry zewngtrznych sil wezlowych) ustalono na podstawie wynikdéw symulacji pro-
cesu prasowania obwiedniowego, stosujac metodg interpolacji.

Analiza obejmowala wyselekcjonowane przypadki, uznane za wazne ze
wzgledu na cel poznania istoty zagadnienia. Na podstawie rozpoznania wynikow
symulacji procesu prasowania obwiedniowego ustalono dwa zakresy obciazenia
narzgdzia — pierwszy, gdy maksymalna sita ksztaltowania odkuwki F,,,, wynosi-
ta srednio 470 kN, drugi — gdy sita F,,,, osiagata warto$¢ ekstremalna, wynosza-
ca 1000 kN, co stanowi w przyblizeniu 65% dopuszczalnego obciazenia dla
prasy PXW-100A.
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W badaniach rowniez rozwazano znaczenie zmiany wartosci dwoch parame-
trow geometrycznych trzpienia. Obliczenia wykonano dla przypadkow, gdy
promien zaokraglenia strefy wywijania ry; wynosit 2,7 mm, 4,7 mm lub 8,7 mm
(zgodnie z rys. 5.26). Natomiast warto§¢ promienia rp, wynosita 0,5 mm lub 5,5
mm). Badania nie obejmowaty wykonania obliczen wytrzymatosciowych dla
trzpienia krotkiego. Decyzja ta zostata podjgta z uwagi, ze w przypadkach pra-
sowania obwiedniowego, w ktorych uwzgledniono zastosowanie narzedzia
o takiej konstrukcji trzpienia, maksymalna sita ksztattowania odkuwki nie prze-
kraczata poziomu 300 kN. Po wstgpnym rozpoznaniu okazato sig, ze wytgzenie
materialu w narzedziu jest zdecydowanie mniejsze, niz zaobserwowane
w przypadkach, gdy uzyto stempla z trzpieniem normalnym.

5.4.1. Naciski jednostkowe

Znamienng cecha procesu prasowania obwiedniowego jest ruch wahajacy
wykonywany przez jedno z narzedzi. Oznacza to, ze naciski w dowolnym punk-
cie tego narzgdzia nie sg state 1 zmieniaja si¢ w sposob cykliczny przez caly czas
trwania procesu ksztaltowania odkuwki. Taki charakter zmian naciskow deter-
minuje zywotnos$¢ narzedzia, przy czym najczestsza forma uszkodzenia sa pek-
niecia zmeczeniowe [20, 22, 62, 75, 99].

Na rys. 5.39 przedstawiono typowy rozktad naciskéw jednostkowych na
powierzchni roboczej stempla, ktory uzyskano w trakcie prasowania obwie-
dniowego odkuwki drazonej, gdy maksymalna sita ksztalttowania F,,,. wyniosta
470 kN oraz 1000 kN. W obu przypadkach zastosowano stempel o takiej samej
geometrii trzpienia — tj. o normalnej wysokosci i promieniach zaokraglenia
rr = 8,7 mm oraz rpp = 0,5 mm.

Rys. 5.39. Typowy rozktad naciskéw jednostkowych w dwoch charakterystycznych strefach
narzgdzia podczas realizacji procesu prasowania obwiedniowego sposobem wywijania koknierza
(opis w tekscie)
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Przedstawiony rozktad naciskéw uzyskano w wyniku pomiaru chwilowych,
najwickszych warto$ci w dwodch strefach, zgodnie ze schematem pokazanym na
rys. 4.2. Strefa A reprezentuje powierzchnig czolowa stempla oraz fragment tzw.
,Stozka” wywijajacego — jest to miejsce oddzialywania powstajacego kolnierza
odkuwki. Natomiast strefa B reprezentuje boczna powierzchni¢ trzpienia, ktora
jest odpowiedzialna za kalibracje wewnetrznej §cianki odkuwki.

Naciski na bocznej $ciance trzpienia pojawiaja si¢ juz na samym poczatku
procesu. Warto$¢ amplitudy stopniowo zwigksza si¢, osiagajac pod koniec etapu
ksztaltowania odkuwki maksymalny poziom, wynoszacy ok. 1400 N/mm®. Jest
to warto$¢, ktéra wymusza uzycie stali stopowej narzedziowej do wykonania
stempla [62]. Zwigkszenie promienia zaokraglenia 7, do 5,5 mm, a tym samym
zmniejszenie wielkosci aktywnej powierzchni bocznej trzpienia, powoduje obni-
zenie maksymalnej wartosci naciskow dla strefy B do zakresu ok. 1200 N/mm’.

W przypadku strefy A, naciski na powierzchni narz¢dzia pojawiaja si¢ poz-
niej, w momencie rozpoczecia ksztattowania kotnierza. Sprawia to, ze ilos¢ cykli
zmiany warto$ci naciskow jest mniejsza, niz dla strefy B. Jednak maksymalna
wartos$¢ nacisku jest osiagana bardzo szybko, przy czym jest ona zdeterminowa-
na przez sil¢ ksztattujaca F,... Niestety, ksztattowanie odkuwki przy sile wigk-
szej od 500 kN przyczynia si¢ do osiggania znacznych warto$ci naciskow jed-
nostkowych, czesto przekraczajacych poziom 1700 N/mm®. Zgodnie z zalece-
niami [62], w takich przypadkach narzedzia nalezy wykonywac ze stali szybkot-
nacej. Uzyskany poziom naciskow jednostkowych powoduje réwniez, ze
w stemplu panuja niekorzystne warunki ze wzgledu na wytrzymatos¢ zmecze-
niowa. Wedlug szacunkow autora, taki charakter obciazenia narzedzia moze
spowodowac¢ znaczace obnizenie jego trwalosci.

Rozktad naciskéw jednostkowych wyznaczony na powierzchni stempla
w momencie, gdy narzedzie jest obciazone w najwigkszym stopniu pokazano na
rys. 5.40 (gdy F,... = 470 kN) oraz rys. 5.41 (F,. = 1000 kN). Rysunki te pozo-
staja w Scistej relacji do przypadkéw wcezesniej omowionych i zobrazowanych
za pomoca rys. 3.39.

Najbardziej obciazonym miejscem stempla jest powierzchnia zaokraglenia
strefy wywijania. Ksztattowanie odkuwki przy zwigkszonej sile ewidentnie
przyczynia sig nie tylko do zwigkszenia wartosci naciskow jednostkowych, ale
rowniez do rozszerzenia obszaru ich oddzialywania. Natomiast strefa B charak-
teryzuje si¢ tym, ze naciski jednostkowe sa roztozone w miar¢ rownomiernie
prawie na catym obwodzie trzpienia. Ustalono, ze zazwyczaj rozktad naciskow
tej strefie obejmuje od 75% do prawie 90% obwodu. Ponadto stwierdzono, ze
naciski przynalezace do strefa B czgsto ,,ptynnie przechodza” w naciski, ktore
przypisuje si¢ do strefy A.

W analizie wytrzymalo$ciowej stempla zwrocono réwniez uwage na wplyw
zmiany promienia zaokraglenia rr oraz rp na rozklad i warto$¢ naciskéw jed-
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Rys. 5.40. Rozktad naciskow jednostkowych na
powierzchni stempla w momencie najwigkszego
obciazenia — przypadek nawiazujacy do
rys. 5.39, gdy F. =470 kN

Rys. 5.41. Rozktad naciskéw jednostkowych na
powierzchni stempla w momencie najwigkszego
obciazenia — przypadek nawiazujacy do
rys. 5.39, gdy F,... = 1000 kN

5.4.2. Naprezenie Srednie

nostkowych. Na podstawie rys.
5.42 mozna stwierdzié, ze zwiek-
szenie promienia rp powoduje
korzystna zmiang wielkosci ob-
szaru wystgpowania naciskow
przypisywanych do strefy B.
Natomiast w oparciu o kolejny
rys. 5.43, mozna wykazaé, ze
rowniez istnieje okreslona relacja
pomigdzy wartoscia promienia
rr1, a postacia obszaru naciskéw,
ale w zakresie strefy A. Juz przy
warto$ci 7y < 4,7 mm, strefa ta
posiada tendencj¢ po rozdziatu —
tj. powstaje niewielki fragment
powierzchni  stempla,  ktory
w zasadzie nie jest obciazony. Na
rys. 5.43 powierzchni¢ ta zazna-
czono jako szczegot C. Z reguty,
w takich przypadkach naciski
obejmuja z osobna powierzchnig
czolowa stempla oraz dolny
fragment powierzchni zaokragle-
nia podstawy trzpienia. Wyja-
$nienie takiej sytuacji dostarcza
schemat plynigcia  materiatu,
ktory pokazano na wcze$niej-
szymrys. 5.31.

W poprzedniej czgsci rozdzialu wykazano, ze sposob obciazenia stempla jest
nierownomierny i cyklicznie zmienny. Mozna go zaliczy¢ do przypadku nieko-
rzystnego, ktéry determinuje trudne warunki eksploatacyjne. Zatem, rozpatrzmy
stan napre¢zenia jaki powstaje w narzedziu pod wpltywem wspominanego obcia-
zenia. Do tego celu wybrano naprgzenie $rednie o, ktore moze rowniez byé
wskaznikiem stluzacym do oznaczenie miejsc potencjalnie niebezpiecznych,

ktore sa narazone na zniszczenie.

Na kolejnych rys. 5.44+5.46 pokazano rozktad napr¢zenia $redniego ,, wy-
znaczony w stemplu, w momencie najwigkszego obciazenia. Moment ten zostat
okreslony w poprzedniej czesci tego rozdziatu, a orientacja narzedzi na rysun-
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Rys. 5.42. Rozktad naciskéw jednostkowych Rys. 5.43. Rozklad naciskéw jednostkowych

na powierzchni stempla w momencie na powierzchni stempla w momencie
najwigkszego obciazenia; najwigkszego obciazenia;
gdzie: rp; = 8,7 mm, rpp = 5,5 mm, gdzie: ry; = 2,7 mm, rp, = 0,5 mm,
Fu. =470 kKN Fux =470 KN

kach pozostaje w Scistej relacji do poprzednich rysunkéw, ktore przedstawiaja
rozktad naciskow jednostkowych na powierzchni stempla. Oprocz wartosci na-
prezenia $Sredniego (rysunki a), pokazano rowniez mapg miejsc, w ktorych ten
parametr przyjmuje znak dodatni (obszary ciemne) lub ujemny (obszary jasne) —
rysunki b. Prezentujac wyniki przyje¢to, ze na granicy tych obszaréw nie nastepu-
je skokowa zmiana znaku napre¢zenia G, lecz sa to strefy, gdzie warto$¢ tego
naprezenia zmienia si¢ w sposob ciagly w zakresie £1 MPa.

Obecnie omawiane trzy rysunki reprezentuja wptyw zmiany promienia za-
okraglenia rp (tj. podstawy trzpienia ksztattujacego, czyli strefy wywijania) na
rozktad napre¢zenia c,,. Pozostale parametry, takie jak promien zaokraglenia rp,
oraz maksymalna sita obciazenia F,,,, sa traktowane jako state.

W miejscu koncentracji naciskow jednostkowych (strefa oznaczona litera A
na rys. 5.40) obserwuje si¢ rowniez koncentracj¢ naprgzen Srednich, ktore
przyjmuja najwicksze bezwzgledne warto$ci o znaku ujemnym. Wraz ze zmniej-
szeniem promienia 77y, warto$¢ bezwzgledna o, zwigksza si¢ w tym obszarze.
Jednak niepokojacym sygnatem jest pojawienie si¢ obszaru oznaczonego jako
strefa C (rys. 5.44), ktory znajduje si¢ po przeciwnej stronie trzpienia w relacji
do strefy A. W tym miejscu pojawia si¢ koncentracja naprgzenia G,,, ktorego
warto$¢ jest dodatnia, a tym samym bardziej niebezpieczna. Warto$¢ naprezenia
w tym obszarze niepokojaco wzrasta wraz ze zmiang promienia rr. Ponadto,
mniejszy promien zaokraglenia oznacza réwniez zwigkszenie zasiggu wystepo-
wania strefy C, co bardzo dobrze wida¢ porownujac ze soba przekroje osiowe
narzedzia pokazane na rys. 5.44b, rys. 5.45b oraz rys. 5.46b. Réwniez nalezy
zwrdci¢ uwage na czoto trzpienia — strefe oznaczona litera E (rys. 5.44). Jest to
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Rys. 5.44. Rozktad naprezenia $redniego o,, (a) oraz znak naprgzenia (b) wyznaczony w stemplu
w momencie najwigkszego obciazenia, gdzie: rr = 8,7 mm, r, = 0,5 mm, F,,,, = 470 kN

Rys. 5.45. Rozklad naprezenia $redniego o, (a) oraz znak naprgzenia (b) wyznaczony w stemplu
w momencie najwigkszego obciazenia, gdzie: rr; = 4,7 mm, r, = 0,5 mm, F,,,, =470 kN
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Rys. 5.46. Rozktad napre¢zenia sredniego o, (a) oraz znak naprgzenia (b) wyznaczony w stemplu
w momencie najwigkszego obciazenia, gdzie: rp = 2,7 mm, r, = 0,5 mm, F,,, = 470 kN

miejsce, w ktorym pojawiaja si¢ naprezenia $rednie o znaku dodatnim, przez co
zaburzaja jednorodnos$¢ jego rozkladu w przestrzeni trzpienia. Strefa E znajduje
si¢ po przeciwnej stronie bocznej powierzchni trzpienia, ktéra w najwigkszym
stopniu uczestniczy w kalibracji §cianki wewngtrznej odkuwki.

Innym niebezpiecznym zjawiskiem jest pojawienie si¢ niewielkiego miejsca
w strefie A, gdy promien rp jest réwny 2,7 mm (rys. 5.46). Jest to miejsce,
w ktorym nastgpuje wyrazny wzrost warto§ci napr¢zenia o, oraz zmiana jego
znaku na dodatni. Jest to zmiana wyjatkowo niekorzystna, poniewaz wszystkie
strefy koncentracji dodatnich wartosci naprezenia §redniego sa obszarami poten-
cjalnie niebezpiecznymi, w ktdrych moze nastapi¢ peknigcie zmeczeniowe mate-
rialu. Prosz¢ rowniez zwroci¢ uwage, ze w rzeczywistosci stempel wykonuje
ruch wahajacy, wigc w poszczegdlnych miejscach narzg¢dzia naprezenie o, be-
dzie cyklicznie zmienialo si¢ w zakresie od minimalnej do maksymalnej warto-
$ci. Dlatego wedlug autora, technologia wykonania narzedzi dla tego procesu
prasowania obwiedniowego wymaga $cistego przestrzegania zalecen, szczegol-
nie dotyczacych gatunku materiatu oraz obrobki cieplne;.

Rozpatrzmy teraz mozliwo$¢ ograniczenia wystgpowania niebezpiecznych
stref w niezmiennie obciazonym stemplu. Mozna to osiggna¢ migdzy innymi
poprzez zmiang geometrii narzgdzia, np. promienia zaokraglenia r7,. Pokazany
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rozktad naprgzenia $redniego o, na kolejnym rys. 5.47 rdzni si¢ od przypadku
z rys. 5.44 tym, ze wspominany promien rr, jest zwigkszony do wartosci 5,5
mm. Biorac pod uwage wnioski wynikajace z rys. 5.42 mozna uznaé, ze ograni-
czenie naciskow w strefie B, poprzez zmiang geometrii stempla, pozytywnie
wplywa réwniez na ogdlny obraz rozktadu napre¢zenia o, w ktorym niebez-
pieczna strefa C jest marginalna. Oczywiscie uzyskany rozktad naprezenia $red-
niego (pokazany na rys. 5.47) nadal jest mato korzystny, ale o wiele korzystnie;j-
szy, niz dla przypadkéow, gdzie promien zaokraglenia rr, wynosit tylko
0,5 mm.

Pozostaje nam jeszcze pokazanie rozktadu naprgzenia $redniego, jaki bedzie
wystepowat w stemplu podczas obciazenia, dla ktéorego maksymalna sita F,,,,
wzro$nie do poziomu 1000 kN. Rozktad taki przedstawiono na rys. 5.48. Po-
réwnujac go z wczesniej pokazanym na rys. 5.44 rozkladem c,, mozna stwier-
dzi¢, ze przede wszystkim nastgpuje wyrazny wzrost wartosci bezwzglednych.
Widac¢ to szczegodlnie w ,.korpusie” stempla. Na uwage rowniez zastuguje wy-
rozniona strefa D, w ktorej nastepuje wyrazna koncentracja naprgzen, na szczeg-
scie o znaku ujemnym. Taka zmiana wynika z tego, ze wzrost sity F,.. jest spo-
wodowany gtownie przez wzrost naciskow jednostkowych na powierzchni od-

Rys. 5.47. Rozktad napr¢zenia sredniego G, (a) oraz znak napr¢zenia (b) wyznaczony w stemplu
w momencie najwigkszego obciazenia, gdzie: rp = 2,7 mm, r, = 5,5 mm, F,,, = 470 kN
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Rys. 5.48. Rozklad naprezenia $redniego o, (a) oraz znak naprgzenia (b) wyznaczony w stemplu
w momencie najwigkszego obciazenia, gdzie: r; = 8,7 mm, rp, = 0,5 mm, F,,,, = 1000 kN

powiedzialnej za ksztaltowanie kolnierza (rys. 5.41). Ponadto stwierdza sig, ze
ogo6lny charakter mapy znakow naprgzenia Sredniego nie ulega istotnym zmia-
nom, z wyjatkiem strefy C, ktéra doznata rozszerzenia.

5.4.3. Naprezenie zredukowane

Rozktad i poziom naciskow jednostkowych pozwala dostarczy¢ informacje,
na podstawie ktorych mozna okres§li¢ wymagana twardo$¢ powierzchni narzg-
dzia, a tym samym wskaza¢ stosowna obrobke cieplng lub cieplno-chemiczna.
Natomiast dobor materiatu oraz jego wytrzymatos¢ nalezy okresla¢ na podstawie
naprezenia zredukowanego G.,.4, Wyznaczonego na podstawie hipotezy Hubera.

Rozklad wspominanego napregzenia, wyznaczony dla wybranych przypad-
kéw prasowania obwiedniowego w momencie najwigkszego obciazenia narze-
dzia, przedstawiono na rys. 5.49. Jego posta¢ ma S$ciste odzwierciedlenie zarow-
no rozktadu naciskow jednostkowych, jak i rozktadu naprezenia $redniego — co
szczegolnie wida¢ porownujac rys. 5.49¢ z rys. 5.46.

Najwigksze wytezenie wystgpuje w obszarze strefy A, co oznacza, Ze pozo-
staje w Scislej relacji z powierzchnig styku stempel-ksztattowany kohierz.
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Rys. 5.49. Rozktad napr¢zenia redukowanego G,,.; Wyznaczony w stemplu w momencie
najwigkszego obciazenia dla wybranych przypadkéw, gdzie: a) ry = 8,7 mm, rp, = 0,5 mm,
Fuc =470 kN; b) rpy = 8,7 mm, rpp = 5,5 mm, F,,,, =470 kN; ¢) rpy = 2,7 mm, rp» = 0,5 mm,
Fuc =470 kN; d) rpy = 8,7 mm, rpp = 0,5 mm, F,,,, = 1000 kN

W przypadku obciazenia na poziomi 470 kN, napr¢zenie o, Osiaga znaczny
poziom 900 MPa. Natomiast, gdy obciazenie wzroscie do 1000 kN (rys. 5.49d)
to wartos¢ naprezenia wzrasta az do 1500 MPa, co jest warto$cig bardzo duza.
Narzuca to konieczno$¢ stosowania stali narz¢dziowej stopowej o podwyzszonej
wytrzymatosci, ktora dodatkowo nalezy ulepszy¢ cieplnie do poziomu co naj-
mniej 48 HRC.

Lokalny wzrost napr¢zenia zredukowanego o.,.; TOWniez obserwuje si¢ przy
powierzchni bocznej trzpienia. Dla przypomnienia, jest to powierzchnia narzg-
dzia odpowiedzialna za kalibracj¢ §cianki wewngtrznej odkuwki. Jednak w tym
obszarze warto$ci napr¢zenia sa znacznie mniejsze, niz w strefie odpowiedzial-
nej za ksztattowanie kotnierza.

5.5. Podsumowanie i wnioski

Wykonana analiza procesu prasowania obwiedniowego pozwala uzyskac in-
formacje, ktore dotycza ksztaltowania wyrobow drazonych typu tulei z kolnie-
rzami. Zachowanie poréwnywalnych warunkow modelowania numerycznego
we wszystkich rozpatrywanych przypadkach umozliwito zbudowanie ,,obrazu”
badanego sposobu prasowania obwiedniowego, ktory pozostaje w pewnej relacji
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do zweryfikowanego do$wiadczalnie przypadku. Wedlug przypuszczen autora,
przedstawione wyniki badan moga zosta¢ wykorzystane w dalszych badaniach,
ktore beda miaty na celu opracowanie dowolnej technologii ksztattowania ob-
wiedniowego odkuwek o podobnych cechach geometrycznych.

Reasumujac, na podstawie wykonanych badan numerycznych sformutowano

nastepujace wnioski:
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W procesie prasowania obwiedniowego wyrobow drazonych, w szczegdlno-
$ci typu tulei posiadajacych koierz, mozna wyr6zni¢ dwa sposoby ksztat-
towania odkuwki — z dominacja wywijania kotnierza Iub poprzez jego spg-
czanie;

zastosowanie sposobu ksztaltowania odkuwki poprzez speczanie kotnierza
odznacza si¢ korzystniejszym schematem ptynigcia materialu, przez co
mozna zwigkszy¢ mozliwosci technologiczne procesu prasowania obwie-
dniowego;

ze wzgledu na doktadno$¢ uzyskania ksztattu odkuwki zaleca si¢ stosowaé
trzpien o dostatecznej dlugosci;

zastosowanie trzpienia w korpusie stempla pociaga za soba nadzwyczaj nie-
korzystne warunki obciazenia narze¢dzia, przy czym znajomos$¢ newralgicz-
nych miejsc wyt¢zenia materialu pozwoli w przysziosSci opracowaé taka
konstrukcje narzgdzia, ktdra zapewni znacznie korzystniejsze warunki eks-
ploatacji.
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN
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{x,»,z}
{r, 0, z}

{R, 0, Z}

(P)
(R)

punkt na osi symetrii stempla,

warto$¢ krytyczna funkcji zniszczenia,

srednica charakterystyczna odkuwki lub narzedzia,

modut sprezystosci wzdhuznej (Younga),

sita ksztaltowania,

moment skretny,

srodek ruchu kulistego stempla,

promien kotnierza,

pole powierzchni,

temperatura, sita tarcia,

objgtose,

praca narzedzi, praca odksztatcenia plastycznego,

wektor Burgersa,

srednica i wysoko$¢ charakterystyczna wsadu lub odkuwki,
grubos¢ Scianki (kotnierza) odkuwki lub wsadu,

granica plastyczno$ci materialu przy czystym $cinaniu,
czynnik tarcia, wyktadnik w krzywej umocnienia,

promien zaokraglenia, promien kotnierza odkuwki,

naciski powierzchniowe, strumien ciepta,

czas,

przemieszczenie weztowe,

predkos¢ ruchu postepowego,

nieruchomy kartezjanski uktad wspotrzednych,
nieruchomy walcowy ukltad wspotrzednych zgodny z kierun-
kami: promieniowym, obwodowym i osiowym,

kierunki naprezenia i predkosci odksztalcenia: promieniowy,
obwodowy i osiowy,

identyfikator ruchu wahajacego (tzw. ,,po prostej”) wykony-
wanego przez stempel na prasie obwiedniowej.

identyfikator ruchu obwiedniowego planetarnego (tzw. ,,po krzy-
wej wielolistnej”) wykonywanego przez stempel na prasie
obwiedniowej.
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identyfikator ruchu obwiedniowego spiralnego wykonywanego
przez stempel na prasie obwiedniowej,

identyfikator ruchu obwiedniowego (tzw. ,,po okregu”) wykony-
wanego przez stempel na prasie obwiedniowej,

kat obrotu wtasnego, rodzina linii siatki koordynacyjnej,
kat precesji, rodzina linii siatki koordynacyjnej,
odksztatcenie wzgledne,

odksztalcenie pekania,

kat nutacji, kat pochylenia stempla,

wskaznik stanu napr¢zenia (triaxiality stress),
wspotczynnik tarcia,

liczba Poissona,

gesto$¢ materiatu,

naprezenie,

granica plastyczno$ci materiatu,

intensywnos$¢ naprezenia,

naprezenie Srednie,

napre¢zenie krytyczne (pgkania),

naprezenie zredukowane wyznaczone w narzedziu,
najwigksze naprezenie styczne,

graniczna warto$¢ najwigkszego naprezenia stycznego,
predkos¢ katowa, umowna predko$¢ wahan stempla,
predkos¢ katowa obrotu wlasnego, precesji, nutacji.



Grzegorz Samolyk

STUDIUM PROCESU PRASOWANIA OBWIEDNIOWEGO
TULEI KOLNIERZOWYCH

Streszczenie

Monografia przedstawia wyniki badan teoretyczno-doswiadczalne nad pro-
cesem prasowania obwiedniowego wyrobow drazonych, zwlaszcza zaliczanych
do grupy tulei z kotlierzem. Opracowanie podzielono na trzy gtowne czg$ci.
W czgsci pierwszej przedstawiono w skrocie podstawowe informacje na temat
technologii prasowania obwiedniowego, kierunki rozwoju tej technologii (ze
wskazaniem udziatu autora), dotychczasowe rezultaty autorskich prac badaw-
czych oraz sformulowang tez¢ podstawowa. W czesci drugiej (skladajacej sig
z rozdziatow 2 i 3) autor zaprezentowal obecny stan wiedzy dotyczacy modelo-
wania numerycznego oraz na temat zagadnien pgkania materiatu, szczegdlnie
w warunkach plastycznego ksztaltowania na zimno. Tematy te zostaty opraco-
wane z wykorzystaniem do$wiadczenia autora oraz uzupetnione o jego wiedze,
ktora uzyskat w ramach dotychczasowej dziatalnosci naukowo-badawcze;j.
W czgsci drugiej monografii, autor przedstawit rowniez wyniki wtasnych badan
analityczno-do$wiadczalnych, ktére pozwolily sformutowaé nowa strategie po-
stgpowania podczas oceny wynikow symulacji numerycznej pod katem przewi-
dywania miejsca i momentu utraty spdjnosci materiatu podczas ksztattowania
odkuwek. Ostatnia cz¢$¢ monografii (rozdziaty 4 1 5) jest catkowicie poswigcona
nowemu procesowi prasowania obwiedniowego odkuwek typu tulei kotierzo-
wych. Autor przedstawit i omoéwil istote procesu, zasady jego modelowania
z wykorzystaniem metody elementow skonczonych, autorski model ruchu waha-
jacego narzedzia oraz wyniki weryfikacji do§wiadczalnej modelu. W opracowa-
niu zamieszczono rowniez obszerne badania numeryczne, w ramach ktorych
uzyskano wiedz¢ na temat warunkow ksztattowania koknierza w odkuwce oraz
wskazano potencjal tej technologii. Przestawiono migdzy innymi rozktady stanu
naprezenia i odksztalcenia w odkuwce oraz schematy plynigcia materiatu. Wy-
znaczono parametry sitowe oraz obliczono energochtonno$¢ procesu. Okreslono
wplyw schematu wahan stempla na przebieg ksztattowania odkuwki. W pracy
zamieszczono rowniez obliczone wskazniki stanu naprg¢zenia i ich rozktady
W obcigzonym stemplu.
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Grzegorz Samolyk

THE STUDY OF ORBITAL FORGING PROCESS
FOR FLANGED SLEEVES

Abstract

The book shows results of theoretical and experimental research concerning
the orbital forging process of hollowed products, especially a type of flanged
sleeves. The content of this book is divided into three parts. In the first part there
are described basic knowledge regarding technology of the orbital forging,
trends of development of this technology (with showing the author’s participa-
tion), current results of author’s research and proposed the major thesis. In the
second part of this book (chapters 2 and 3) there are presented the current
knowledge in scope of the numerical modelling and the material fracture phe-
nomena, particularly during plastic deformation under cold conditions. All issues
being in this part were developed with using author’s experience and supple-
mented for author’s knowledge acquired in its research and scientific activity up
to now. There are also presented results of own analytical and experimental re-
search about the ductile fracture. These research allowed to formulate the new
strategy of proceeding during the analysis of numerical simulation results in
context of the predicting place and moment of ductile failure in deformed mate-
rial. The last part (chapters 4 and 5) concerns the new process of orbital forging
flanged sleeves. There are described and discussed the essence of new process,
principles of numerical modelling with using FEM, author’s model of wobbling
die movement and result of experimental verification. In chapter 5, there are
described results of extensive numerical research in scope of the flange forming
by new method of the orbital forging and is shown technological potential of this
process. Within framework of research the distributions of stress and strain in
the workpiece and schemes of metal flow are determined. Load parameters are
appointed as well as an energy consumption of the process is estimated. An in-
fluence of the scheme of the wobbling die movement on the conditions of metal
shaping was determined, too. In this part of book is also calculated the stress
state and their distributions were placed in the loaded wobbling die.
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