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Wykaz wazniejszych symboli i oznaczen

Fn — sita nacisku

Ft — sila tarcia

Fow — chwilowa sila tarcia

Fr — sita rozciagajaca probke

S — poslizg

Vp — predkos$¢ przesuwania probki

st — Statyczny wspotczynnik tarcia

Lk — kinematyczny wspotczynnik tarcia

Umes — wspotczynnik tarcia zadany w metodzie MES
pLag  — wspotczynnik tarcia w badaniach doswiadczalnych
X — przemieszczenie probki

E — modut sprezystosci podtuznej Younga

G — modul sprezystosci postaciowej Kirchoffa

O — graniczna gestos$¢ dyskretyzacji

€ — odksztatcenie wzgledne probki

Y — odksztatcenie postaciowe

Op — naprezenie uplastyczniajace

T — naprg¢zenie styczne

o —kat pochylenia powierzchni roboczej narzedzi
[K] — globalna macierz sztywnosci

{q} - wektor przemieszczen weztowych

{Q} — wektor sit weztowych

Ra — chropowatos$¢ powierzchni

P1+P4 - oznaczenia probek

R — wspotczynnik korelacji Karla Pearsona

Sn —nominalna powierzchnia styku

Sk — konturowa powierzchnia styku

S — rzeczywista powierzchnia styku

S — btad standardowy sktadnika losowego

BSK - btad éredniokwadratowy

RMSE - procentowy btad sredniokwadratowy
WW  — warstwa wierzchnia

PMW — proces modelowego wytlaczania



1. Wprowadzenie

Metody pomiarowe i obliczeniowe naleza do nieodzownych elementéw
w pracy czlowieka ulatwiajacych jego funkcjonowanie w otaczajacym go
swiecie. Pozyskiwanie danych pomiarowych i ich przetwarzanie pozwala na
poznanie zjawisk wystepujacych w wielu dziedzinach nauki. Przez wiele lat
zmienialy si¢ metody badawcze i urzadzenia pomiarowe dajac tym samym
mozliwo§¢ uzyskiwania coraz bardziej doktadnych wynikow. Wszelakie
dziatania w tym kierunku sa dla rozwoju poszczegélnych gatezi techniki
niezwykle istotne. Poprawne wyciaganie wnioskow na podstawie badan
eksperymentalnych, jest mozliwe gdy zastosowane sa odpowiednie metody
badawcze a uzyskane pomiary za ich pomoca charakteryzuja si¢ oczekiwang
doktadnos$cia. W chwili obecnej do analizy wielu zjawisk fizycznych
wykorzystywane sa  bardzo czesto metody numeryczne wykorzystujace
mozliwosci obliczeniowe komputeréw. Obecny stan wiedzy przeprowadzania
badan z wykorzystaniem systeméw symulacji komputerowych dotyczy wielu
dziedzin techniki. Rozwdj technologii  wytwarzania wspomaganych
komputerowo dazy do mozliwo$ci uzyskiwania wigkszej ilo$ci danych
i informacji dotyczacych wielu procesow wytworczych rowniez w aspekcie
tribologicznym. Systemy symulacji komputerowych zjawisk fizycznych oparte
sg na roznorodnych metodach obliczeniowych. Jedng z nich jest Metoda
Elementow Skonczonych (MES). Problematyka przeprowadzania symulacji
procesoéw tribologicznych dotyczy okreslenia w jakim stopniu przeprowadzone
za pomocag metody numerycznej badania migdzy innymi tarcia $lizgowego
moga by¢ wykorzystane do odzwierciedlenia warunkéw rzeczywistych.

Wymieniona problematyka jest wynikiem faktu, Ze obliczenia MES
uzyskuje si¢ z pewnym przyblizeniem i racjonalno$¢ stosowania tej metody
uzalezniona jest od mozliwo$ci uzyskania wynikéw z okreslona doktadnoscia.
Tego typu zadania stanowig wielkie wyzwania dla tribologdw i informatykow.
Zagadnienia te sa stale aktualne i celowym jest podjecie tematu wykorzystania
MES w badaniach teoretyczno do$wiadczalnych tarcia $lizgowego
w warunkach odksztatcen plastycznych. W szczegoélnosci dotyczy to okreslenia
wplywu warunkow poczatkowych w MES dla okreslenia zmian oporéw tarcia
w uktadzie sztywno plastycznym tj. z uwzglednieniem odksztatcanego
plastycznie materiatu.

Celowym wigc uznano w ramach wymienionej problematyki opracowanie
specjalistycznego stanowiska badawczego i wykorzystania go do analizy
i oceny opordéw tarcia w procesach modelowego wyttaczania (PMW). Badania
tego procesu daja mozliwo$¢ rozszerzenia wiedzy dotyczacej wykorzystania
badan symulacyjnych w dziedzinie tribologii.
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2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. Zagadnienie tarcia w procesach ksztaltowania metali

Postep w rozwigzaniach konstrukcyjnych maszyn i urzadzen opiera si¢ na
znajomosci podstaw teoretycznych oraz wynikow badan eksperymentalnych.
Dotyczy on opracowania nowoczesnych materiatdéw konstrukcyjnych
o wysokich wtasnosciach eksploatacyjnych oraz prawidlowos$ci i oceny
wystepujacych zjawisk towarzyszacych ich wspotpracy. Elementy maszyn
i urzadzen rozpatruje si¢ jako systemy tribologiczne [5, 11, 59, 66, 73]. Pojecie
systemu tribologicznego zostato wprowadzone przez Czichosa [17] w 1978
roku a nastepnie byto rozwijane i uzupetniane przez kolejnych badaczy [31, 54,
90]. Przyjmuje sie, ze system tribologiczny to zbiér elementow potaczonych ze
sobg funkcjonalnie i strukturalnie, ktory opisuje nastepujaca zaleznosc:

S={A, P, R} gdzie:
S- struktura systemu tribologicznego
A- elementy zbioru
P- wlasciwosci elementow
R- relacje migdzy elementami
System tribologiczny ulega transformacji w wyniku wspotpracy
warstw wierzchnich w strefie styku- rys.2.1.

-r————_— Y —_—_— — — — — — — — — —

vz

WZ;‘

Rys. 2.1. Elementarny system tribologiczny: WZ1, WZ; - wymuszenie zewnetrze nr 1 i nr 2, Ry,
R2 - rdzenie materialowe, O1, Oz - otoczenie zewnetrzne, WW1, WW2 - warstwy wierzchnie
przedmiotow

W systemie tribologicznym narzedzia i materiaty to zbior elementow
wspotpracujacych przyjmowanych jako para traca, ktorej wyniki wspotpracy
uzaleznione sg glownie od parametrow technologicznych procesu. Zawiera on
zbior zjawisk fizycznych traktowanych jako proces przeciwdziatajacy ruchowi
wzglednemu narzedzi i materialdow pomiedzy ktérymi wystepuje miedzy innymi



tarcie §lizgowe. Zjawisko tarcia wystepujace powszechnie w wyniku
wspotpracujacych par tragcych mozna podzieli¢ przyjmujac za Kryterium
lokalizacje i rodzaj ruchu. Rodzaje tarcia sklasyfikowane wedtug tych kryteriow
przedstawiono na schemacie (rys. 2.2).

Rodzaje tarcia

Tarcie zewnetrzne

Tarcie statyczne Tarcie Tarcie w ciafach Tarcie w ptynach
Y kinematyczne statych Py

A,

L . Tarcie
Tarcie $lizgowe Tarcie toczne ;
aerodynamiczne

v v v
. Tarcie technicznie o
Tarcie suche Tarcie mieszane
suche

Rys. 2.2. Podziat tarcia ze wzgledu na kryterium lokalizacji i ruchu [59]

Proces tarcia w uktadach tracych powoduje rozproszenie energii
w wyniku zuzywania powierzchni cze¢$ci wspolpracujacych oraz wzrost
temperatury w miejscu ich styku. Dlatego poprzez odpowiedni dobor
parametrow procesu tribologicznego dazy sie do zmniejszenia negatywnych ich
efektow. Jednak calkowite wyeliminowanie tarcia w  procesach
eksploatacyjnych lub wytwoérczych (np. przy obrobce plastycznej metali) jest
niemozliwe.

Wystepujace w uktadach tribotechnicznych zjawisko tarcia jest przyczyng
strat energetycznych i strat ekonomicznych wywotanych zuzyciem materiatu.
Jednym z najwazniejszych wyzwan jakie stawia obecnie przemyst obrobki
plastycznej metali jest podwyzszenie jakos$ci i doktadnos$ci wykonania wyrobow
przy ograniczeniu kosztéw produkcyjnych. W zwigzku z tym wystepuje coraz
wieksze zapotrzebowanie na wyroby wykonywane przy zastosowaniu
technologii obrobki plastycznej charakteryzujace si¢ duza doktadnoscia
i powtarzalno$cig wymiaroéw. Do procesow obrobki plastycznej realizowanych
w przemysle i dziedzinie budowy maszyn zaliczane sa procesy ksztaltowania
plastycznego materiatu na zimno w ktorych wystepuja zlozone procesy
tribologiczne [21, 27, 61, 65, 74].

Jednym z glownych zagadnien obrobki plastycznej na zimno jest dobor
parametréw technologicznych, pozwalajacych na zmniejszenie poniesionych
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kosztow przy zapewnieniu Wysokiej jakosci wyrobow. Zwigzane jest to
z odpowiednim dobraniem metod i narzedzi obliczeniowych (w tym
numerycznych). Zastosowanie tych metod pozwala na przyje¢cie odpowiednich
parametréw do obliczen i symulacji ztozonych proceséw obrobki plastycznej
takich jak np. wytlaczanie blach.

Na obecnym etapie rozwoju dziedziny ksztaltowania metali w zakresie
opracowan zroznicowanych procesow technologicznych jednym z kierunkow
zapewniajacych szybkie i efektywne poznanie zmiennych procesow jest
wykorzystanie standardowych obliczen numerycznych. Jak wynika z przegladu
literatury [1, 4, 18, 31, 50, 77, 85] jest wiele opracowan w zakresie badan
tribologicznych jednak ze wzgledu na réznorodnos¢ danych nie sg one w pehi
okreslone i przydatne dla modelowania procesow wytlaczania. Stad aktualng
potrzebg jest analiza mozliwosci wykorzystania MES dla warunkéw w ktérych
realizowany jest proces technologiczny. W celu realizacji takiego zadania
nalezy w badaniach uwzglednic:

* Zmienno$ci stanu warstwy wierzchniej oraz rozktadu odksztatcen materiatu
na jego grubosci, jako efektow powigzanych z oporami tarcia w procesie
wytlaczania,

*  wplyw przyjetych warunkow brzegowych na wynik koncowy analizy
numerycznej,

» poréwnanie wynikéw symulacji analizowanego procesu z wynikami
obliczen laboratoryjnych.
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2.2. Teoretyczno doswiadczalne metody oceny oporéw tarcia
w procesach obrobki plastycznej z uwzglednieniem metody
elementow skonczonych

Wyboér metody badawczej wezla tarcia uwarunkowany jest prawidlowym
jego zdefiniowaniem i ocena problemu badawczego. Dostepnych jest wiele
urzadzen do badania zjawiska tarcia (réznych procesdéw tribologicznych),
ktorych cze$¢ wykorzystuje sie w przypadku proceséw z uwzglednieniem
odksztatcenia plastycznego materiatu [6, 19, 48, 54]. Wybrana metoda
badawcza powinna odtwarza¢ okreslone rzeczywiste warunki pracy badanego
wezta tarcia. Charakter odwzorowania badan okresla ich rodzaj, warunki
otoczenia, sposoby pomiarow, parametry zadane 1 inne. Wystepujace
podobienstwo funkcjonalne migdzy rzeczywistymi warunkami odksztalcen
materialu a odpowiednio dobranym wezlem tarcia jest konieczne do realizacji
badania z wysoka wiarygodnoscig otrzymanych wynikéw. W procesie
ksztaltowania plastycznego wyrobu metoda wytlaczania dotyczy to
specyficznego zjawiska - przemieszczania si¢ odksztalcanego materiatu po
powierzchni narzedzia.

W wielu pozycjach literaturowych [19, 21, 31, 56, 57, 102] stwierdzono, ze
w procesach wytworczych skutki oddzialywania sit tarcia jako sit
niekorzystnych - powoduja zwigkszone zuzycie narzedzi, koniecznos¢
stosowania wigkszych sil oraz nierownomierno$¢ odksztalcen w wyrobach
koncowych. W niektorych przypadkach niewlasciwy doboér parametrow
tribologicznych moze uniemozliwi¢ przebieg catego procesu. Jednak
W procesach obrobki plastycznej mozna tez wskaza¢ pozytywny wplyw tarcia
na powierzchni kontaktu material odksztalcany - narzedzie np. w procesie
ttoczenia blach na powierzchni kontaktu stempel materiat odksztatcany. Wptyw
oporow tarcia na realizacj¢ procesow plastycznego ksztalttowania metali
rozpatrywany jest w $cistym powigzaniu z danymi parametrami procesow
technologicznych. Oceng wielkosci wspotczynnikow tarcia przy wykorzystaniu
metod numerycznych np. Metody Elementow Skonczonych mozna realizowaé
poprzez analizowanie modeli zdyskretyzowanych. W wiekszos$ci takie badania
dotycza oceny uktadow przyjetych jako: uktad sztywno plastyczny lub uktad
sztywno sprezysty. Stad tez aktualng tematyka sg badania nad coraz szerszym
wykorzystaniem MES do analizy uktadow sztywno - plastycznych, zwigzanych
m.in. z badaniami zjawiska tarcia w procesie wyttaczania blach [40, 41, 50, 71].
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2.2.1. Klasyfikacja metod badania oporow tarcia w procesach
obrobki plastycznej

Uzyskanie wynikéw z okreslong doktadnos$cig analiz dotyczacych badania
wspotczynnikow tarcia podczas realizacji proceséw obrobki plastycznej
wymusza konieczno$¢ doboru odpowiednich metod badawczych. Zastosowanie
odpowiedniej metody badawczej dla okreslenia oporéw tarcia w warunkach
odksztatcen plastycznych jest utrudnione z nastgpujacych powodow:

= wspotczynnik tarcia wyznaczany jest za pomoca metod posrednich, cO
zwigzane jest z dokladng analiza wspodtzaleznych wielkosci, ktore
Zmieniajg si¢ dynamicznie w czasie,

*  wystepuje wiele hipotez oraz modeli opisujacych zjawisko tarcia, dla
ktorych stosuje sie rozne sposoby obliczen uwzgledniajacych réznorodne
czynniki srodowiskowe,

* istnieje trudno$¢ W wyznaczeniu wartosci i zmienno$ci wspotczynnika
tarcia dla roznych par materiatowych,

*  wystepuyje trudnos¢ wyznaczenia nominalnej powierzchni styku pary trace;j.

W metodach teoretycznych opory tarcia wyznaczane sa w sposob posredni
z zaleznoS$ci opisujacych rézne modele tarcia. Przy tego typu podej$ciu stosuje
si¢ wiele uproszczen poczawszy od geometrii wezta tarcia po site odksztatcenia
co powoduje uzyskanie uogélnionego wyniku. Poza tym przy analizie
teoretycznej najczgsciej rozpatrywane sg pojedyncze parametry dla wybranego
modelu tarcia co w konsekwencji daje jeden wynik dla catego rozpatrywanego
procesu. W rzeczywistosci warto$ci mierzone dla wezta tarcia powinny by¢
rozpatrywane dynamicznie w funkcji czasu. Zarowno wspoétczynnik tarcia jak
i sity tarcia zmieniaja swoje warto$ci podczas tego procesu i przyjmujg rozne
warto$ci dla badanych cykli czasowych. Stosowane w tribologii metody
wyznaczania tych parametréw mozna ze wzgledu na przedmiot badan podzieli¢
na metody teoretyczne, doswiadczalne i komputerowe W ktorych mieszczg si¢
badania laboratoryjne i eksploatacyjne (rys.2.3) [24, 27].
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[ Metody badania oporow tarcia w obrébce plastycznej ]

! ! !

Symulacje komputerowe
metod doswiadczalnych

Metody doswiadczalne Metody teoretyczne

Obliczenia:

Ze wzoréw na site lub s g . -
ZI |
[ prace odksztatcenia ] [ inif rownan pos lzguj
Bezposredni pomiar kata Pomiar odksztatcenia Pomi -
- omiar naprezen
tarcia plastycznego

J L

Metoda speczania
walca

Metoda
przeciggania drutu

Metoda stozkowych

kowadet przez wzorcowe

ciggadta

Metoda kata chwytu Metoda speczania Metoda walcowania
pierscienia na walcach

z czujnikami

Metoda pomiaru
wyprzedzenia

Metoda speczania
dwoch prébek na

kowadtach
Metoda z czujnikami

przeciggania pasa
blachy

Rys. 2.3. Metody badania oporow tarcia w obrobce plastycznej

W literaturze [24, 59] podzielono metody badan zjawiska tarcia na:
eksploatacyjne,  stanowiskowe i laboratoryjne  lub  laboratoryjne,
poleksploatacyjne i stanowiskowe.

Uzyskiwanie poprawnych rezultatéw uwarunkowane jest przeprowadzeniem
weryfikacji  wynikow uzyskanych wybranymi metodami badawczymi
z wynikami z otrzymanymi w warunkach proces6w rzeczywistych.

Dobranie metod walidacyjnych i zastosowanie badan rownolegtych np.
w postaci badan odwrotnych pozwala na okreslenie niepewno$ci obliczen
w relacji zmienno$ci pomigdzy wynikami obliczen symulacyjnych a efektami
badan w warunkach rzeczywistych.

14



2.2.2.Modele zjawisk tribologicznych w ukladach slizgowych

W badaniach wielkosci tribologicznych wykorzystywanych jest wiele metod
i technik pomiarowych stosowanych do badania proceséw tarcia. Metody te
pozwalajg na okreslenie sit i wspotczynnikow tarcia w procesach tarciowych.

Pomimo wielu prac teoretycznych, wykorzystujacych symulacje
matematyczng przy wykorzystaniu technik komputerowych jak tez licznych
prac do$wiadczalnych majacych na celu prognozowanie wynikow procesow
tarcia wystgpuja duze trudnosci w modelowaniu procesow tarcia
uwzgledniajacym odksztalcenia plastyczne materiatu.

Jednym z celéw modelowania zjawisk tarcia jest wyjasnienie wptywu
wybranych parametréow procesu na opory tarcia. Wiele procesow
tribotechnicznych w znacznym stopniu zalezy od charakteru powierzchni oraz
wystepujacych warunkow tarcia. Wiasciwe okreslenie parametrow tarcia jest
niezb¢dne do prawidlowego modelowania procesow tribologicznych. Opis
I prognozowanie tego zjawiska stanowito i stanowi jeden z podstawowych
problemow rozpatrywanych w technice. Modele i prawa dotyczace tarcia
uzupetniano w miare odkrywania nowych zjawisk wptywajacych na opory
ruchu. Obecnie nie ma jednego uniwersalnego modelu tarcia sprawdzajgcego
sie¢ w kazdych warunkach badawczych. Badania o charakterze tribologicznym
w literaturze najczgéciej dzielone s3 na modelowe, numeryczne
i eksploatacyjne. Badania eksploatacyjne wykorzystuja pelnowymiarowe
urzadzenia w rzeczywistych warunkach pracy. Natomiast badania modelowe
dotyczg odwzorowania rzeczywisto$§ci np. maszyn i warunkéw, ktére sa
odpowiednikiem  badan  rzeczywistych. Dla  badan  teoretycznych
i doswiadczalnych niezwykle istotne jest prawidtowe okreslenie warunkow
rzeczywistych i warunkéw brzegowych. Dotycza one zaréwno szeregu
czynnikoéw bezposrednich jak i posrednich okreslanych jako $rodowiskowe.
Opisy badan tribologicznych  wymagaja uwzglgdnienia  czynnikow
dynamicznych, kinematycznych, obcigzeniowych, zespotu cech materiatowych.
Dlatego tez w literaturze mozna spotka¢ rozne modele tarcia i rd6zne podejs$cia
do sposobu opisu zjawisk tribologicznych.

Przyktadowo model 1. Kragielskiego dotyczy zjawisk mechanicznych
i molekularnych. Model ten wykorzystywany jest w badaniach
makroskopowych przy analizie oddziatywan mechanicznych.

M. Gierzynska w swoich pracach [24, 25, 26] przytacza hipotezy wielu
badaczy jednak podkresla, ze charakter pracy wspotpracujacych powierzchni
jest losowy i dynamiczny oraz zalezy od sit nacisku. Podobne spostrzezenia
mozna spotka¢ w pracy F. Bowdena [10].
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Znaczacy udzial zjawisk kontaktowych np. w procesach odksztatcen
plastycznych sprawia, iz w symulacji numerycznej procesOw obrobki
plastycznej jednym =z istotnych parametrow jest wspotczynnik tarcia.
Uwzglednienie oporow tarcia w obliczeniach numerycznych jest szczegdlnie
istotne w przypadku proceséw kinematycznego kontaktu przedmiot obrabiany
- narzedzie. Analiza zjawisk tarciowych musi by¢ poprzedzona podaniem
zalozen, ktore wynikaja z rzeczywistej realizacji procesow a dotycza relacji
skojarzen narzedzi i materiatu. W literaturze tego typu skojarzenia materiatowe
nazywane sg skojarzeniami Sztywno sprezystymi lub sztywno plastycznymi.
Skojarzenie takie charakteryzuje si¢ tym, ze powierzchnie narzedzi nie ulegaja
odksztalceniu w sensie geometrycznym natomiast odksztatceniom ulega
material wejSciowy. Roznorodnos¢ procesow obrobki plastycznej sprawia, ze
w kazdym z nich ruch odbywa si¢ przy roéznych wartosciach odksztatcen,
réznym stanie naprezen i przy zroznicowanych predkosciach odksztatcenia.

Réznorodnos¢ procesu wytlaczania blach sprawia, ze ruch ksztaltowanego
materialu wymaga specyficznych parametrow prowadzenia procesu, ktore
w szczegblnosci zwigzane sg z oporami tarcia. W literaturze pierwsze wzmianki
dotyczace teorii tarcia przypisuje si¢ Leonardowi da Vinci [63]. Wprowadzit on
nazwe "sila tarcia" i sformutowat dwa prawa dotyczace tego zjawiska. Pierwsze
prawo mowi o proporcjonalnej zaleznos$ci wystepujacej pomiedzy sitg tarcia
a naciskiem wywieranym na badane przedmioty. Natomiast drugie prawo moéwi
o tym, ze sila tarcia jest niezalezna od powierzchni tarcia. Na podstawie tych
praw badania przeprowadzal G. Amontons okoto dwustu lat pdzniej
a nastepnie opisal je rownaniem (1) [3]:

T=u-N 1)

gdzie: T - sita tarcia, p - wspotczynnik tarcia, N - sita nacisku

Do dzi$ model matematyczny procesu tarcia opracowany w postaci rownania
konstytutywnego G. Amontonsa jest najczesciej wykorzystywanym modelem w
badaniach tribologicznych. Ze wzoru (1) wynika, ze wspotczynnik tarcia zalezy
od obcigzenia normalnego N. W rzeczywistosci wspotczynnik tarcia zalezy od
obcigzenia oraz mechanicznych, geometrycznych i chemicznych wlasciwosci
powierzchni tragcych [24, 31]. Wspolczynnik tarcia statycznego rosnie ze
wzrostem czasu styku powierzchni tarcia ciat statych [24].

Warto§¢ wspotczynnika tarcia jest szczegélnie duza przy wspoldziataniu
materialow plastycznych i poéiplastycznych, gdyz pod wptywem obciazenia
zewnetrznego wystepuja plastyczne odksztatcenia stykajacych sie nieréwnosci,
a zatem ro$nie powierzchnia rzeczywistego styku. Sity adhezji zwigkszaja
wowczas warto$¢ wspoélczynnika tarcia, czego nie uwzglednia wzor

16



G. Amontonsa. Nalezy zwroci¢ uwage, ze wedtug niego sita tarcia nie zalezy od
nominalnej powierzchni styku. G. Amontons twierdzit, ze sila tarcia znajduje
si¢ w ztozonej zalezno$ci od nacisku jednostkowego, czasu i predkosci $lizgania
przy tarciu ruchowym. Prawo G. Amontonsa traktuje trace ciata jako idealnie
sztywne. Hipoteza G. Amontonsa wyraza liniowa zalezno$¢ sity tarcia od sity
normalnej co oznacza, ze wspoOlczynnik tarcia ma statg warto$¢ i nie zalezy od
sily nacisku.

Ch. A. Coulomb pod koniec XVIII wieku opracowat model tarcia suchego
i wyrazit go za pomocg zaleznosci (2) [12]:

T=uN+A 2

gdzie: A - parametr adhezji oznaczajacy czg$¢ sity tarcia zaleznej od
molekularnego oddziatywania powierzchni tracych.

Coulomb przyjat parametr A jako stata dla wszystkich rodzajow powierzchni
nie uzalezniajac go od nacisku normalnego i innych parametréw powierzchni.

Natomiast model T. Karmana [100] przedstawiony w postaci zaleznosci (3)
jako:

=u-p 3

gdzie: 7 - jednostkowa sita tarcia, p - wspotczynnik tarcia, p - napr¢zenie
normalne
zaktada, ze wraz ze wzrostem napr¢zenia normalnego wzrasta powierzchnia
rzeczywistego styku [100]. Hipoteza G.Amontonsa jest stuszna dla odksztatcen
sprezystych. Przy odksztalceniu plastycznym zmienia si¢ powierzchnia
rzeczywista styku wraz ze wzrostem naciskow jednostkowych i hipoteza
G. Amontosa nie daje mozliwosci doktadnego opisu zjawisk kontaktowych.
Dlatego tez do przeprowadzenia badan numerycznych konieczny jest dobor
modelu matematycznego przyblizajacego warunki rzeczywiste.

Model E. Siebla [82] zaktada, ze przy odksztalceniu plastycznym probki
opor tarcia okre$la naprezenie styczne opisane zaleznoscia (4):

r=m-k (4)

gdzie: t - naprezenie styczne, m - staly wspotczynnik proporcjonalnosci
(czynnik tarcia), k - granica plastycznoéci przy $cinaniu.

Wedtug E. Siebla opory tarcia nie zaleza od nacisku jednostkowego ale jest
liniowa funkcja granicy plastycznosci. Badania nad modelem G. Amontonsa
i E.Siebla kontynuowali T. Wanheim i N. Bay [101].
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Badania tribologiczne zjawisk tarciowych przeprowadzal rowniez
F. P. Bowden, ktory okreslit, ze badane powierzchnie charakteryzuja si¢ pewna
roznorodno$cia ze wzgledu na wystepowanie niepowtarzalnych warstw
wierzchnich materiatow [10]. Dlatego tez w literaturze przyjmuje si¢ pewne
uproszczenia. Wedlug F. Bowdena powierzchnie cial stalych sa zawsze
chropowate a przy ich wspolpracy wystepuje styk wylacznie miedzy
najwyzszymi pikami obu powierzchni. Bowden stwierdzil, Zze naciski jakie
moze przenie$¢ okreslony metal nie zalezg od wielkos$ci chropowatosci ale sg
jego charakterystyczng cecha. Wedtug F.P. Bowdena podczas tarcia tworza si¢
mostki tarciowe, ktdre podczas ruchu ulegaja niszczeniu, przy czym opor tarcia
jest warunkowany odporno$cig na $cinanie tych potaczen.

Na podstawie tego twierdzenia Bowden dokonat podziatu potaczen
tarciowych na cztery grupy:

* 0 nizszej wytrzymato$ci niz metale pary tracej,

» bardziej wytrzymate od jednego z metali pary tracej,

» bardziej wytrzymate od obu metali pary tracej,

* potaczenia wystepujace przy tarciu tych samych metali.

Przedstawione modele matematyczne procesu tarcia powierzchni gtadkich
nie zawsze uwzgledniaja podstawowe parametry wspotpracujacych materiatow
jak np. wlasnosci mechanicznych materiatow. Najczesciej stosowanym
modelem tarcia w badaniach symulacyjnych MES jest model Coulomba, ktory
tez jest wybierany do analizy zjawisk ksztaltowania plastycznego metali na
Zlmno.

2.2.3. Eksperymentalne metody badania oporéow tarcia

Badania do$wiadczalne oporéw tarcia w warunkach laboratoryjnych lub
eksploatacyjnych prowadzone s3 na modelach par tragcych. Dla modeli
badawczych okres$lone sa: kinematyka ruchu skojarzenia, dynamika obcigzenia,
geometria styku, predko$ci ruchu, naciski jednostkowe stan powierzchni
materiatu itp. Zasadnicza zaletg tego rodzaju badan jest mozliwo$¢ uzyskania
odpowiedzi uktadu przy zadanych warunkach poczatkowych i niskich
naktadach finansowych.

Ze wzgledu na Kryterium rodzaju mierzonych wielkosci procesu tarcia
metody badan doswiadczalnych mozna podzieli¢ na wiele grup np:

* metody bezposredniego pomiaru kata tarcia do ktoérych mozna zaliczy¢
metodg stozkowych kowadet E. Siebla lub metode kata chwytu przy
procesie walcowania,

* metody okreslajace odksztatcenie materiatu, do ktorych zalicza si¢ metode
speczania walca S. |. Gubkina, lub metode¢ spgczania pierécienia,
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* metody pomiaré6w napre¢zen normalnych i stycznych w strefie styku
odksztatcanej probki i narzgdzia.

Wigkszo$¢ metod doswiadczalnych pozwala na okreslenie $redniej wartosci
wspotczynnika tarcia. Na poszczegdlnych obszarach rzeczywistej powierzchni
styku wystepuja rozne wartosci tego wspotczynnika. Zmiany oporu tarcia
podczas doswiadczalnych procesow odksztalcenia materiatu spowodowane sg
nastgpujacymi czynnikami:

= roznorodnym stanem powierzchni,

= wadami materiatowymi,

= zmienng rzeczywista powierzchnig styku,

= niedokltadnym odwzorowaniem predkosci procesu wedlug warunkow
rzeczywistych,

= dynamika obciazenia,

= rozkladem sil w wezle tarcia,

= rozktadem temperatury,

= zuzyciem objgtosciowym i masowym probek i przeciwprobek.

Wymienione czynniki istotnie wptywaja na wyniki badan teoretyczno
doswiadczalnych, ktore moga by¢ obarczone biedami wynikajacymi ze
stosowania uproszczen modeli oraz btgdami urzadzen pomiarowych. Metody
teoretyczne daja mozliwos¢ wyznaczenia usrednionych i pojedynczych
parametrow  charakterystycznych  procesu. Wspoélczynnik tarcia oraz
wystepujace sily tarcia w procesie odksztatcenia plastycznego nie sg stale
dlatego dobor metody i aparatury doswiadczalnej powinien uwzgledniaé
mozliwos¢ cigglego zapisu badanych parametréow w czasie. Do tego typu grupy
metod mozna zaliczy¢ metody doswiadczalne z cyklicznym zapisem
mierzonych wartosci. W tym celu do zbadania zmian wartosci oporow tarcia
przy odksztatceniach plastycznych metali wykorzystuje si¢ uktady badan
modelowych wyposazone w probkujace systemy akwizycji danych. Do czgsto
stosowanych doswiadczalnych metod pomiaru wspotczynnika tarcia naleza
metody pomiaru oparte na zasadzie wprawiania w ruch pod dziataniem sity
nieruchomej probki. Przemieszczenie i odksztatcenie probki jest proporcjonalne
do sity lub momentu tarcia w badanym skojarzeniu materiatowym. Przebieg
procesu tarcia zalezy nie tylko od ksztattu przedmiotu i sposobu odksztatcenia
probki ale rowniez od wielkoSci i dziatania sit tarcia oraz od predkosci
odksztatcania materiatu.

Charakterystyki typowych tribotesteréw wykorzystywanych do badania
materialtdbw wspotpracujacych i $rodkow smarnych zostaly umieszczona
w tabeli 2.1.
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Tab. 2. 1. Charakterystyka tribotesterow [112]

Nazwa _ L Uklad probek
tribotestera| Zastosowanie Badane wielkosci i przeciwprébek
1 2 3 4
T-01M Materiaty Odpornos¢ na zuzycie,
konstrukcyjne wspotczynnik tarcia
Wiasciwosci
T-02U &rodki smarowe przeciwzatarciowe i
przeciwzuzyciowe oraz
twardos$¢ powierzchni
Wplyw na powierzchniowe
T-03 Srodki smarowe zZuzycie zmegczeniowe
(pitting)
T-04 Materiaty Odpornos$¢ na zuzycie,
konstrukcyjne wspotczynnik tarcia
Srodki smarowe, o ..
T-05 materialy Odpornos¢ na zuzyele,
konstrukcyjne wspotczynnik tarcia
T-07 Materiaty Odpornos¢ na zuzycie
konstrukcyjne $cierne
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Ciag dalszy tabeli 2.1.

1 2 3 4
Srodki smarowe, Wiasciwosci
T-09 materialy przeciwzatarciowe,
konstrukcyjne odporno$¢ na zuzycie
Cienkie powloki,
T-10 materiaty Odpornos¢ na zuzycie,
ceramiczne, wspotczynnik tarcia \
konstrukcyjne
Srodki smarowe, | Odporno$é na zuzycie,
T-11 materiaty wspolczynnik tarcia, do
konstrukcyjne temp. 300°C
T-12U | $rodki smarowe | Q4pOrmOSE na zacieranie, u
odpornos¢ na pitting
T-13 Srodki smarowe Wl.ascw.vos.m 6
przeciwzuzyciowe
Farby, lakiery,
T-14 cienkie p(.)W{Okl’ Odpornos$¢ na zarysowanie
materiaty
konstrukcyjne
Materiaty o .
konstrukcyjne, Odpprnosc na zuzycie,
T-15 olimerv. érodki wspolczynnik tarcia, do
P Y, temp. 300°C
Smarowe
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Ciag dalszy tabeli 2.1.

1 2 3 4
Biomaterialy, -
polimery, Odpornos¢ na zuzycie,
T-17 ) . . .
materiaty wspotczynnik tarcia
konstrukcyjne
Ciecze chtodzaco-
smarujace, cienkie i . .
T38| powlokima | bowyeh
narzedziach poia Y
skrawajacych
Cienkie powloki, | Odpornos$¢ na zuzycie
T-20 materiaty Scierne, wspotczynnik
konstrukcyjne tarcia
Materiaty
konstrukcyjne Odporno$¢ na zuzycie,
T-21 0 wysokiej wspotczynnik tarcia,
odpornosci w temperaturze do 750°C
termicznej
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Do typowych metod wykorzystujacych modelowanie do okreslenia oporéw
tarcia w warunkach odksztatcen plastycznych na zimno naleza:

proby speczania walca za pomocg ptaskich kowadet,

proby speczania walca pomigdzy stozkowymi kowadtami,

proby speczania pierscienia,
proby speczania probek pomiedzy klinowymi kowadtami,

proby speczania i przesuwania probki migdzy ptaskimi kowadtami.



Modelowanie numeryczne préby speczania walca za pomoca plaskich
kowadel:

Jedng z podstawowych metod stosowanych do okreslania wspotczynnika
tarcia jest metoda S. I. Gubkina. Polega ona na $ciskaniu walcowych probek
miedzy kowadlami o réwnoleglych powierzchniach roboczych. Dla probek
spelniajacych zalezno$¢ h/d < 2,5 mozliwe jest okreSlenie podstawowych
wlasnosci plastycznych badanych materiatow. Przebieg tego procesu w gtownej
mierze zalezy od sit tarcia wystepujacych na powierzchni odksztatcany materiat
- narzedzie. Gdyby sily tarcia nie wystepowaly materiat bytby odksztalcany
jednorodnie z predkos$cia rosngcg liniowo w  kierunku promienia,
a nacisk materiatu na narz¢dzie miatby stalg warto$¢. W rzeczywistym procesie
speczania promieniowe przemieszczanie si¢ czgsteczek materialu  jest
utrudnione, poniewaz wystepuje tarcie materiatu o powierzchni¢ narzedzia
(rys. 2.4) [50].
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Rys. 2.4. Przekroj poprzeczny probki cylindrycznej dla operacji spgczania: a) bez
uwzglednienia sit tarcia, b) z uwzglednieniem sit tarcia; Vm- predkos$c ruchu odksztatcanego
materiatu [50]

23



Metody numeryczne dotyczace wykorzystania Metody Elementow
Skonczonych pozwolity na wykonanie omawianej proby i okreslenie wptywu
oporow tarcia na proces odksztalcenia materiatu. Przyktad wptywu roznych
wspotczynnikow tarcia na deformacje siatki modelu pokazano na rysunku 2.5.

| A
(a) (h) PZO
T EHEEE
(¢) (d)

Rys. 2.5. Siatka modelu speczanego walca dla roznych wspotczynnikdw tarcia: a) model siatki
przed deformacja b) dla u=0, c) dla u=0,1, d) dla u=0,6 [83]

Wplyw sity nacisku na ksztatt spgczanej probki przedstawiono na rysunku 2.6.

Effective
strain

1.0

0.78

Rys. 2.6. Rozktad odksztatcenia plastycznego € w probce walcowej wybranych naciskow dla
czterech krokéw analizy numerycznej [83]

Wyniki  badan laboratoryjnych i analiz obliczeh numerycznych
przedstawionych w literaturze [22, 51, 73, 76] pozwalaja stwierdzié, ze
w trakcie odksztalcenia $rednice przekrojow poprzecznych elementu
speczanego w poblizu zetknigcia z powierzchniami narzgdzia powigkszajg si¢
znacznie wolniej niz $rednice przekrojow bardziej oddalonych od tych
powierzchni. W rezultacie speczany przedmiot przyjmuje ksztatt beczki.
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W  odksztalconej plastycznie probce mozna wyodrebni¢  trzy
charakterystyczne obszary (rys. 2.7):
= Obszary stozkow (1) przylegajace podstawami do obu powierzchni
narzgdzia. W obszarze tym material przemieszcza si¢ razem
z narzedziem nie doznajac odksztatcen plastycznych.
= Obszar najbardziej intensywnego ptynigcia materiatu w kierunku
promieniowym (2), znajdujacy si¢ pomigdzy wymienionymi stozkami.
W obszarze tym nastepuje przemieszczanie si¢ czastek materiatu na
zewnatrz.
» Obszar zewnetrznego pierscienia (3) znajdujacy si¢ dookota obszaru 2.
Wystepuja w nim obwodowe napr¢zenia rozciagajace.
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Rys. 2.7. Obszary odksztatcen 1, 2, 3, przy rozpatrywanym procesie tarcia oraz schematy
odksztalcen i naprezen dla rozpatrywanych stref

Przemieszczenie odksztatlcanego materialu po narzedziu jest zalezne od
zewnetrznych sit tarcia ktorych oddziatywanie zanika w miar¢ oddalania si¢ od
powierzchni styku materiat - narz¢dzie. W centralnej cze$ci walca w 0Si
symetrii istnieje punkt neutralny (C), w ktorym predkosé przemieszczania sig
materiatu jest rowna zeru. W trakcie procesu speczania walca na zimno naciski
jednostkowe osiggaja warto$§¢ napr¢zenia uplastyczniajgcego 6, badanego
materialu. Nastepuje woOwczas wzrost naprezenia i odksztalcenia czego
wynikiem jest umocnienie odksztalceniowe materiatu. W pierwszej fazie
odksztatcenia materiatu umocnienie jest nasilone lecz wraz ze wzrostem
odksztalcenia maleje. Podczas procesu spegczania warto$¢  naciskow
jednostkowych jest wieksza niz warto$¢ naprezenia uplastyczniajacego ze
wzgledu na wystepujace sity tarcia. Zmniejszenie wysokosci probki
i zwigkszenie jej wymiarow poprzecznych powoduje zwigkszenie powierzchni
styku i sit tarcia materialu o narzedzie a tym samym wzrost naciskow
jednostkowych.
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Naciski jednostkowe wyliczane s ze wzoru (5):
psr =i (5)

gdzie: Fn- sita normalna, A - usrednione pole przekroju probki.

Do okreslenia zmian naprezenia uplastyczniajacego i sit odksztalcenia shuzy
charakterystyka procesu speczania. Na rys. 2.8 przedstawiono zalezno$¢
nacisku jednostkowego ps od wskaznika odksztatcenia €. Wskaznik gniotu &
obliczany jest ze wzoru (6):

(6)

gdzie: h; - wysoko$¢ probki po speczeniu, ho - wysokos¢ probki przed
speczeniem.
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Rys. 2.8. Zaleznosci nacisku jednostkowego od stopnia odksztatcenia

Styczna do krzywej speczania wskazuje na wystgpowanie punktu przegiecia
& ktory okres§la zmiane stanu naprezenia z jednoosiowego do przestrzennego.
Po przekroczeniu punktu €, w procesie odksztalcenia materialu nastepuje
wzrost naciskow jednostkowych. Podczas odksztalcania plastycznego probki do
momentu osiggniecia punktu przegigcia strefy nieruchome w materiale sa od
siebie oddalone. Po przekroczeniu punktu przegigcia strefy zaczynaja na siebie
oddziatywa¢ a naciski jednostkowe rosng. Wspotrzedna €, wskazuje zakres
odksztatcenia materialu, po przekroczeniu ktorego nastgpuje znaczny wzrost
oporow odksztalcenia.
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Modelowanie proby speczania walca pomiedzy stozkowymi kowadlami:
Jedna z metod wyznaczania wspdtczynnika tarcia podczas ksztaltowania

plastycznego materiatu jest metoda E. Siebla i A. Pompa polegajaca na

speczaniu cylindrycznej probki miedzy stozkowymi kowadtami ( rys.2.9).

iz

Rys. 2.9. Speczanie walca za pomocg kowadet stozkowych; P - sita nacisku, o - kat pomi¢dzy
podstawg a tworzaca stozka kowadta, L - odleglos¢ pomiedzy podstawami stozkow,
| - odlegtos¢ pomiedzy wierzchotkami stozkow, T - sita tarcia, Nw - sita wypadkowa [53]

Modelowanie proby polega na doborze stozkowego kowadta o takim kacie
o aby probka po jej speczeniu zachowata ksztatt walca - rys.2.9. Kowadlo
dobierane jest tak aby tga byt rowny wspotczynnikowi tarcia g wowczas

zostanie zachowana rowno$¢ sit N=T. Jesli tga < g wowczas probka po
procesie speczenia przyjmie ksztatt beczkowaty. Dla tgo > 4 probka przyjmie
wklesty ksztalt dla $ciany bocznej zgodnie z rysunkiem 2.10.
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foa=u foa=u fga <t

Rys. 2.10. Wyglad spgczonych probek walcowych dla kowadet o r6znym kacie o [73]

W metodzie tej wystepuje nierownomierny rozktad naciskow normalnych
i sit stycznych na powierzchni tarcia co wykazal w swojej pracy W. Dobrucki
[19]. Maksymalnym naciskom jednostkowym odpowiadajg mate wartosci sit
stycznych, natomiast duze naprezenia styczne wystepuja w obszarze duzych
przemieszczen. Metoda Gublika moze by¢ wykorzystywana dla probek ktorych
stosunek ich wysokosci do $rednicy miesci sie w przedziale od 2 do 2,5.

Modelowanie komputerowe proby speczania pierscienia:

Metoda ta polega na spgczaniu pier§cienia miedzy kowadtami. Po procesie
speczania dla oceny zalezno$ci wspotczynnika tarcia od geometrii probki
dokonywany jest pomiar jej Srednicy wewnetrznej i wysokosci. Podczas
procesu speczania probki z udzialem sil tarcia materiat przemieszcza sig
zaroOwno w kierunku jej osi jak rowniez na zewnatrz. Przy modelowaniu
speczania bez uwzglednienia oporéw ruchu przemieszczenia wycinkow
materiatu bylyby proporcjonalne do ich odleglosci od osi symetrii pierscienia.
Natomiast modelowanie proby speczania pier§cienia z uwzglgednieniem oporow
tarcia powoduje zachowanie probki jak na rys. 2.11.
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Rys. 2.11. Schemat oddziatywania sit tarcia, rozktad naciskoéw i predkosci w procesie spgczania
pierScienia: a) bez tarcia, b) przy duzych, oporach tarcia; Vn - predko$¢ ruchu narzedzia,
Vm - predkos$¢ ruchu odksztatcanego materiatu [50]

Wystepujace tarcie w strefie styku materiat - narzedzie zaktoca proces
speczania i jest przyczyna wystapienia beczkowatosci zarowno zewnetrznej jak
i wewngtrznej co obrazujg wyniki badan MES - rys. 2.12 i 2.13.
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Rys. 2.12. Siatka elementow skonczonych dla wycinka pier$cienia: a) przed procesem
speczania, b) po procesie speczania [57]
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W okreslonej odlegtosci od $rodka probki wystepuje plaszczyzna, gdzie
predko$¢ przemieszczania si¢ materiatu probki wzgledem narzedzia rowna sig
zeru. W tym obszarze wystepuja najwigksze naciski jednostkowe.

PLASTIC

a). min. 0.35 max. 0.96 b). STRAN

RSTCALC
TIME 10.000

[ 1.000

“ 0800
— 0.800

i

Rys. 2.13. Rozklad odksztatcen plastycznych dla a) przekroju pierScienia b) siatka ptyniecia
materiatu [57]

Dla stopnia odksztalcenia probki wyrazonego w % wyznaczany jest
wspotczynnik tarcia na podstawie grupy wykreséw wzorcowych (rys.2.14). Dla
duzych sit tarcia $rednica otworu pierScienia ulega zmniejszeniu. Dla pewnej
warto$ci sity tarcia $rednica pozostaje bez zmian natomiast dla matej sily tarcia
$rednica otworu nieznacznie si¢ powicksza.
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Rys. 2.14. Zmiana wymiaroéw probki dla roznych warunkow tarcia oraz wykres wyznaczania
oporow tarcia dla metody speczania pierScienia [50]
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Istotnym czynnikiem w modelowaniu procesu spegczania pierScienia
majagcym wplyw na warto$¢ naciskow jednostkowych jest stosunek promienia
do wysokosci speczanego pierscienia (rys. 2.15).

u=05 u=03 u02 u=01

7 u=071
10

= 8

N

SN =005
4 u=002
2 = P e
0 5 710 15 20 25 30 35 40

r/h
Rys. 2.15. Zalezno$¢ naciskow od wymiarow probki i wspotezynnika tarcia [86]

Przy wykorzystaniu analiz numerycznych spgczania pierscienia wspotczyn-
nik tarcia moze by¢ wyznaczony na podstawie wymiarOw gabarytowych
odksztatconego modelu probki co daje szerokie zastosowanie tej metody
w procach technologicznych i badawczych [55].

Modelowanie préby speczania probek pomiedzy klinowymi kowadlami:

Jedna z metod nalezacych do grupy badan polegajacych na bezposrednim
pomiarze kata tarcia jest metoda spgczania plaskich probek pomigdzy
Klinowymi kowadtami. Na boczng powierzchni¢ probki nanoszone sa
rownolegte oznaczenia liniowe ktore po speczeniu ulegng zakrzywieniu-
rys.2.14. Zastosowane kowadla do modelowania proby speczania probek
ustawiane sg pod katem pochylenia 7°.

Rys. 2.16. Proba speczania probki za pomoca klinowych kowadet [19]
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Dla znanych warto$ci kata pochylenia kowadet a i odleglosci krawedzi
probki od osi neutralnej wyznaczany jest wspotczynnik tarcia. Ze wzgledu na
niejednorodny rozktad naciskéw jednorodnych na powierzchniach styku klinow
i probki tego typu wyliczenie jest przyblizone. Suma rzutéw sil na ptaszczyzng
kowadta jest w rownowadze wigc jest rowna zero zgodnie ze wzorem (7):

2lein%+2stin%—2uNlcos%+2uN2 cos% =0 (7)

Dzieki czemu istnieje mozliwos$¢ wyznaczenia wspotczynnik tarcia (8):
X, +X o
p=——%tg_ (8
X, —X, 2
Metoda ta jest rzadko stosowana ze wzgledu na zbyt duze bledy, ktorymi
obarczone sa wyniki pomiaréw w duzej mierze zalezne od doboru kata a [19].

Modelowanie proby speczania i przesuwania probki miedzy plaskimi
kowadlami:

Modelowanie proby speczania i przesuwania probki migdzy ptaskimi
kowadtami polega na bezposrednim pomiarze sit i wspotczynnika tarcia
w strefie styku spgczanych probek. W zaleznosci od rozwigzan konstrukcyjnych
oprzyrzadowania prasy probki moga by¢ w ksztatcie preta lub ptaskownika. Na
probke znajdujacg si¢ miedzy dwoma kowadtami dziala sila powodujaca jej
ruch. Schemat rozwigzania konstrukcyjnego dla probek w  ksztalcie
prostopadto$cianu zaproponowany przez W. Dobrudzkiego zostat pokazany na
rys. 2.17 [19].

}F

ThH s
ST

Rys. 2.17. Proba speczania ruchomej probki zaproponowana przez W. Dobrudzkiego; F - sita
nacisku, T- sifa tarcia, S - sita naciagu [19]

Badania tego typu na specjalnie skonstruowanym przyrzadzie
przeprowadzono dla réznego rodzaju probek. Wyniki proby tarcia metoda
W. Dobrudzkiego dla probki miedzy dwoma plaskimi kowadtami przy
wykorzystaniu analizy numerycznej zostaty pokazane na rys. 2.18.
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Rys. 2.18. Wyniki symulacji numerycznej proby spgczania ruchomej probki z zaznaczonymi
reakcjami kowadet. Metoda zaproponowana przez Dobrudzkiego a) rozktad napre¢zen
uplastyczniajacych dla czasu 0,33s, b) rozktad naprezen zredukowanych dla czasu 1s [57]

Dzigki tej metodzie mozliwe jest badanie wplywu sily normalnej na
statyczny i kinematyczny wspétczynnik tarcia (rys.2.19). Wyznaczony
wspotczynnik tarcia (9) jest wypadkowy dla dwoch powierzchni styku:

2T
=— (9
u F 9)
gdzie: 2T - sita tarcia na powierzchni, Fy - sita nacisku.
| N
|
| I
| —1—V
L AM I

fqiﬁ' -1, S

Rys. 2.19. Dziatanie sit tarcia dla wycinka materiatu ruchomej probki
Lokalne opory tarcia definiowane sa jako jednostkowa sita tarcia zwana
naprezeniem tarcia o, (10).
AT
o=t :5—>0 (10
AS

gdzie: AT - sita tarcia dziatajaca na elemencie powierzchni AS, y - kierunek

prostopadty do powierzchni kontaktowej, x - kierunek wektora predkosci probki
V wzglgdem narzgdzia.
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2.3. Wplyw geometrii powierzchni na symulacje numeryczng
tarcia §lizgowego

Czynnikami wptywajacymi na przebieg procesu odksztatcenia plastycznego
metali sa wlasnosci warstw wierzchnich i geometria obszarow styku tracych
powierzchni.

Proces tarcia wystgpujacy podczas ruchu w skojarzeniu elementow bez
srodkow smarnych nazywany jest tarciem suchym §lizgowym. Opisane jest ono
prawami, opartymi na wielu teoriach i hipotezach [10, 31, 59, 82]. Wedtug
Z. Lawrowskiego tarcie jest rezultatem wzajemnego oddziatywania sit
miedzyczasteczkowych, wystepujacych na tracych si¢ powierzchniach [59].
Wedtug teorii Bowdena - Tabora proces tarcia jest wynikiem powstawania
i zrywania mikro spoin, wystgpujacych w punktach styku mikro nierownosci.
Sumaryczna sita tarcia F; okre$lana jest nastepujaca zalezno$cia (11):

Ft=Fs +Fw (11)

gdzie: F$ - sita Scinania potgczen adhezyjnych; Fw - sita wyciskania bruzdy
w migkkim materiale.

Dla metali o duzej twardoSci wartos¢ sity wyciskania bruzdy (12) jest
pomijalna i mozna przyjacé, ze:

Ft=FS$, F =s-7,, (12)

gdzie: s - powierzchnia rzeczywistego styku tp: - wytrzymato$¢ na Scinanie
materiatu migkkiego,
poniewaz powierzchnia rzeczywistego styku (13):

A
s R, (13)

gdzie: Fn - nacisk normalny, Re - granica plastyczno$ci materiatu migkkiego
wigc mozna przyjaé, ze sita tarcia (14) przyjmuje postac:
Tt
FF=N-— (14)
Re

Kolejnym czynnikiem wptywajacym na stan warstwy wierzchniej jest
chropowato$¢ powierzchni Re bedaca zbiorem drobnych nieréwnosci na
rzeczywistej plaszczyznie styku okreslona umownie jako zbior odchytek profilu
tej powierzchni. Fraktografia powierzchni rzeczywistej tego typu nierownosci
charakteryzuje si¢ znacznie wigksza warto$cig stosunku wysokos$ci nieréwnosci
do odlegtosci pomigdzy wierzchotkami niz parametr falisto$ci. Graniczna
warto$¢ tego stosunku wynosi 1/40. W zaleznos$ci od procesu obrobki wysoko$¢

nierdwnosci powierzchni miesci si¢ w zakresie od 0,01 do 200 pm.
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Nierownosci plaszczyzn tracych okre§lane sa jako zbidr stozkow Scietych
z parametrem wysokosci lub gleboko$ci wzgledem ptaszczyzny neutralne;j.

Podstawg zapisu graficznego zarysu chropowatosci sg wyniki badan
profilografometrycznych lub mikroskopowych profilu powierzchni (rys.2.20)
[59].
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Rys. 2.20. Schemat profilu chropowato$ci powierzchni [59]

Zazgbienia, bruzdy i nierownoS$ci jako geometria stref styku wywotujg opor
przeciwdziatajacy silom wprawiajagcym materiat w ruch oraz wplywaja na
umocnienie warstwy wierzchniej materiatu. Obszary przypowierzchniowe par
tracych w warunkach odksztatcenia plastycznego zmieniajg si¢ dynamicznie co
jest wynikiem zmieniajacych si¢ powierzchni styku, strefami poslizgu oraz
wpltywem stref przywierania (rys.2.21). Wynikiem tych zjawisk jest $cinanie
nierdwnos$ci warstwy wierzchniej oraz zmiana charakteru powierzchni styku.

C)
— —

Rys. 2.21. Zmiana powierzchni styku poprzez: a) bruzdowanie, b) §cinanie nierdéwnosci,
¢) Scinanie nierdéwnosci Scierniwem przez wystep nierdwnosci, d) odksztatcanie plastyczne
materiatu [59]

Warstwa wierzchnia materiatu (rys. 2.22) rozpatrywana jest jako zbior
punktow materialnych zawartych miedzy jego powierzchnia zewnetrzna
a powierzchnig umowng, bedaca granica zmian warto$ci cech stref podpo-
wierzchniowych powstatych w wyniku dziatania czynnikow zewnetrznych.
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Dla rzeczywistych oddzialywan wspotpracujacych powierzchni par tracych
okreslane sg nastepujace stany nierownosci:
= S, - nominalna powierzchnia styku rozumiana jako zbior wszystkich
mozliwych powierzchni styku.
= Sk - konturowa powierzchnia styku jako powierzchnia stanowigca obrys
rzeczywistych pol styku; warto$¢ jej zalezy od bledow ksztaltu, potozenia
1 falistosci powierzchni oraz od obcigzenia.
= S, - rzeczywista powierzchnia styku stanowiaca pole sumy elementarnych
powierzchni styku; rzeczywista powierzchnia styku wystepuje w miejscu
fizycznego styku na wierzchotku nieréwnosci.
Dla powyzszych stanéw rozpatrywanych powierzchni zachodzi relacja:
Sn<Sk <S;

Rys. 2.22. Strefy styku i poslizgu wspotpracujacych powierzchni przy tarciu §lizgowym [59]

W procesie tarcia slizgowego odbywajacego si¢ w warunkach rzeczywistych
powierzchnie elementéw tracych pokryte sa blonkami tlenkéw metali,
czastkami substancji ciektych lub gazowych. W niektérych przypadkach
wystepowanie przylegajacych plastycznych warstewek tlenkéw zabezpiecza
powierzchnie trace przed stykiem metalicznym zmniejszajac adhezje i opory
tarcia. Jednak twarde i kruche czasteczki tlenkéw moga peti¢ funkcje
materialu $Sciernego. Podczas tarcia slizgowego w wezle tarcia dla potaczen
metalicznych z udzialem tlenkow metali wystepuja procesy tworzenia si¢
i usuwania utlenionej warstwy metalu czego nastepstwem jest odstonigcie
powierzchni pozbawionej tlenkéw. Nastepnie wykruszone tlenki ponownie
biorg udzial w procesie tarcia S$lizgowego. Im wigksza jest wartos¢
wspotczynnika twardosci tlenku tym jest on bardziej kruchy i mniej
wytrzymaly. Latwiej on ulega uszkodzeniu podczas tarcia i w mniejszym
stopniu zapobiega adhezji.  Powstawanie w procesie tarcia $lizgowego
warstewek tlenkéw w warstwie wierzchniej wskutek utleniania dyfuzyjnego jest
zalezne od warunkow tarcia.

Tego typu zjawiska powoduja, ze stan rzeczywistej powierzchni styku jest
trudny do okre$lenia i odwzorowania. Jest to przyczyng tego, ze podczas
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modelowania komputerowego zjawisk kontaktowych najczesciej wybieranym
stanem powierzchni jest stan nominalny. Podczas modelowania procesow
tribologicznych traktowany jest jako stan nominalny (Sn). Probe modelowania
zjawisk wystepujacych w strefie styku 0 charakterze uproszczonej
chropowato$ci podejmuje w swoich pracach P. Lacki [50, 56, 93]. Opisuje on
problematyke i trudno$¢ odwzorowania stref styku dla symulacji numerycznych
oraz poréwnuje zachowanie si¢ materiatow dla strefy nominalnej i konturowej
(rys. 2.23). W procesach odksztatcen plastycznych materiatu styk moze mieé
charakter punktowy, liniowy lub najczeSciej wystepujacy - powierzchniowy.
Ksztatt powierzchni styku i wilasciwosci fizycznych materiatow tracych
wplywajg na rodzaj i stan naprezen w warstwie wierzchniej materialu jak
rowniez na wartos¢ sit potrzebnych do realizacji procesu.

Rys. 2.23. Strefy styku i po§lizgu powierzchni przy tarciu $lizgowym [50]

Mimo wielu prac badawczych nie opracowano dotychczas uniwersalnego
modelu matematycznego zapisu warstwy wierzchniej. W literaturze mozna
spotka¢ prace wykorzystujace opis statystyczny profilu geometrycznego
badanych powierzchni. Jednak z prac Bowdena i Tabora [10] wynika, ze
chropowato$¢ wptywa na wspoétczynnik tarcia dla poszczegdlnych materiatow.
Stad tez celowym jest w badaniach dotyczacych uktadéw uwzgledniajacych
odksztatcenie plastyczne materialdow np. modelujacych proces wytlaczania
uwzglednia¢ ocen¢ stanu chropowato$ci powierzchni materialu jak i jego
zmiany w analizowanym procesie. Wraz ze wzrostem chropowato$ci wzrasta
wspotczynnik tarcia. Nie jest znana natomiast dokladna korelacja miedzy
chropowato$cia, falistoscia a wspodtczynnikiem tarcia 1 nie jest ona
uwzgledniana w matematycznych modelach tarcia. Ze wzgledu na uproszczenie
zarysu powierzchni, cech geometrycznych i wymiar6w w obszarach mikro
i makroskopowych wuzyskiwane wyniki badan powierzchniowych maja
charakter uogolniony.

37



2.4. Analiza kinematyczna modelu wezla tarcia w procesie
wytlaczania

Tarcie zewngtrzne wystepujace pomigdzy powierzchnig robocza narzgdzia
a odksztalcanym plastycznie materialtem wywiera istotny wpltyw na przebieg
odksztatcenia plastycznego jak réwniez na wlasnosci uzytkowe wyrobu.

Mozna przyja¢ np. dla procesu wytlaczania, ze material blachy doznaje
odksztatcen plastycznych podczas gdy narzedzie traktujemy jako sztywne (nie
doznaje odksztatcen lub nieznacznie odksztalca si¢ sprezyscie). W procesach
ksztattowania plastycznego na zimno z uwzglgdnieniem tarcia §lizgowego
wystepuja zroznicowane warunki tarcia obszarow na powierzchniach styku.

Przyktadem wystepowania tego typu zjawiska jest proces wytlaczania
polegajacy na odksztalcaniu blach w wyttoczke jako wyrdb o powierzchni
nierozwijalnej. Wystepujagce w tym procesie zréznicowane warunki tarcia
mozna zaobserwowa¢ po obu stronach przekroju odksztatcanej blachy
(rys. 2.24) [24, 106].

I

Rys. 2.24. Schemat rozktadu sit tarcia i naciskow na powierzchni blachy w procesie
wyttaczania [24, 106]

Odksztalcenie plastyczne i rozklad sit tarcia zalezy w duzej mierze od
odleglosci pomigdzy powierzchnig zewngtrzng stempla i wewnetrzng matrycy.
Oddzialujace w tej przestrzeni sily tarcia maja wptyw na pole i stan napr¢zen
w odksztalcanym materiale a szczegélnie w jego warstwach wierzchnich
przylegajacych do roboczych powierzchni narzedzi. Pole naprezen wplywa na
przebieg odksztatcenia metalu a przez to na ruch jego powierzchni wzgledem
powierzchni roboczych narzedzia. Przebieg procesu wytlaczania zalezy od
rozpatrywanych obszarow do ktorych mozna zaliczy¢é obszar ciagnienia
1 rozciggania. Wzajemne oddzialywanie sil na te obszary zostalo pokazane na
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rysunku 2.25. Zaleznos$ci sity ciagnienia kolnierza Pi i sily rozciagajacej
P4 w funkcji hg i hg pokazano na rysunku 2.25.
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Rys. 2.25. Schemat oddziatywania sit tarcia w procesie wyttaczania z dociskaczem [22]

W wyniku hamujacego oddzialywania sit tarcia zewnetrznego pole naprezen
w odksztalcanym plastycznie metalu nie jest jednorodne co powoduje
powstanie niejednorodnych odksztalcen w catej objetosci ksztattowanego
wyrobu. Dlatego w wyniku dziatania sit tarcia podczas ksztaltowania
plastycznego materialu mozna zaobserwowal strefy o  roéznym stopniu
odksztatcenia [52, 74].

W zaleznosci od schematu procesu i warunkow technologicznych sily tarcia
w procesach odksztatcen plastycznych moga wywiera¢ wptyw zaré6wno dodatni
jak i ujemny. Tarcie odksztalconej blachy o powierzchni¢ pierscienia
ciggowego wplywa na wzrost nacisku wywieranego przez stempel i zwigksza
niebezpieczenstwo oderwania dna. Powoduje to zwigkszenie sity potrzebnej do
prowadzenia procesu wytlaczania. Jednak wystepujace tarcie odksztalcanej
blachy o powierzchni¢ stempla i jego wzrost wptywa korzystnie na parametry
sitowe procesu i jego przebieg (rys. 2.26). Oznacza to, ze wystepujace tarcie
przeciwdziata przesuwaniu si¢ materialu po powierzchni stempla.

Rys. 2.26. Rozktad sit na powierzchni blachy wytloczki A [24]
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Ocena wpltywu wspotdziatania uktadu matryca - materiat odksztalcany
(blacha) - stempel pozwala na opisanie go jako uproszczonego modelu.

Przyjmuje si¢ w nim, ze pomigdzy wspolpracujacymi powierzchniami
podczas ksztattowania blachy wystepuja opory tarcia. Przy czym im sa one
mniejsze na powierzchniach styku migdzy matrycg a odksztalcanym materiatem
tym bardziej korzystne sa warunki przebiegu procesu. Natomiast w uktadzie
stempel - materiat odksztalcany wzrost oporu tarcia wptywa pozytywnie na
zwiekszenie mozliwosci przebiegu procesu. Analiza rysunkow 2.24, 2.25 i 2.26
pozwala stwierdzié, ze predkosé¢ ptynigcia odksztatcanego materiatu od strony
stempla jest w przyblizeniu rowna zer0. Materiat odksztatcany od strony ma-
trycy posiada okreslong predkos¢ ptynigcia zalezng oprocz wilasnosci
materiatowych od predkosci stempla, sity jego nacisku i sity tarcia.

Ttocznos¢ materiatu zwigzana jest z jego klasg jak rowniez z granicznym
wspotczynnikiem tloczenia m, ktory jest rézny w zaleznosci od zastosowanej
klasy. Do najodpowiedniejszych materiatow blach dla procesow wyttaczania
zaliczane sg materiaty o klasach: gtebokottoczne - G, bardzo gigboko ttoczne -
B oraz blachy na skomplikowane wyttoczki - SB, [PN-EN 10130+A1:1999].
W  przemysle do obrobki plastycznej stosowane s3 rowniez blachy
konstrukcyjne o zwigkszonej podatnosci do ksztattowania na zimno. Do tej
grupy blach mozna =zaliczy¢ blachy np.: S235JR, S235JRG2, S275JR,
S355J2G3 wedtug PN-EN 10025.

2.5. Dobor modelu tarcia §lizgowego w analizie MES
w zaleznoSci od parametrow kinematycznych procesu
wytlaczania

Istotnymi czynnikami branymi pod uwagg w obliczeniach numerycznych
majacymi wplyw na opis przebiegu procesu tarcia $lizgowego w warunkach
odksztatcen plastycznych jest predkos¢ ruchu materiatu i narzedzi
w obszarze ich styku. Wptyw parametrow ruchowych takich jak predkosé
przesuwu probki Vp, predkos¢ przesuwu narzedzia Vn oraz rozktad naciskow
pomigdzy wspotpracujacymi elementami wplywajg na wartosci wspotczynnika
tarcia oraz realizacj¢ procesu tarcia slizgowego. Zaleznos¢ wspotczynnika tarcia
i predkosci poslizgu opisuje W swoich pracach W.I. Kostecki (rys.2.27) [46].
W.I. Kostecki dzieli proces tarcia $lizgowego na trzy etapy:
| etap - patologiczny proces tarcia, zuzycie przez sczepianie, opisany
zaleznoscig:

0 <V <V ; p#£const,
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Il etap - tarcie normalne, struktury wtérne, opisany zalezno$cia:
Vie SV <V'kr; U= const.

111 etap - patologiczne tarcie, sczepianie I rodzaju, opisany zaleznos$cia:
vV » V'kr ; W#const.

M
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h""‘-«
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Rys. 2.27. Schemat zmiany wspoétczynnika tarcia w funkcji wzglednej predkosci tarcia [46]

W badaniach numerycznych proceséw ksztattowania metali z uwzgled-
nieniem tarcia Slizgowego zaleznos$¢ predkosci przemieszczenia materiatu od
warto§ci  wspotczynnika tarcia nie jest jednoznacznie okreslona.
W wielu swoich badaniach Kostecki wykazat, ze dla réznych zadanych
predkosci istniejg zréznicowane przebiegi wspoélczynnika tarcia z réznymi
minimami oraz maksymami funkcji opisujacej. Natomiast wspotczynnik tarcia
przy zmieniajacych si¢ predkosciach poslizgu monotonicznie maleje lub jego
warto$¢ jest niezmienna w czasie. CzeSciowo jest to spowodowane przejSciem
procesu tarcia ze stanu statycznego w stan kinetyczny (rys.2.28).

T‘ oczatek ruchu
Tmax
&
S
o &
£y
Y
K
Tarcie
poslizgowe
(0} —

Rys. 2.28. Zmiana sily tarcia przy zmianie tarcia spoczynkowego w ruchowe dla modelu
Coulomba [12]
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W badaniach teoretyczno do$wiadczalnych i symulacjach komputerowych
dotyczacych proceséw tribologicznych w warunkach tarcia suchego pomimo
zmian ksztaltu powierzchni w obszarach styku przyjmuje si¢, ze sila tarcia dla
badanego procesu jest okreslona jednoznacznie. W literaturze [12] znajduja si¢
zalezno$ci W postaci charakterystyk miedzy zadanymi predkosciami przesuwu
materiatu i narzedzia a odpowiedziami uktadu w postaci oporow tarcia dla
wybranych par tracych. Wedlug R. Stribeck'a wraz ze wzrostem predkosci
wzglednej cial nastepuje zmniejszenie sity tarcia - rysunek 2.29 funkcja
1, natomiast do obliczen przyjmuje si¢ stalg site tarcia - rysunek 2.29 funkcja 2.

F

ﬂ (1) - krzywa Stribecka

Rys. 2.29. Sity tarcia w funkcji predkosci — krzywa Stribecka, krzywa dla analizy MES [12]

Przyjecie stalej wartoSci oporow tarcia dla zjawiska tarcia suchego
w badaniach tribologicznych powoduje uzyskanie uogodlnionej odpowiedzi
uktadu ze wzgledu na nieciaglosci w opisie tego zjawiska. Dla uproszczonego
modelu Coulomba zaleznos$¢ sity tarcia od predkosci wzglednej stykajacych si¢
cial przedstawiono na rysunku 2.30.

T
a) " B
TK “ TK
Tst
0 o 0 o
" \

Rys. 2.30. Zaleznos¢ sity tarcia od predkosci wzglednej ciat: a) Uproszczony model Coulomba
b) Model Coulomba uwzgledniajacy wptyw predkosci na site tarcia, Tst— tarcie statyczne,
Tk - tarcie kinematyczne [12]
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R. Stibeck przyjat, ze dla Coulombowskiego modelu tarcia opory tarcia
opisane sg zaleznos$cia (15):

T =N-u-sign(x) (15)

gdzie: (#)=7(t) _ predkos¢ wzgledna wspétpracujacych powierzehni,
M - wspotczynnik tarcia, N - sita nacisku

Podczas procesu tarcia statycznego funkcja signum nie jest rozpatrywana
a sila tarcia przyjmuje wartos¢ (16):

Ts =N- Hst (16)

W badaniach numerycznych dotyczacych procesu ksztalttowania metali na
zimno najczesciej stosowany jest model Amontonsa - Coulomba. Rozszerzone
przez Coulomba prawo Amontonsa opisuje zaleznos¢ sity tarcia od obcigzenia
normalnego i sit migdzyczasteczkowych.

Wartos¢ sit migdzyczasteczkowych (ujetych w parametrze A) jest znikomo
mata w poréwnaniu z iloczynem x*N i w oprogramowaniu MES jest pomijana.

Natomiast definiujac okre$lone warunki brzegowe mozna uwzglgdni¢ wptyw
dodatkowych czynnikow np. zmiang warunkéw tarcia w funkcji czasu lub
wlasnosci materiatlowe.

Poszczegdlne modele opisujace zjawiska tribologiczne mogg by¢ obarczone
znacznym btedem ze wzgledu na przyjmowanie w nich statej lub usrednionej
warto$ci wspotczynnika tarcia ktory w warunkach rzeczywistych zmienia si¢
dynamicznie podczas trwania procesu odksztalcenia materiatu.

Omowione w ninigjszej pracy modele tarcia jako przyblizone nie
uwzgledniaja specyfiki réznych procesow a w zwiazku z tym parametrow
technologicznych. Mimo powyzszych ograniczeh model Columbowski jest
najczesciej stosowany do opisu zjawisk tarcia Slizgowego dla obliczen
z zastosowaniem Metody Elementéw Skonczonych. Dotyczy to takich
procesow jak procesy ttoczenia blach. Natomiast dla analizy proceséw obrobki
objetosSciowej czesciej stosowany jest model Tresca. Model ten oparty jest na
zatozeniu, ze w stanie $cinania nierowno$ci materialu maksymalne naprezenie
$cinajace we wszystkich punktach osrodka jest takie samo i jest rowne potowie
naprezenia przy $cinaniu [17, 57, 101].
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2.6. Modelowanie procesow tribologicznych przy
wykorzystaniu MES

Metoda Elementow Skonczonych stata si¢ powszechnie stosowanym
narzedziem komputerowego wspomagania obliczen i analiz inzynierskich.
Badane zjawiska mogg by¢ rozpatrywane na drodze do$wiadczalnej lub
z zastosowaniem metod matematycznych i zwigzanych z nimi technikami
obliczeniowymi MES. Pierwsze prace na temat metody aproksymacyjnego
rozwigzywania rownan rézniczkowych pojawily si¢ ok 1870 roku. L. Rayleigh
opublikowat prace “On the Theory of Resonance” ktéra miata charakter
matematyczny [80]. Pierwsze wzmianki w literaturze dotyczace wykorzystania
MES jako metod dla maszyn liczacych pojawity si¢ latach czterdziestych
ubieglego wieku i dotyczyly narzgdzi dla przemystu lotniczego [13]. WyniKki
obliczen numerycznych pozwolity na okre§leniu stanu naprg¢zenia
i odksztatcenia lekkich konstrukcji lotniczych o bardzo prostej geometrii.

Dynamiczny rozwo6j metod numerycznych przypada na lata sze$¢dziesigte
kiedy to Claough w swojej publikacji [16] wprowadza pojecie elementu
skonczonego dla ptaskiego stanu naprezen. Opracowano réwniez pierwszy
program komputerowy - NASTRAN stuzacy do obliczen Metoda Elementow
Skonczonych. Dalszy rozw6j MES w ujeciu wspomagania komputerowego
przypada na lata siedemdziesigte Kiedy MES zaczeto stosowaé do
rozwigzywania probleméw nieliniowych ale dalej dla obiektow o prostej
geometrii jedno i dwuwymiarowych czyli tzw. prymitywow geometrycznych.
Z uwagi na mozliwosci Owczesnych komputerow o ograniczonej mocy
obliczeniowej tylko taki rozwo6j metody MES byt mozliwy. Ograniczenia
obliczeniowe pojedynczych jednostek centralnych spowodowaly rozwoj
komputeréw typu mainframe.

Duzy wktad w rozwdj i rozpropagowanie Metody Elementow Skonczonych
mial polski profesor O. C. Zienkiewicz z Uniwersytetu Walijskiego
w Swansea. Jego ksigzka pt. ,,Metoda elementéw skonczonych” [109] zostata
przettumaczona na jezyk polski w 1972 r. [108].

Moc obliczeniowa budowanych komputerow w latach osiemdziesiatych
umozliwita rozwoj przestrzennej grafiki komputerowej oraz dala mozliwosé
przechowywania i archiwizowania zbioréw danych niezbednych dla obliczen
inzynierskich. W latach dziewig¢cdziesigtych wraz z dalszym rozwojem
osprzetu komputerowego powstalo wiele systemow wykorzystywanych do
modelowania 1 przeprowadzania symulacji komputerowych dzigki czemu
skomplikowane obliczenia przeprowadzano z wieksza doktadnoscia.

Wspodlczesnie, MES jest jedng z podstawowych metod wykorzystywanych
W pracy inzynierow, projektantow i technologdéw dajaca mozliwo$¢ analizy
stanu naprezen i odksztatcen badanych zespotéw modelowych. Mimo tego, ze
MES znajduje zastosowanie od lat sze$édziesigtych ubieglego stulecia do
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obliczen i symulacji komputerowych obrobki plastycznej metali to dopiero od
kilkunastu lat obserwuje si¢ wykorzystanie jej do obliczen i symulacji zjawisk
tribologicznych. Woczesniej byla ona pomijana a w wielu systemach
wystepowaly ograniczenia dotyczace ustalen tribologicznych warunkow
brzegowych. Obecnie modelowe badania tribologiczne realizowane sg jako
badania modeli o roznym stopniu uproszczenia, badania skojarzen
podstawowych jak rowniez badania calych urzadzen laboratoryjnych np.
tribotesterow [20, 42, 49, 54].

Zdefiniowanie zjawisk kontaktowych 1 dobdér parametréw tarcia
w programach komputerowych stosowanych do analizy procesow obrobki
plastycznej jest niezwykle trudne ze wzgledu na ograniczony wyboér modeli
tarcia oraz dynamiczne zmiany zjawisk procesu jak np.: zmiana naciskow
kontaktowych, zmiana rzeczywistej powierzchni styku, zmiana predkosci
narzedzi i materialow, zmienno$¢ odksztatcen plastycznych itp. W wielu
przypadkach analiz komputerowych wiasciwosci tribologiczne materiatu sa
usredniane do  jednego  reprezentatywnego czynnika  okreslanego
wspotczynnikiem tarcia. Okre$lenie warunkow analizy w ten sposob oparte jest
na doswiadczeniu i intuicji 0s6b wykonujacych analizy numeryczne co moze
miec istotny wptyw na wynik koncowy.

Ciagly rozwdj MES powoduje coraz to wiekszag mozliwo$¢ wykorzystania
tej metody do okreslenia  charakteru i przebiegu badanych zjawisk.
Dostosowanie ~ warunkéw brzegowych zazwyczaj odbywa si¢ przy
wykorzystaniu badan odwrotnych co moze zapewnia¢ wymagang jakos¢
wynikow jak rowniez doktadne odpowiedzi badanych uktadow.

Oznacza to, ze dazenie do coraz wigkszej doktadnosci otrzymywanych
danych metoda MES powinno by¢ potaczone z badaniami odwrotnymi
dajacymi mozliwo$¢ probkowania i dopasowania procesow ciagtych.

Uzyskanie danych za pomocag MES o akceptowalnej doktadnosci
determinuje stosowanie badan doswiadczalnych dotyczacych zmiennosci
wlasnosci odksztalcanego materialu, zmian wielkosci fizycznych np.
chropowatosci, twardo$ci jak rowniez jego odksztatcenia. Dlatego tez waznym
jest aby podczas procesu badawczego za pomoca MES wybraé
oprogramowanie komputerowe, ktére bedzie umozliwiato wprowadzenie
danych dla badanych zjawisk odksztalcen plastycznych umozliwiajace
weryfikacje wynikow z wynikami badan doswiadczalnych.

Oznacza to, ze taka tematyka jest istotna i zwigzana jest z podjeciem proby
zdefiniowania warunkoéw tarcia w procesach obrobki plastycznej przy
wykorzystaniu  komputerowych metod obliczeniowych dla dostgpnych
w oprogramowaniu modeli i hipotez tarcia [67, 68, 88].
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2.6.1. Modele matematyczne w analizie numerycznej procesow
obrobki plastycznej

Procesy symulacyjne i obliczeniowe zjawisk dotyczacych odksztatcen
materialow w zalezno$ci od dynamiki badanego zjawiska oparte sa na
algorytmach obliczeniowych typu implicit i explicit. Algorytm implicit ujmuje
numeryczne catkowanie niejawne rownan liniowych. Metoda ta nie uwzglgdnia
zmian parametrow w czasie. Natomiast algorytm explicit polega na
numerycznym catkowaniu jawnym rownan liniowych i wykorzystuje si¢ go
w przypadku szybkozmiennych zjawisk o duzej nieliniowosci. Jak wynika
z danych przedstawionych w literaturze [18, 71, 73, 83] procesy obrobki
plastycznej opisywane i wyliczane sa za pomoca algorytmu implicit.

Rozwigzanie zagadnien odksztalcenia plastycznego materiatu przy wyko-
rzystaniu MES realizowane jest w nastgpujacych krokach obliczeniowych:

Struktura modelu typu kontinuum poddana procesowi dyskretyzacji ulega
zredukowaniu do uktadu polgczonych ze soba punktow zastepczych czyli
uktadu weztéw. Do polaczen weztowych wprowadzane sa sity weztowe, ktore
oddzialuja na element skonczony zwigzkami klasycznej teorii sprezystosci.

Dla materialéw liniowo sprezystych analiza uktadu dotyczy malych
przemieszczen i odksztatcen. Analiza liniowa modelu uktadu okresla zaleznos¢
pomigdzy przylozonym obcigzeniem a odksztalceniem dla badanej probki
metalu (rys. 2.31). Oznacza to, ze obliczenia dla macierzy sztywnosci
i macierzy odwrotnej wykonywane sg tylko raz. Dla liniowej zalezno$ci uktadu
w przypadku wystapienia innego obcigzenia moga by¢ wyliczone przez
pomnozenie wektora obcigzen przez odwrdcona macierz sztywnosci.
Odpowiedz uktadu o charakterze liniowym jest sumg uzyskanych rozwigzan
dla kolejnych przypadkéw obcigzenia z ewentualnym uwzglednieniem
mnoznikdéw skalujacych. Mozna zalozy¢ wigc, ze warunki brzegowe sa
niezmienne dla wszystkich przypadkow takiego obciazenia.
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Rys. 2.31. Zaleznos$¢ pomigdzy naprezeniem i odksztalceniem dla materiatow liniowych
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Analiza liniowa jest duzym uproszczeniem pod wzgledem skomplikowania
1 szybkosci obliczen jednak jest nieodpowiednia dla analizy wielu zespotow
modelowych w tym dynamicznych procesow obrobki plastyczne;j.

Materiat o charakterystyce liniowo sprgzystej przenosi naprezenia
sciskajace jak i rozciagajace. Charakterystyka materiatu liniowo sprezystego
zostala pokazana na rysunku 2.32.

Rys. 2.32. Charakterystyka materiatu liniowo sprezystego

Szczegdlnym przypadkiem materialu linowo sprezystego jest material
sztywny. Charakteryzuje si¢ on wartosciami modutéw Younga i Kirchoffa
dazacymi do nieskonczono$ci. Charakterystyka materiatu sztywnego zostata
pokazana na rysunku 2.33.

Rys. 2.33. Charakterystyka materialu sztywnego

Materiat plastyczny to materiat, ktory doznaje trwalych odksztatcen
plastycznych. Szczegdlnym przypadkiem takiego modelu jest model idealnie
plastyczny. W tym modelu granica plastycznosci jest rowna granicy
sprezystosci. Mozna rozr6zni¢ dwa rodzaje modeli idealnie plastycznych:

=  model sprezysto idealnie plastyczny - rys.2.34,
= model sztywno idealnie plastyczny - rys.2.35.
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Rys. 2.34. Charakterystyka materialu sprezysto idealnie plastycznego

Dla takiego modelu materialu odksztalcenie wypadkowe sktada sig¢
z odksztatcenia plastycznego €y oraz odksztatcenia sprezystego Esp. Dla
odksztalcenia sprezystego €=0 material ma charakter sztywno idealnie
plastyczny.
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Rys. 2.35. Charakterystyka materiatu sztywno idealnie plastycznego

Wigkszos¢ uktadéw rozpatrywanych za pomocg metod numerycznych ma
charakter nieliniowy gdzie uwzgledniana jest zmiana sztywnosci konstrukeji

podczas jej deformacji - rys.2.36.

6
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Odksztafcenie sprezyste / / Odksztatcenie plastyczne

Rys. 2.36. Charakterystyka materiatu nieliniowego

Sztywno$¢ uktadu zalezna jest od jego przemieszczenia, dlatego wyniki
poczatkowych obliczen nie moga by¢ stosowane w dalszych obliczeniach dla
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kolejnego obcigzenia. Dla analizy nieliniowej proces obliczeniowy dla
macierzy sztywnosci i macierzy odwrotnej musi by¢ realizowany wielokrotnie.
Taki proces obliczeniowy solvera powoduje, ze metoda ta jest bardziej
skomplikowana i czasochtonna w poréwnaniu do procesu obliczen liniowych.
Obliczenia uktadu dla kolejnych wynikéw obcigzen nie sg rozpatrywane jako
ich algebraiczna suma. Kazdy kolejny uktad obcigzenia musi by¢ od nowa
zdefiniowany i rozpatrywany jako osobne obliczenie.

Dla kazdego elementu skonczonego uktadu wyznaczana jest macierz
sztywnos$ci na podstawie przyjetej funkcji ksztattu. Funkcja ksztaltu (17)
okresla wptyw przemieszczenia i - tego wezla na przemieszczenie elementu

W przestrzeni:
LWE

u® = Ni@u;, 7

gdzie: LWE - liczba weztow, N - funkcja ksztattu, & - wspotrzedna lokalna,

Ui - warto$¢ weztowa funkcji w elemencie.
Macierz sztywnosci jednego elementu skonczonego okreslana jest wzorem

(18):
[kI. ={a}. ={Q}. (18)

gdzie: [k]e - macierz sztywnosci jednego elementu, {q}e - macierz
jednowymiarowa jednego elementu, {Q}. - wektor sit weztowych.

Macierz [K]e zawiera w sobie wspotczynniki proporcjonalnosci okreslajace
zaleznosci pomiedzy sitami 1 przemieszczeniami elementu skonczonego.
Rozmiar wektora {q}e elementu skonczonego uzalezniony jest od ilosci
swobody wszystkich jego we¢ztow zgodnie ze wzorem (19):

Isse = lwe*Issw (19)

gdzie: Isse - liczba stopni swobody elementu, Iwe - liczba wezioéw elementu,
Issw - liczba stopni swobody wezta.

Rozktad sit w siatce modelu traktowany jest jako rozktad naprezen.
Natomiast stan naprezenia dziatajacego na element o nieskonczenie matych
wymiarach poddanego dziataniu obcigzenia opisany jest za pomoca uktadu
wspotrzednych jako macierz. Macierz ta nazywana jest tensorem stanu
naprezen 6. Napregzenia 6 1 1 to sktadowe tensora naprezen (rys.2.37):

1\}/

Rys. 2.37. Naprezenia dziatajace na element o nieskonczenie matych wymiarach
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Budowa globalnej macierzy sztywnosci dla catego uktadu materiat
- narzedzie odbywa sie za pomoca iteracyjnych procesow zwanych agregacja
uktadu. Petla iteracyjna wykonywana jest tyle razy ile w uktadzie znajduje sig
elementow skonczonych. Dla kazdego elementu skonczonego budowana jest
macierz [k]e i umieszczana w macierzy globalnej [K]. Sity weztowe oddziatu-
jace na element skonczony umiejscowione sg w wektorze sit weztowych {Q},
ktéry powiazany jest z niewiadomym wektorem przemieszczen weztowych
{q}. Pomiedzy tymi wektorami dla metody przemieszczen istnieje liniowa
zalezno$¢ (20) zgodna ze wzorem:

[KI{@={Q} (20)
gdzie: [K] - globalna kwadratowa macierz sztywno$ci, {q} - wektor
przemieszczen weztowych, {Q} - wektor sit weztowych.

Macierz [K] zawiera wspotczynniki sztywno$ci okreslajace zalezno$ci
pomigdzy  wszystkimi  wspotrzednymi  wektora {q} 1 wszystkimi
wspotrzednymi wektora {Q}. Wiekszo$¢ tych wspolczynnikow jest rowna 0.
Obliczenia MES oparte na metodzie przemieszczen polegaja na obliczeniu
macierzy sztywnosci konstrukeji [K].

Wektor przemieszczen weztowych traktowany jest jako niewiadomy.
Podstawowe réwnanie statyki dla zagadnien liniowych opisane jest w formie
macierzowej (21) w nastepujacy sposob:

MJu+[Clu+ [Kul=[F]  (22)
gdzie:

[M]— macierz bezwladnosci uktadu elementéw skonczonych réwna sumie
macierzy bezwladnos$ci poszczegolnych elementow,

[C]— macierz tlumienia elementéw skofczonych réwna sumie macierzy
thumienia poszczegolnych elementow,

[K]— macierz sztywnosci uktadu elementéw skonczonych réwna sumie,
macierzy sztywnosci poszczegolnych elementow,

[u"] - macierz kolumnowa przyspieszen poszczego6lnych weztow uktadu,

U’ [- macierz kolumnowa predkosci poszczegdlnych weztow uktadu,

[u]_ macierz kolumnowa przemieszczen poszczegolnych weztéw uktadu,

F

macierz kolumnowa sit przylozonych do ciata w weztach uktadu.

Okreslenie warunkow brzegowych dotyczy ustalenia parametréw poczat-
kowych procesu w postaci warunkow kinetycznych i kinematycznych. Do
warunkow kinetycznych zaliczane sa sity czynne i odksztalcenia ktore
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zapisywane sa w wektorze obcigzen {Q}. Warunki kinematyczne w postaci
przemieszczen zapisywane s3 w macierzy [K].

Rozwigzanie globalnego uktadu réwnan - metoda macierzowg polega na
obliczeniu poszukiwanych wielkosci fizycznych (przemieszczenia, naprezenia)
na podstawie przyjetych funkcji ksztattu. [los¢ rownan do obliczenia jest rdwna
iloczynowi ilosci weztow i liczby stopni swobody w wezle.

Analiza wynikéw postprocesingu polega na interpretacji uzyskanych wynikow
analiz numerycznych. Postprocesor opisuje wyniki w postaci szeregu
informacji o zachowaniu si¢ obiektu badan w przestrzeni. Jest to odpowiedz na
zadane wcze$niej warunki poczatkowe [95].

2.6.2. Metodyka badan numerycznych w procesach plastycznego
ksztaltowania metali

Metoda Elementéw Skonczonych zwana takze Metoda Elementu
Skonczonego jest jednym =z podstawowych narzedzi komputerowego
wspomagania prac i analiz inzynierskich. Wykorzystywana jest ona do
rozwigzywania problemow dotyczacych doboru geometrii konstrukcji uktadu
z uwzglednieniem dziatania czynnikow zewngtrznych oraz do modelowania
procesow ksztaltowania metali gdzie nastgpuje zastgpienie obiektow
rzeczywistych modelami dyskretnymi. Metoda Elementow Skonczonych
oparta jest na metodzie otrzymywania rozwigzan przyblizonych za pomocg
aproksymacji rownan rézniczkowych czastkowych. Proces badawczy wraz
z matematycznym modelem obliczen opisany jest za pomoca réwnan funkcji
potozenia i czasu dla poszczegblnych weztow uktadu. Opracowanie
poszczegolnych modeli lub ich =zespotéw oraz okreslenie warunkoéw
brzegowych odbywa si¢ przy wykorzystaniu programow komputerowych do
analizy MES [7, 84].

Metodyka badan numerycznych z zastosowaniem systeméw komputero-
wych, do analizy numerycznej procesow ksztattowania metali wykorzystuje
trzy podstawowe moduty:

=  modul preprocesora,

= modut procesora,

= modul postprocesora.

W module preprocesora nastgpuje definiowanie obszaru obliczeniowego,
okreslenie rodzaju i zadan dla modeli badawczych oraz ich dyskretyzacja.
Polega to na opracowaniu modeli trojwymiarowych w technologii
stereolitograficznej (STL) bedacych uogdlnionym odzwierciedleniem uktadu
rzeczywistego oraz ich zaimportowaniu i pozycjonowaniu w przestrzeni.
Definiowanie przestrzenne obiektow dotyczy okreslenia typu oraz charakteru
ich wspotpracy np. sztywny - sztywny, plastyczny - plastyczny lub sztywno
- plastyczny. Nadanie modelom cech fizycznych i materialowych wymaga
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wskazania materiatu z bazy danych programu oraz zdefiniowania wartosci
temperatury dla rozpatrywanego zjawiska. Analizowany uktad ciagly
poddawany jest procesowi dyskretyzacji i dzielony jest na pewna skonczong
liczbe elementow. Zaklada sig, ze te elementy polaczone s3a ze soba
w skonczonej liczbie punktéw znajdujacych si¢ na obwodach. Najczesciej sa to
punkty narozne zwane weztami. W ten sposdob model przybiera postac
przestrzennej siatki, ktéra w miare potrzeb jest zageszczana. Na podstawie
rownan MES przeprowadzany jest proces asemblacji uktadu roéwnan.
Calkowita liczba rownan w uktadzie jest rowna iloczynowi liczby weztow
i liczby stopni swobody weztéw czyli liczby niewiadomych dotyczacych
pojedynczego wezta. Zachowanie obiektow w przestrzeni tréjwymiarowej
definiuje si¢, poprzez nadanie i odebranie stopni swobody poszczegdlnym
modelom oraz okreslenie rodzaju i charakteru ruchu zgodnie z warto$ciami
zadanymi. Okreslenie warunkow brzegowych dotyczacych dziatajacych sit,
predkosci, charakteru kontaktu oraz warunkéw tarcia. Do tak utworzonego
uktadu rownan wprowadzane sg warunki brzegowe. Whpisanie ich nastepuje
poprzez wykonanie odpowiednich modyfikacji prawych stron rownania oraz
macierzy jego wspotczynnikow.

Modut procesora odpowiedzialny jest za definiowanie parametrow oblicze-
niowych 1 symulacyjnych. W tym module okreslane sa typy geometrii
obiektow oraz typy symulacji. Dla procesow obrobki plastycznej czgsto
wykorzystywanym typem symulacji jest Lagrangian Incremental (z ang.
przyrosty Lagranza). Dhlugo$¢ i wiarygodno$¢ obliczen macierzy uktadow
réwnan liniowych sa zalezne od ilosci przyjetych krokéw symulacyjnych oraz
statego przemieszczenia modeli ruchomych wzglgdem jednego kroku. Rozmiar
kroku i parametry probkowania moga by¢ okreslane za pomoca wspotczynnika
czasu lub wspotczynnika przemieszczenia. Catkowite przemieszczenie obiektu
jest iloczynem przemieszczenia jednego kroku i ilosci krokéw. Z analiz
literaturowych [48, 67, 83, 84, 97] wynika, ze dla zaokraglonych krawedzi
i narozy modeli oraz procesow charakteryzujacych si¢ duzymi odksztatceniami
przemieszczenie wezta nie powinno przekracza¢ 1/10  odleglosci
miedzyweztowej. Probkowanie procesu obliczeniowego moze by¢ realizowane
za pomocg trzech podstawowych metod: definiowane przez uzytkownika,
okreslane automatycznie przez system oraz przez zmiany temperaturowe (dla
procesow obrobki cieplnej). Dodatkowo modut preprocesora wymaga aby
okresli¢c model podstawowy dla ktorego przyporzadkowana jest maksymalna
warto§¢ przemieszczenia w przestrzeni co ma bezposrednie przetozenie na
skrocenie czasu pracy solvera podczas obliczen. Czas pracy obliczen zalezy od
wyboru metody obliczeniowej solvera. Dla proceséw obrobki plastycznej sto-
sowany jest Conjugate - Gradient solver metod (z ang. metoda obliczen sprzg-
zonego gradientu), dla ktorego czas obliczen jest wydtuzony natomiast wyniki
sa bardziej wiarygodne. Obliczenie deformacji materiatu z wykorzystaniem
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Sparse solver method (z ang. metoda rzadkich obliczen) daje mozliwos¢ kilku-
krotnego przyspieszenia obliczen natomiast zwigzane jest z mniejsza
wiarygodnoscig uzyskanych wynikéw. Stosowanie solvera Sparse uzasadnione
jest dla przypadkow analizy skomplikowanych i ztozonych uktadéow o duzej
ilosci weztdw. Szczegélnie istotne jest to dla komputerow o matej mocy
obliczeniowej poniewaz wymagania wykorzystania 1GB pamigci RAM
odnosza si¢ w przyblizeniu do 380000 elementow. Zalezno$ci migdzy
wyborem solvera a czasem obliczen i wykorzystaniem pamigci komputera
pokazano na rysunkach 2.38 i 2.39 [84].
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Rys. 2.38. Wzgledny czas obliczen solverow w funkcji ilosci elementéw skonczonych [84]
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Rys. 2.39. Wzgledne uzycie pamigci komputera w funkeji ilosci elementow skonczonych [84]

Wybdr solvera nie moze by¢ catkowicie uzalezniony od wzglednego czasu
obliczen 1 ograniczen sprzetowych lecz w glownej mierze powinien
uwzglednia¢ rodzaj i typ procesu obrobki plastycznej. Dobor solvera wzgledem
typu procesu odksztatcen plastycznych metali opisano w tabeli 2.2.

53



54

Tab. 2. 2. Dobér solvera dla procesow plastycznego ksztattowania metali [83]

Rodzaj solvera

Model danych Zalecany | Mozliwy | Niezalecany
douzycia| douzycia| douzycia
1 2 3 4

Poyvszechne modelowanie z | ce DI NR, SP
obiektami sztywno - plastycznymi
Powszechne modelowanie z SP, NR, DI
obiektami elasto - plastycznymi STD
Matryce 0 charakterze Sp cG
sprezystym
Matryce kontrolowane sita SP CG
Oddziatywanie cieplne na SP. NR
modele elasto - plastyczne dla P CG,NR

. . MIX
siatkowania tetragonalnego
Oddziatywanie cieplne na
modele elasto - plastyczne dla SP, NR, CG, NR
siatkowania sze$ciennego
Obiekty deformowane SP DI
plastyczny + plastyczny (dla éC ’ CG
duzych odksztalcen)
Obiekty deformowane SP NR
plastyczny + plastyczny (dla P’EN ’ DI
matych odksztatcen)
Obiekty deformowane elasto - SP, NR,

DI, CC

plastyczne PEN
Modele matryc z naprezeniami, SP. NR cG
modele elastyczno - elastyczne
Modele obrotowe i symetryczne, SP, NR, CG. CC
obiekty elasto - plastyczne PEN ’
Modele obrotowe i symetryczne, SP, DI, CG. NR
obiekty plastyczne cC ’
Modele z przenikaniem ciepta CG NR

Rozwinigcie nazw solverow:

NR - Newton Raphson,

DI - Direct Iteration,

SP - Sparse Solver,

CG - Conjugate Gradient Solver,

STD - Elasto-Plastic Standard Formulations,

MIX - Elasto-Plastic Mixed Formulations,
CC - Conformal Coupling,
PEN - Penalty based contact constraints.




Dostosowanie solvera deformacji do obliczeh wymaga wyboru metody
iteracyjnej, dzigki ktorej wynik solvera bedzie konwergentny wzgledem
wyniku rzeczywistego. Najczesciej stosowang metoda iteracyjng dla proceséw
obrobki plastycznej jest metoda Newtona - Raphsona. Oparta jest ona na
metodzie iteracyjnej macierzy Jakobiego, ktora okresla przyblizone
rozwigzania zblizone do wyniku rzeczywistego.

Obliczenia solvera MES dla procesoréw wielordzeniowych majg zazwyczaj
charakter pracy wspotbieznej poprzez wykorzystanie dostgpnych sprzetowo
rdzeni procesora. W chwili obecnej do obliczen MES wykorzystuje si¢
maksymalnie osiem rdzeni procesora. Praca rownoleglta pozwala uzyskacd
wyniki obliczen w znacznie krotszym czasie.

Okreslone w ten sposob warunki brzegowe i parametry obliczeniowe daja
mozliwo$¢ wygenerowania pliku bazodanowego i uruchomienia procesu
obliczeniowego, ktérego wyniki dostgpne beda w postprocesorze.

Modut postprocesora stuzy do graficznej prezentacji uzyskanych wynikow.
Interpretacja numeryczna i graficzna oparta jest na wczesniej okreslonych
krokach obliczeniowych [33, 38, 69, 91, 92, 107]. Wyniki obliczen w postaci
danych numerycznych zawieraja:
» zdeformowang  geometri¢  przedmiotu oraz ruchy narzedzi
i zdeformowanag siatke dla kazdego kroku obliczeniowego,
» charakterystyki napr¢zen, odksztalcen, przemieszczen dla poszczegdlnych
krokéw w funkcji czasu,
= warto$ci wektorowe dotyczace Kierunkow i predkosci przemieszczenia
wszystkich rozpatrywanych weztow,
= wykresy zmian wartosci badanych zmiennych okre$lanych przy
warunkach brzegowych dla kazdego kroku obliczeniowego,
» gradienty naprezen, odksztatcen i przemieszczen dla przekrojow badanych
modeli,
» analizy stanéw przejsciowych, maksymalnych i minimalnych dla
warunkow zadanych wzgledem wybranych weztow,
= czasy kontaktu dla wspoélpracujacych obiektow,
= zmiany mikrostruktury, procesy umocnienia materialowego i przemian
fazowych,
» wyniki symulacji zmian po6l naprezen i energii,
" 11nne.
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2.6.3. Wplyw dyskretyzacji modelu wezla tarcia na efektywnos¢
rozwiazan numerycznych

Proces obliczeniowy solvera dotyczacy plastycznego ksztattowania modeli
geometrycznych weztéw tarcia w duzej mierze zalezy od ilosci elementow
skonczonych, liczby stopni swobody oraz geometrii i ksztattu elementow.
Istota procesu dyskretyzacji jest podzial tzw. ciata kontinuum obiektu
rzeczywistego na proste figury geometryczne zawierajace wezty oraz funkcje
interpolacyjne zwane rowniez weztowymi lub ksztattu stuzace do opisu
rozkltadu analizowanej wielkosci w jego wnetrzu i na jego bokach.
W zaleznos$ci od rodzaju elementu skonczonego wezly moga znajdowac sie
w jego wierzchotkach lub na jego bokach i we wnetrzu.

Ze wzgledu na stopien jednorodnosci w procesie dyskretyzacji wyr6znia si¢
siatki:
= regularne, w ktorych siatka dyskretyzacji charakteryzuje si¢ duzym

stopniem jednorodnosci i dopasowywana jest do geometrii badanego

obiektu,
= niejednorodne, w ktorych siatka dyskretyzacji charakteryzuje si¢ matym
stopniem jednorodnoSci i zageszczana jest tylko miejscowo.

Ze wzgledu na kryterium wymiaru i geometrii elementu w przestrzeni
trojwymiarowej W procesie modelowania procesow obrobki plastycznej
wystepuja hastepujace rodzaje elementow skonczonych:
= Jednowymiarowe, ktore wystgpuja w przestrzeni jednowymiarowej

i praktycznie nie sa wykorzystywane do symulacji procesow obrobki

plastycznej (rys. 2.40).

a). b).
o [ e

Rys. 2.40. Przyktady elementéw skonczonych jednowymiarowych: a).punktowy, b). liniowy

= Dwuwymiarowe - stosowane do opisu przestrzeni dwuwymiarowej w celu
analizy plaskiego stanu napre¢zenia lub odksztatcenia. Do elementow
dwuwymiarowych zaliczane sg elementy trojkatne i czworokatne, ktore
przedstawiono na rysunku 2.41. Przestrzenne przemieszczenia weztow
nalezacych do elementu skonczonego opisywane sa za pomocg funkcji
liniowych lub wielomianéw wyzszych rzedow. Zastosowanie rownan
liniowych determinuje zapis liniowo zmieniajacych si¢ warto$ci
przemieszczen, odksztalcen i naprezen w catym obszarze elementu CO
niekorzystnie wptywa na dokladno$¢ procesu obliczeniowego. Dlatego tez
w symulacji procesow obrobki plastycznej stosuje si¢ zapis Wykorzystujacy
funkcje kwadratowe. Tego typu funkcje opisujg przemieszczenia zmienne
kwadratowo oraz odksztatcenia i napr¢zenia zmienne liniowo.
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Rys. 2.41. Przyktady dwuwymiarowych elementow skoniczonych o aproksymacji: a). liniowej,
b). kwadratowej

»  Trojwymiarowe zwane brylowymi wykorzystuje si¢ w analizie modeli
przestrzennych. Maja one trzy stopnie swobody w kazdym wezle. Do ro-
dzaju elementéw trojwymiarowych zaliczane sa elementy czworo$cienne
i prostopadtoscienne (rys. 2.42).

SARAL

——

Rys. 2.42. Przyktady tréjwymiarowe elementow skonczonych

Kolejnym kryterium podziatu elementéow skonczonych w procesach kom-
puterowej analizy plastycznego ksztattowania metali jest kryterium ilosci we-
zYow opisujacych element skonczony.

Ze wzglgdu na sposdb rozmieszczenia weztdOw wyrdznia si¢ nastgpujace
elementy skonczone:

= pierwszego rzegdu w ktoérych wezly znajduja si¢ tylko w narozach ele-
mentu,

= drugiego rzgdu w ktorych wezly umieszczone sa w narozach i na $rod-
kach krawedzi elementow,

= trzeciego rzgdu w ktorych wezly znajduja si¢ w narozach, na krawe-
dziach elementu oraz jego $rodku,

= wyzszych rzgdow w ktorych rzad elementu jest zawsze réwny rzgdowi
funkgc;ji interpolacyjnych czyli funkcji ksztattu.
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Niezbednym warunkiem otrzymania prawidlowych wynikow obliczen nu-
merycznych jest dobranie funkcji dostatecznie odwzorowujacej rzeczywisty
ksztatt elementu. Stosowanie wielomianoéw, ktorych Stopien jest wyzszy od
trzeciego pozwala z regulty zwigkszy¢ tylko w niewielkim stopniu doktadnosé
wynikow i dodatkowo jest bardzo czasochtonne.

Zmniejszenie wymiaréw elementéw skonczonych prowadzi do zwigkszania
liczby poszukiwanych funkcji weztowych, co rowniez powoduje wydtuzenie
czasu obliczen. Rozwigzaniem tego problemu spotykanym w literaturze [73,
74, 94] to zageszczenie siatki w miejscach gdzie poszukiwana funkcja zmienia
si¢ gwaltownie oraz rozrzedzenie siatki elementow tam gdzie funkcja zmienia
si¢ tagodnie. Istotnym zagadnieniem dyskretyzacji badanych weztow tarcia
poddawanych odksztatceniom plastycznym jest mozliwos¢ odbudowy siatki
(z ang. remeshing). Polega ono na modyfikowaniu przez modut solvera siatki
na postawie zewnetrznego jej zarysu zdeformowanej geometrii. Jezeli
odksztatcenie plastyczne modelu jest tak duze, ze jakos¢ odksztatconych
elementow nie pozwala na kontynuowanie analizy, solver ustala nowg siatke
0 poprawionej geometrii na odksztalconym juz modelu dyskretnym
a nastepnie na t¢ siatke naktada nowo obliczone wartosci. Realizacja symulacji
numerycznej w badaniach odksztatcanych plastycznie weztow tarcia wymaga
doboru odpowiednich warunkéw brzegowych, majacych istotny wplyw na
wyniki koncowe. Stad tez stale aktualnym problemem jest zagadnienie ustala-
nia i przyjmowania odpowiednich warunkéw brzegowych odzwierciedlajacych
warunki rzeczywiste w analizowanym procesie. Oznacza to, ze warunkiem
uzyskania poprawnych obliczen MES jest aby w fazie rozpoczgcia obliczen
prawidlowo okreslono ich dane wej$ciowe.

Kazde obliczenie MES dotyczy rozpatrywanego modelu fizycznego znaj-
dujacego si¢ W lokalnym lub globalnym uktadzie wspotrzednych. Jest to
obszar obliczeniowy zdefiniowany za pomocg réwnan rézniczkowych
czastkowych. Kazdy z rozpatrywanych elementéw zdyskretyzowanych weztow
tarcia w przestrzennym obszarze obliczeniowym zawiera krawedzie
i rozpatrywany jest jako element skonczony. Tribologiczny model brytlowy
dzielony jest na podobszary o prostych ksztattach [7, 34, 71].

Liczba funkcji ksztattu w pojedynczym elemencie skonczonym jest rowna
liczbie jego weztdw. Funkcje ksztaltu sa zawsze tak opisane, aby w weztach,
ktorych dotycza, ich wartosci wynosity jeden, a w pozostatych weztach
przyjmowaty warto$¢ zero. Zwickszenie gestosci siatki powoduje wydtuzenie
czasu obliczen i jednoczes$nie zwigksza doktadno$¢ przeprowadzanej
symulacji. Dla wickszosci analizowanych przypadkéw wystepuje pewien
reprezentatywny stopien zaggszczenia siatki 1 jest on wystarczajacy do
realizacji obliczen. Z analizy literaturowej [73, 84] wynika, ze nadmierne
zwigkszanie ilosci elementow skonczonych zwigcksza czas obliczen nie
wplywajac na ich doktadnos¢ (rys.2.43).
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Rys. 2.43. Wptyw gestosci siatki na doktadno$¢ obliczen MES [73]

Doktadnos$¢ rozwigzania symulacji procesu zalezy przede wszystkim od
doktadnosci aproksymacji wielkosci fizycznych wewnatrz elementu za pomoca
funkcji interpolacyjnych nazywanych funkcjami ksztaltu oraz wielkosci
elementu skonczonego (rys.2.44).

wartosc rzeczywista

wartost MES

Poszukiwana warlosc

Wielkosc elementu skonczonego

Rys. 2.44. Zaleznos$¢ doktadnosci obliczen od wielko$ci elementu skonczonego [73]

Z pojedynczych funkcji ksztattu budowane sa funkcje bazowe dla
wigkszych obszar6w obliczeniowych. Rozwigzanie przy wykorzystaniu
modutu solvera MES jest kombinacjg liniowg funkcji bazowych. Zbior
wszystkich kombinacji funkcji bazowych stanowi zbior wszystkich mozliwych
rozwigzan analizowanego problemu. Dla tego zbioru i funkcji bazowych
wykonywane sg obliczenia dla dowolnego punktu z rozpatrywanej przestrzeni.
Dzigki dyskretyzacji modelu ciaglego na model siatkowy mozliwe jest
uzyskiwanie wynikéw dla dowolnych weztow z badanego obszaru. W ten
sposob tworzone sg macierze uktadu rownan liniowych zwanych macierzami
sztywnosci. Dzigki funkcjom bazowym wigkszo$¢ wartoSci w macierzy to zera.
Biorgc pod uwage, ze modut solvera MES nie oblicza wartosci zerowych to
rozwigzanie macierzy funkcji liniowych moze przebiega¢ z duza predkoscia
[6, 15, 32].
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2.6.4. Przyczyny bledow i réznic w odwzorowaniu rzeczywistosci
w symulacji numerycznej procesé6w plastycznego
ksztaltowania metali

Wyniki symulacji proceséw ksztaltowania metali przeprowadzonych za
pomoca MES opisuja zachowanie si¢ ukladu w przestrzeni w sposob
przyblizony i zawsze obarczone sa pewnym btgdem. Istnieje wiele przyczyn
powstawania koncowego btgdu rozwigzania i jego wielkosci. Konicowy wynik
obarczony btedem obliczen jest algebraiczng sumg poszczegdlnych biedow
sktadowych. Do gléwnych przyczyn niedoktadnosci obliczen MES mozna
zahczyc [8, 43]:
pomini¢cie lub nieprawidlowe okreslenie wlasciwo$ci materialowych
modeli,
= niewla$ciwie dobrany rodzaj solvera dla rozpatrywanego zjawiska,
= nieprawidlowo dobrane uproszczenia dotyczace rzeczywistych zjawisk
fizycznych weztow tarcia,

= zbyt malg dokladno$¢ odwzorowania geometrii obszaréw styku oraz
istotnych jej szczegotow (np. chropowatosci i falistosci powierzchni),

= zbyt matg ggstos¢ dyskretyzacji modeli tribologicznych oraz niewtasciwy
rodzaj i typ elementoéw skonczonych,

= 7zbyt duzg warto$¢ kroku probkowania analizy kontaktu wezta tarcia,

= brak weryfikacji do$wiadczalnej dla przyjetych modeli oraz zalozonych
warunkow brzegowych.

Wymienione przyczyny generuja nastepujace btedy sktadowe:

Niedokladnos¢ modelowania (zastosowany model matematyczny nie
odzwierciedla doktadnie rzeczywistosci) - polega na nie w petni doktadnym
odwzorowaniu obszaru obliczeniowego a co za tym idzie nie odpowiada
doktadnie rzeczywistemu obszarowi zajmowanemu przez analizowany obiekt.
Btad modelowy w uktadach tribologicznych dotyczy uproszczen generowania
warstw wierzchnich ktore jako rzeczywiste zapisywane i analizowane sg jako
warstwy nominalne. Wtasno$ci i charakterystyka wspOtpracujacych
powierzchni modeli w analizie numerycznej uwzgledniana jest przez
wspotczynnik tarcia. Zawierajace bledy ksztaltu powierzchnie zewngtrzne
modeli rzeczywistych zapisywane sa matematycznie jako powierzchnie
idealnie ptaskie. Przy takim uproszczeniu nie s3 tez brane pod uwage
zaadsorbowane czastki $rodowiska i tlenki metali znajdujace si¢ na
powierzchniach wspolpracujacych materiatow. Komputerowe modele wezta
tarcia posiadajg z reguly charakter izotropowy natomiast wigkszo$¢ metali
posiada anizotropi¢ struktury co moze by¢é powodem niedoktadnosci
modelowania.

Odchylenie wartosci wspoétczynnikow wynika z rozbieznosci pomiedzy
okreslonymi warunkami brzegowymi a przyjetymi na jej podstawie
warto$ciami wspotczynnikow rownan rézniczkowych czastkowych.
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Niedoktadnos$ci tym powodowane powstaja w fazie przygotowania danych
do rozwigzywanego problemu. Wprowadzane w ten sposob dane dotycza
interakcji badanego uktadu z otoczeniem zewnetrznym czego wynikiem moze
by¢ powstanie bledow systematycznych. Mogg dotyczy¢ one np.
nieprawidtowo dobranych modutéw (np. E, G, V) z baz materiatowych
programéw CAE. Niewtasciwie dobrane wspotczynniki sztywnosci i modeli
tarcia  bezposrednio wplywaja na biedny charakter nieliniowo$ci
rozpatrywanego uktadu tribologicznego. Od rodzaju sztywnos$ci uktadu zalezg
przemieszczenia poszczeg6lnych obiektow w przestrzeni pracy. Zwigzane jest
to z deformacjg siatki w poszczegélnych krokach iteracyjnych, adaptacja
funkcji ksztaltu jak rowniez z koncowym efektem rozwigzania.

Niedokladnos¢ odwzorowania obszaru polega na nieprawidlowym
odwzorowaniu obszaru obliczeniowego, ktory nie odpowiada rzeczywistemu
obszarowi zajmowanemu przez analizowany model tribologiczny. Btad
odwzorowania obszaru moze by¢ wynikiem nie tylko blednego wprowadzenia
geometrii danych wejsciowych przy definicji problemu ale rowniez jego
przyczyna moze by¢ bigedne generowanie siatki MES. Zbyt duze wielkosci
elementow skonczonych powoduja rozbicie geometrii linii krzywoliniowych
na tamane. Tego typu uproszczenia odwzorowania obszarow modeli powoduja
naktadajace si¢ bledy obliczen wynikajace z wielokrotnych przyblizen
przetwarzanych warto$ci szczegdlnie dla metod iteracyjnych. Dla modeli
sktadajacych sie np. z kilkuset tysiecy elementéw i posiadajacych charakter
nieliniowy upraszczanie ich geometrii powoduje kumulowanie si¢ bledow
obliczeniowych. Istotng przyczyng powstawania tego rodzaju btedow mogg
by¢ rowniez uproszczenia dotyczace nadawania i odbierania stopni swobody
weztom w elementach dla poszczeg6lnych krawedzi i powierzchni.

Niedokladnos¢ numeryczna dotyczy powstania btedu obliczeh MES
w stosunku do rozwigzania dokladnego w wyniku zastosowania metody
aproksymacji. MES jako metoda aproksymacji, w zdecydowanej wigkszosci
zastosowan zwigzana jest z bledami numerycznymi. Blad numeryczny
rozumiany jest jako réznica pomigdzy doktadnym rozwigzaniem roéwnania
rozniczkowego czastkowego i przyblizonym rozwigzaniem MES. Istotna jest
rébwniez wielko$¢ roznicy pomiedzy biedami  badan numerycznych
i dos$wiadczalnych. Zbyt duza rozbieznos¢ pomigdzy wynikami rzeczywistymi
a wynikami MES wymusza zastosowanie automatycznego lub manualnego
procesu adaptacyjnego polegajacego na cyklicznej modyfikacji siatki
i zwiazanej z nig funkcji ksztattu. Zdecydowana wigkszo$¢ programow typu
CAE zawiera wbudowane mechanizmy adaptacji. Wykorzystanie systemow
adaptacji polega na roboczym rozwigzaniu zadania, obliczeniu popemionego
bledu numerycznego, a nastgpnie modyfikacji procesu i ponownym jego
rozwigzaniu.
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Przyblizenie zaokraglen jest charakterystyczne dla komputerowej
realizacji algorytmoéw MES i dotyczy zastosowania przyblizonych doktadnosci
reprezentacji liczb w procesie obliczeniowym. Btad tego typu jest wynikiem
niedoktadnos$ci zastosowanych metod analizy i najczesciej dotyczy btedu
aproksymacji funkcji. Zwiazany jest on z zaokragleniami i odgérnie przyjeta
precyzja obliczen. W mniejszym lub wigkszym stopniu dotyczy on wszystkich
solverow i jest on niezalezny od zastosowanej metody analizy przez co
uzyskane rozwigzanie obarczone jest bledem zaokraglenia wzglgdem
rozwigzania rzeczywistego. Unikniecie btedow zaokraglen zwigzane jest
z umiejetnie dobrang geometria, jej dyskretyzacja oraz odpowiednio dobranym
algorytmem solvera co istotnie przektada si¢ na doktadnos¢ wynikow
koncowych. Z powyzszych rozwazan wynika, ze otrzymane rozwigzania za
pomoca systemow CEA nie powinny by¢ kofcem procedury badania
problemu. Po wuzyskaniu rozwigzania numerycznego badane uktady
tribologiczne powinny by¢ poddane procesowi estymacji btedow i walidacji
modeli np. za pomoca badan odwrotnych. Woéwczas wyniki badanych
procesOw analizy CAE uznaje si¢ za poprawne a dotyczace ich bledy za
pomijalnie mate [34, 36, 89].

2.7. Podsumowanie przegladu literatury

Na podstawie przeprowadzonych studiow literaturowych dotyczacych
wykorzystania MES w modelowaniu proceséw tribologicznych w warunkach
ksztaltowania plastycznego metali okre$lono wnioski i zdefiniowano zadania
dotyczace realizacji podjetego tematu:
= Metoda Elementéow Skonczonych jest wykorzystywana do analizy
réznorodnych procesdow wytworczych, do ktorych migdzy innymi
zaliczane sg procesy obrobki plastycznej.

= Analizujac dane literaturowe opisujace wykorzystanie symulacji
komputerowych w odniesieniu do proceséw ksztaltowania metali mozna
stwierdzi¢, ze istnieje duza rdznorodno$¢ prowadzonych badan
i wykorzystania modeli opisujacych opory tarcia [2, 14, 38, 42, 44, 54].

= W zakresie wykorzystania MES w dziedzinie obrobki plastycznej
a w szczegblnosci procesu wytlaczania blach jeszcze nie w petni okreslone
sg dane dotyczace badan oporow tarcia.

= Ztozono$¢ procesow obrobki plastycznej a w szczegdlnosci procesu
wytltaczania wymaga uwzglednienia 1 dopasowania okreslonych
warunkow brzegowych do proceséw obliczeniowych. W zwigzku ze
ztozonoscig zjawisk wystepujacych w procesach wyttaczania celowym jest
wykorzystanie badan doswiadczalnych dla korekty i uzyskania
odpowiednich danych dla przyjmowanych okreslonych parametréw
symulacji numerycznych MES.
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Dla uzyskania wytycznych i wlasciwego doboru warunkéw brzegowych
mozliwym jest wykorzystane badan odwrotnych. Symulacje numeryczne
wykorzystujace MES i badania odwrotne umozliwiaja osiggnigcie
wynikow, ktorych uzyskanie w sposob analityczny bytoby wyjatkowo
trudne lub wrecz niemozliwe.

Zastosowanie badan  wspotbieznych  rozumianych  jako  badan
rownolegtych MES i badan laboratoryjnych zwigzane jest z doborem
okreslonego modelu tribologicznego 1 tribometru umozliwiajgcego
przeprowadzenie badan laboratoryjnych ocenianego wezta tarcia.
Odksztatcenia plastyczne materialu w procesach wytlaczania oraz
charakter zachodzacych zmian zwigzane sg ze specyfika oddziatywania
oporow tarcia uktadow matryca - materiat odksztalcany i stempel -
material odksztatcany.

Odksztalcenia plastyczne na przekroju wyttaczanej blachy zwigzane
z parametrami procesu i wspolpraca z narzedziami wymagaja ich
potwierdzenia co do zmian wiasnosci warstwy wierzchniej np. za pomoca
badan twardosci lub chropowatosci. Realizacja symulacji MES
ksztattowania wyrobow jest zdeterminowana doborem odpowiednich
parametroéw procesu, do ktorych zalicza si¢ parametry materiatowe [8, 15,
24, 40, 74].

Na podstawie przeanalizowanych prac mozna zauwazy¢, ze opory tarcia
wystepujace w procesach ksztaltowania plastycznego metali majg istotny
wplyw na kinematyke ptynigcia odksztalcanego materialu co w gltowne;j
mierze wplywa na efekty koncowe procesu [9, 19, 27, 61, 98].

W literaturze przedmiotu pojawia si¢ wiele prac przedstawiajacych wyniki
badan dotyczacych zjawiska tarcia dla okreslonych procesow badawczych.
Rzadziej spotyka si¢ w literaturze badania oporéw tarcia dotyczacych
jednoczesnie analizy wplywu oporéw tarcia na przebieg procesu
wytlaczania z uwzglednieniem charakteru odksztatlcen plastycznych
materiatu  blach. W  opisywanych  badaniach tribologicznych
wykorzystujacych MES wystepuja znaczne réznice w wynikach procesow
symulacji co mozna tlumaczy¢ réznymi warunkami brzegowymi
dobieranymi do poszczeg6lnych analiz [27, 71, 87, 104].

Przy analizie numerycznej procesow wytlaczania istnieje zalezno$é
migdzy warunkami tarcia, a warunkami geometrycznymi, Kinematycznymi
i dynamicznymi w danym procesie technologicznym. Warunki te przy
realizacji symulacji okre$lane sg jako uproszczone i reprezentatywne dla
procesu. Ich dobdr zwigzany jest jednak bardzo czesto z intuicjg
prowadzgcego badania [5, 76, 105].

Przy realizacji procesow odksztatcen plastycznych pomigdzy materiatami
1 narzedziami dominuje tarcie $lizgowe, natomiast rzeczywiste
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powierzchnie styku materiat - narzedzie sg rozpatrywane jako nominalne
[92, 99].

Podczas odksztatcania materiatu opory tarcia w obszarze styku hamuja
swobodne ptynigcie odksztalcanego metalu, w wyniku czego w objetosci
odksztatcanego elementu mozna wyrdzni¢ strefy o roéznym stopniu
odksztatcenia [68, 72].

Ze wzgledu na zlozong role tarcia w procesach obrobki plastycznej mozna
wykaza¢ obszary, w ktorych oddziatywanie sit tarcia ma charakter
pozytywny i negatywny. Daje to mozliwo$¢ zmniejszenia oporow tarcia
tam, gdzie jego dziatanie jest niekorzystne i wykorzystanie pozytywnego
wpltywu tarcia w tych obszarach materiatu, gdzie jest ono pozadane
[4, 14, 25].

Jako$¢ uzyskanych wynikéw symulacji procesow tribologicznych zalezy
od warunkéw brzegowych procesu, geometrii badanego obszaru, jego
sposobu dyskretyzacji, ilosci i ksztattu elementéw skonczonych oraz
wiasnosci fizycznych badanego obiektu [29, 40, 56].

Opisane i oméwione w czgsci literaturowej teoretyczne modele tarcia oraz
warunki brzegowe rozpatrywane podczas analizy MES nie uwzgledniajg
wszystkich parametrow i cech warstw wierzchnich materialow dlatego tez
wyniki badan numerycznych powinny by¢ weryfikowane doswiadczalne.
Zwigzane jest to z konieczno$cig ustalenia wielkosci, wptywu doboru
i zadawanych warunkéw brzegowych na wyniki koncowe symulacji MES
[40, 41, 49, 50].

Najczgsciej wykorzystywanym modelem tarcia podczas komputerowych
analiz numerycznych jest rozbudowany model Coulomba natomiast
w badaniach teoretycznych wykorzystywany jest model Amontonsa [50].
Przy komputerowej analizie MES procesow odksztatcen plastycznych stan
geometrii powierzchni materiatu, jej chropowatos¢ uwzglgdniana jest za
pomoca wspoélczynnika tarcia co nie zawsze pokrywa si¢ z podejSciem
teoretycznym [20, 99].

Analizowane materiaty modeli  badawczych  wykorzystywanych
w symulacjach komputerowych maja charakter izotropowy natomiast
material rzeczywisty czesto ma charakter anizotropowy [28, 37]. Oznacza
to, ze badania twardosci, chropowatosci i struktury materialu przed i po
procesie mogg by¢ pomocne przy przyjmowaniu warunkow brzegowych
w obliczeniach numerycznych.

MES umozliwia przeprowadzenie analiz systemoéw tribologicznych
podczas odksztalcen plastycznych materialow przy niskich naktadach
finansowych z mozliwoscig szybkiego otrzymania wynikéw badan [64,
107].



= Uzyskanie wiarygodnych wynikow analizy numerycznej obliczen
procesora (solvera) zalezy od parametrow dyskretyzacji modelu. Zaleca
si¢ dobranie warto$ci bliskiej granicznej gestosci dyskretyzacji co
umozliwia uzyskanie poprawnych wynikow przy mozliwie najkrétszym
czasie obliczen [73, 83].

= Badania procesOw wytlaczania w wigkszo$ci dotycza parametréw
procesOw 0raz oporow tarcia i s realizowane dla wyrobow o grubosciach
blach od 0,1-2mm. Natomiast mniej jest badan dla materiatlow
o grubo$ciach przekraczajacych grubos$¢ blachy 2mm. Problemem w tych
zagadnieniach jest glebokos¢ i rozktad wartosci odksztalcen wedtug
grubosci blachy od strony matrycy i stempla. Zwigzane jest to z wplywem
1 zmiennos$cig wystgpujacych oporow tarcia.

Zastosowanie MES umozliwia obliczenie i wskazanie miejsc wystepowania
gradientow naprezen i odksztalcen w ukladach material odksztalcany
- narzgdzie sztywne. Niewiele prac w literaturze odwotuje si¢ do analiz
materialowych np.: badan metalograficznych, badan chropowatosci, badan
twardosci czy badan tribologicznych w powigzaniu z MES. Natomiast warunki
materiatowe a w szczegolnosci kontaktowe wplywaja w istotny sposob na
niepewno$¢ uzyskiwanych wynikow symulacji komputerowych. Poznanie
zalezno$ci pomiedzy wptywem wymienionych warunkow traktowanych jako
warunki poczatkowe a odpowiedzig uktadu w postaci wyniku symulacji
umozliwi doktadniejsze odwzorowanie rzeczywistych proceséw badawczych.
Spowoduje to réwniez zmniejszenie bledéw obliczeniowych mieszczacych sig
w obszarze zatozonej doktadnosci obliczen.

Rozw¢j dalszych badan teoretycznych jest jednym z istotnych czynnikdéw
warunkujacych realizacje badan do$wiadczalnych i komputerowych
w dziedzinie plastycznego ksztaltowania metali. Dlatego poszukiwane sa
metody i1 srodki umozliwiajace dokladniejsze modelowanie zjawisk w strefie
styku materialdow. Duze znaczenie dla rozwoju Metody Elementow
Skonczonych bedzie mialo rozbudowanie i wdrozenie algorytméw zagadnien
kontaktowych do programéw symulacyjnych [30, 47, 48, 54, 59, 85, 103].
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3. BADANIA WLASNE

3.1. Teza, cel i zakres pracy

W projektowaniu nowoczesnych technologii obréobki plastycznej elementéw
maszyn i urzadzen uwzglednia si¢ wystepujace zjawisko tarcia. Zjawisko to
wplywa istotnie na przebieg odksztalcania metalu i jako$¢ uzyskiwanych
wyrobow. Do tego typu proceséw nalezy miedzy innymi proces wytlaczania
blach. Jedng z metod pozwalajaca na okreslenie wptywu tarcia slizgowego na
przebieg procesu odksztalcenia plastycznego materiatu jest Metoda Elementow
Skonczonych (MES). W zwigzku z tym w pracy wykorzystano t¢ metode do
badania wspotczynnikow tarcia podczas odksztalcenia plastycznego na zimno
w procesie wytlaczania blach. Podjety temat pracy doktorskiej obejmuje
zagadnienia tribologii i wiaze sie $ciS§le z procesami wytwarzania czesci
maszyn i urzadzen a wigc mie$ci sie w dyscyplinie naukowej: budowa
i eksploatacja maszyn.

Cel naukowy:

Celem naukowym pracy jest opracowanie metody wyznaczania
wspotczynnika tarcia $lizgowego wykorzystujacej Metode Elementow
Skonczonych dla okreslonych parametréw procesu wyttaczania blach.

W eksperymencie 0 charakterze heurystycznym okre$lono zaleznos¢
oporow ruchu elementéw sktadowych pary tracej od zadawanych w MES
warunkéw brzegowych w przypadku tarcia slizgowego podczas odksztatcania
plastycznego jednego z jej elementow.

Cel utylitarny:

Celem utylitarnym pracy jest opracowanie metody oceny jakosci modelu
MES procesu wytlaczania blach na podstawie porownania z wynikami
eksperymentu przy wykorzystaniu autorskiego programu komputerowego.

Na podstawie przeprowadzonej analizy studialnej literatury Kkrajowej
i zagranicznej obejmujacej tematyke niniejszej pracy jak roéwniez badan
wilasnych autora w tym analizy mozliwosci wykorzystania programow
komputerowych do symulacji numerycznej przy wykorzystaniu MES przyjeto
nastepujaca teze pracy:

Mozliwe jest opracowanie nowej metody wyznaczania wspotczynnika tarcia
w procesie wytlaczania blach z wykorzystaniem procedury obliczen
odwrotnych  uwzgledniajgcej  porownanie  sit  tarcia  zmierzonych
w eksperymencie i obliczonych Metoda Elementéw Skonczonych.
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Dla zweryfikowania tezy i osiagni¢cia naukowego i utylitarnego celu pracy
przyj eto zakres pracy, ktory obejmuje:

analize literatury zagadnien teoretycznych i badan do$wiadczalnych
z zakresu tribologii uktadéw §lizgowych dotyczacych: modeli tarcia,
wplywu czynnikdbw zewnetrznych na parametry ruchowe procesow,
symulacji numerycznej proceséw obrobki plastycznej a w szczegdlnosci
wyttaczania oraz roli Metody Elementow Skonczonych w  takich
procesach,

* modernizacje laboratoryjnego stanowiska do przeprowadzenia prob
odksztatcenia procesu modelowego wyttaczania (PMW) probek
ksztattowych z blachy stalowej o gatunku S235JR,

* przygotowanie i wykonanie zestawu probek ksztattowych i narzedzi do
badan na laboratoryjnym stanowisku modelowym,

» zaprojektowanie i wykonanie uktadu tensometrycznego do pomiaru
i cigglej rejestracji sit tarcia $lizgowego podczas laboratoryjnego PMW,

» przeprowadzenie prob PMW probek ksztaltowych ze stali S235JR
z pomiarem sily tarcia $lizgowego i warto$ci przemieszczen probek dla
zroznicowanej  sity nacisku, przy stalym czasie prowadzenia
eksperymentu,

= przeprowadzenie badan metalograficznych mikroskopowych oraz
pomiaréw twardos$ci materiatu probek ksztattowych i narzedzi przed i po
prébach PMW,

= wykonanie badan chropowato$ci powierzchni probek ksztalttowych
i przeciwprobek przed i po probach PMW,

= opracowanie przestrzennego modelu wirtualnego (STL) czesci roboczej
urzadzenia przy wykorzystaniu programu Autodesk Inventor Professional
2014,

= dopasowanie warunkow poczatkowych stanowisk modelowanych
komputerowo w programie Deform 3D v10.0 i Abaqus ze stanowiskiem
laboratoryjnym,

= analiz¢g numeryczng MES modelu tarcia slizgowego z uwzglgdnieniem
odksztatcenia plastycznego probek ksztattowych dla zadanych warunkéw
brzegowych,

= opracowanie modulowego algorytmu 1 programu komputerowego
bedacego autorskim czwartym modutem MES do okre§lania czutoSci
warunkow poczatkowych i1 analizy poréwnawczej wynikéw badan sit
tarcia uzyskanych metoda do§wiadczalna i analityczng.

= opracowanie statystyczne wynikéw badan z uwzglednieniem oceny ich
efektywnosci,

= okre$lenie mozliwosci wykorzystania MES dla analizy uktadu sztywno
- plastycznego oraz jej skutecznosci jako metody walidacyjnej.
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Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych i obliczen
numerycznych przewiduje si¢ otrzymanie danych pozwalajacych na okreslenie
zakresu warunkéw brzegowych dla wyznaczenia oporéow i wspotczynnikow
tarcia w procesie ksztattowania plastycznego przedmiotu badan w warunkach
tarcia Slizgowego. Przeprowadzenie badan PMW jako uktadu sztywno
plastycznego da mozliwos¢ opracowania modelu wirtualnego pozwalajacego
na okreslanie oporéw i wspotczynnikow tarcia w okreslonych warunkach
rzeczywistych.

Eksperyment posiada okreslone cele naukowe i praktyczne, ktorych
osiggniecie i efekty moga by¢ wykorzystane w praktyce laboratoryjnej
I przemystowej. Schemat zakresu pracy przedstawiono na rys. 3.1 natomiast
etapy realizacji celu pracy na rys.3.2.
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Wykorzystanie Metody Elementéw Skonczonych w badaniach
teoretyczno doswiadczalnych tarcia slizgowego w warunkach
odksztatcen plastycznych

I}

Przeglad literatury obejmujacy:
- teoretyczne i doswiadczalne badania oporéw tarcia,
- role i zadania MES w tribologii,
- modelowanie komputerowe ukfadu tribologicznego,
- czynniki tribologiczne wptywajgce na proces odksztatcania plastycznego
metodag wyttaczania

!

[ Podsumowanie przegladu literatury )

!

[ Sformutowanie celu, tezy i zakresu pracy )

!

Zaprojektowanie, skonstruowanie i wykonanie stanowiska laboratoryjnego
oraz jego modelu 3D do analizy numerycznej MES

!

Badania Tensometryczne Opracowanie
. metalograficzne, . . .
Analiza a'0g . pomiary sity tarcia programu
pomiary twardosci . komputerowego do
numeryczna MES . e W procesie ;
i chropowatosci analizy

procesu . . modelowego X .

) : materiatu probek . poréwnawczej
tribologicznego wyttaczania na - . N
ksztattowych ? i walidacyjnej

. . zimno (PMW) o .
i narzedzi wynikéw badan

4 4 I
L

nie ( Analiza statystyczna wynikéw badan

i ich opracowanie.
Ocena i interpretacja wynikéw badan

QL tak

Podsumowanie i wnioski

—

Rys. 3.1. Schemat zakresu pracy
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Zaprojektowanie i wykonanie
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Analiza projektowa z wykorzystaniem
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2014

Okreslenie warunkow pracy stanowiska
laboratoryjnego
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Opracowanie Procesu Modelowego
Wyttaczania (PMW)
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Dobdr geometrii probek ksztattowych i
trzpienia
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Okreslenie racjonalnych parametrow
probek ksztattowych i narzedzi do
badan PMW

&

Dopasowywanie parametréw procesu
wirtualnego i rzeczywistego

=

Wstegpne préby PMW

=

Zoptymalizowanie materiatu narzedzi
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Przeprowadzenie analizy numerycznej
tarcia $lizgowego PMW
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Metoda Elementéw Skonczonych
Programy: Deform 3D i Abaqus

=

Uzyskanie wartosci chwilowych sit tarcia
i wspotczynnikow pues

&

Przygotowanie probek ksztattowych ze
stali S235JR do badan

=N

Procesy gigcia na zimno i wyzarzania
rekrystalizujgcego

=

Usuniecie skutkéw zgniotu po procesie
giecia

b

Wykonanie narzedzi w postaci
przeciwprébek
i trzpienia

Obrobka mechaniczna i obrébka cieplna

=

Uzyskanie zadanej twardosci i
chropowatosci narzedzi

Przeprowadzenie pomiaréw sit tarcia
$lizgowego dla weztéw tribologicznych
typu probka ksztattowa- narzedzie

=

Pomiary tensometryczne i rejestracja
danych w programie komputerowym

=

Uzyskanie charakterystyk chwilowych sit
tarcia $lizgowego dla zadanego
prébkowania

&

Obserwacje struktury prébek i narzedzi
po PMW

=

Badania metalograficzne

=

Okreslenie struktury materiatu probek
ksztattowych

&

Wykonanie pomiaru twardosci prébek
ksztattowych i narzedzi

=

Badania twardo$ci

Uzyskanie wynikéw twardosci dla
prébek ksztattowych i narzedzi

b

Wykonanie badan chropowato$ci
prébek ksztattowych i narzedzi przed i
po PMW

Badania chropowatosci

=

Uzyskanie wynikdw chropowatosci Ra
dla prébek ksztattowych i narzedzi

b

Opracowanie programu komputerowego
do okreslenia czuto$ci zadanych
warunkéw brzegowych

=

Metoda badar odwrotnych

=

Uzyskanie informacji o wpfywie
warunkéw poczatkowych na
charakterystyki chwilowych sit tarcia
slizgowego

I

Analiza statystyczna i ocena wynikéw
dla przyjetych metod badawczych

=

Metody statystyczne
M, RSM, RSME, S

=

Efekty statystyczne badan

Rys. 3.2. Etapy realizacji zakresu pracy z wyszczeg6lnieniem celow, metodyki i efektow
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3.2. Analizy numeryczne modelu systemu tribologicznego
w warunkach odksztalcen plastycznych probki

Dla zrealizowania przyjetego celu pracy opracowano metode badawcza
pozwalajaca na wyznaczenie sit tarcia dla wybranego modelu tarcia
W procesic modelowanego wytlaczania (PMW). Opracowana metoda
w niewielkim stopniu przypomina probe speczania i przesuwania probki
w ksztalcie walca pomigdzy plaskimi kowadtami (rozdziat 2.2.3.).

Model kinematyczny badanego wezta tarcia stosowany w metodzie PMW
przedstawiono na rys. 3.3 [42].

/J{Py Przeciwprobka
b/ gl ).

Yl

LR,

Pr
==
Trzpiern
e i
Ff, V=a

P
Rys. 3.3. Kinematyczny model wezta tarcia w ruchu §lizgowym

Prdbka ksztatfowa

Ze wzgledu na symetryczno$¢ uktadu proces wyttaczania analizowany byt
na podstawie wycinka elementarnego blachy. Badania obejmowaty zagadnienia
tribologiczne przemieszczanej probki ksztattowej podlegajacej PMW. Warto$ci
zastosowanych obcigzen w PMW umozliwity odksztatcenia probki ksztaltowe;.
Stad tez dla oceny zjawisk wystepujacych przed plastycznym odksztalceniem
probki i w jego trakcie przyjeto uproszczony model wspdtpracy materiatu
i narzedzia jako sztywno plastyczny. Realizacja przyjetego schematu modelu
badan tribologicznych PMW polegata na przesuwaniu probki ksztattowej
z zadana predkoscia po powierzchniach sztywnych narzedzi o okreslonej
chropowato$ci. Przy predkosci ruchu stempla rownej a, predkos¢ ruchu
materiatu od strony matrycy mozna okresli¢ jako a' natomiast predkosc
materiatu po stronie trzpienia wynosita w przyblizeniu zero (rys. 3.3).

Scianki boczne probki ksztattowej $lizgaly sie po narzedziu z predkoscia
zblizong do predkosci trzpienia roboczego, przy czym kierunek ptyniecia
metalu byt przeciwny do kierunku ruchu trzpienia.

W ramach realizacji przyjetego celu pracy opracowano i zbadano pod
wzgledem numerycznym model tribologiczny wezla tarcia w warunkach
PMW. Do opracowania modelu numerycznego autor wykorzystat oprogramo-
wanie Autodesk Inventor 2014 natomiast do przeprowadzenia analiz nume-
rycznych wykorzystat oprogramowanie Deform 3D v.10 oraz oprogramowanie
Abaqus 6.10. Sa to programy wykorzystywane w instytucjach naukowo
badawczych i przemys$le do analizy i rozwigzywania ztozonych problemow
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inzynierskich dotyczacych zachowania si¢ materiatdw pod wptywem dziatania
zadanych warunkéw brzegowych.

Zastosowane oprogramowania wspomagaja obliczenia MES 1 umozliwiaja
prawidlowe zdefiniowanie warunkéw brzegowych w obszarze materiat
odksztatcany - narzedzie.

Realizowany jest w ten sposdb wielokrotny pomiar takiego samego obiektu
badawczego z uwzglednieniem standardow wykorzystania wyposazenia labo-
ratoryjnego. Odtwarzalnos¢ metody zachowana jest dzigki zalgorytmizowaniu
kolejnych procedur projektowych scisle powigzanych z modelowaniem symu-
lacyjnym, ktore rozumiane jest jako technika numeryczna przeznaczona do
przeprowadzania procesé6w badawczych na specjalnie do tego przygotowanych
modelach. Dostosowanie warunkéw brzegowych pozwolito na zmiang wielko-
§ci parametrow poczatkowych oraz kontrolowanie zmiennych zaleznych
wspotodpowiedzialnych za wywotane skutki eksperymentu.

Przeprowadzenie symulacji i analiz numerycznych dla wezta tribologicz-
nego w warunkach tarcia $lizgowego pozwala na uzyskanie informacji doty-
czacych oporow tarcia, zmieniajacej si¢ powierzchni styku, rozktadu naprezen
i odksztatcen probki jak rowniez zmian rozktadu naciskow w strefie styku.

Opracowanie specjalnych procedur w badaniach i okreslenie warunkéw
brzegowych majacych znaczacy wpltyw na proces badanego odksztatcenia po-
zwolitlo na weryfikacje wynikéw eksperymentu badawczego przeprowadzo-
nego w warunkach rzeczywistych.

3.2.1. Analiza numeryczna tarcia slizgowego w procesie modelowego
wytlaczania w programie Deform 3D

Modele przestrzenne probek i narzedzi zostaly zlozone w taki sposob aby
tworzyly wirtualne odzwierciedlenie stanu rzeczywistego stanowiska
badawczego. Podobienstwo miedzy zestawem modelowym obiektow
a rzeczywistym ukladem tribologicznym przejawia si¢ w podobienstwie ich
budowy oraz odpowiada reakcjom na zewngtrzne oddzialywania
i wymuszenia. Zmodelowane urzadzenie (rys. 3.4) umozliwia badanie procesow
tarcia w warunkach zblizonych do panujgcych w urzadzeniu laboratoryjnym.
Zapewnia ono mozliwos¢ prowadzenia badan i analizy procesu w warunkach
nacisku normalnego i przesuwania materialu po narzedziu.
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Rys. 3.4. Widok perspektywiczny wirtualnego stanowiska badawczego do badania tarcia
$lizgowego w warunkach odksztatcen plastycznych: a) widok z przodu, b) widok z lewej,
) widok z prawej

Przeprowadzenie analiz numerycznych dla badanych wezlow tarcia nie
wymagato zastosowania caltego stanowiska badawczego lecz tylko elementow
biorgcych bezposrednio udziat w procesie tarcia probek i narzedzi. Celem
przyjetych uproszczen bylo zmniejszenie liczby niezbednych obliczen
wykonywanych przez modut procesora. Wystgpowanie podobienistwa
strukturalnego obiektow jest konieczne do zachowania podobienstwa
funkcjonalnego zespotu badawczego dzigki czemu mozliwa jest realizacja
procesu badawczego z wysoka wiarygodnoscia otrzymywanych wynikow.
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W dziedzinie badan symulacyjnych jest to zalecane i w pelni uzasadnione co
zostato opisane w czgdci teoretycznej niniejszej pracy.

Ksztalty i wymiary modelowych probek oraz narzedzi przygotowanych do
procesu symulacji odpowiadaja ksztaltom i wymiarom zastosowanych
w badaniach eksperymentalnych - zgodnie z zalozeniami badan réwnolegtych.

Na tej podstawie opracowano postaé geometryczng modelu numerycznego
stanowiska laboratoryjnego stuzacego do badania jego reakcji na wymuszenia
i czynniki zewngtrzne. W ramach realizacji przyjetego celu pracy opracowano
cztery uniwersalne wezly tarcia z rdznigcymi si¢ grubosciami probek
ksztattowych. Zastosowanie rdznorodnych grubosci blach pozwolito
rozpatrywac zjawisko tarcia §lizgowego w PMW wzgledem zachowania si¢
materiatu probek rozpatrywanego w przekroju poprzecznym.

Opracowane wezlty tribologiczne poddano analizie numerycznej
z wykorzystaniem Metody Elementéw Skonczonych. Elementy sktadowe
poszczegdlnych weztow tarcia opisano w tabeli 3.1.

Tab. 3.1. Typy obiektow wirtualnego stanowiska badawczego

Wezet Wezet Wezet Wezet
tribologiczny P1 tribologiczny P2 tribologiczny P3 tribologiczny P4
Plyta gérna - Ptyta gorna - Plyta gérna - Ptyta gorna -
model sztywny model sztywny model sztywny model sztywny
Ptyta dolna - Ptyta dolna - Ptyta dolna - Ptyta dolna -

model sztywny

model sztywny

model sztywny

model sztywny

Trzpien dziatania

Trzpien dziatania

Trzpien dziatania

Trzpien dziatania

poziomego - poziomego - poziomego - poziomego -
model sztywny model sztywny model sztywny model sztywny
Probka ksztattowa | Probka ksztaltowa | Probka ksztattowa | Probka ksztaltowa

o grubosci blachy
A=1,5mm model
plastyczny

o grubosci blachy
A=2mm model
plastyczny

o grubosci blachy
A=3mm model
plastyczny

o grubosci blachy
A=4mm model
plastyczny

Wykorzystanie uproszczonych modeli weztow tarcia pozwolito wyznaczy¢
wystepujace miedzy probkami i narzedziami opory tarcia jak réwniez pola
naprezen i odksztalcen. Do analizy numerycznej i wyznaczenia sit tarcia
slizgowego w  warunkach  odksztatcen plastycznych  wykorzystano
oprogramowanie do analizy procesow obrobki plastycznej Deform 3D V10.0
rys. 3.5).
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C). Step -1

d). Step -1

Rys. 3.5. Modele geometryczne weztow tarcia przyjetych do badan symulacyjnych w
programie Deform 3D dla probek o grubosci: a) 1,5mm, b) 2mm, ¢) 3mm, d) 4mm

Opracowane modele zestawow kontaktowych pozwolily uwzglednié
procesy tarciowe charakterystyczne dla poszczegdlnych analizowanych
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weztow tribologicznych. Zastosowane uproszczenia modeli byly przyczyna
mniejszej ich podatno$ci na dziatanie czynnikéw zewnetrznych z otoczenia,
dlatego tez koniecznym byto ustalenie i zastosowanie odpowiednich warunkow
brzegowych.

Wykorzystanie MES w badaniach tribologicznych w warunkach PMW
traktowane jest jako wykorzystanie narzgdzia do bezinwazyjnej symulacji
procesOW  technologicznych. Zaleta wirtualnego modelu stanowiska
badawczego jest mozliwos¢ wielokrotnego eksperymentowania z rdéznymi
warunkami brzegowymi. Z analizy literaturowej [35, 97, 105, 106] wynika, ze
nie mozna przyjmowac takich samych warunkow brzegowych dotyczacych
okreslania warunkow pracy analizowanego uktadu tribologicznego dla
podobnych procesow ksztattowania metali. Dlatego tez konieczny jest
indywidualny dobor warunkéw poczatkowych do kazdego procesu
badawczego. Zalozenie to wynika z faktu, iz kazdy uktad poddawany analizom
MES jest inny oraz wystgpujg znaczne réznice warunkow srodowiskowych
w ktorych jest analizowany. Warunkiem niezb¢dnym do potwierdzenia
wiarygodnosci  wynikow symulacji  procesow jest weryfikacja metod
i stanowisk badawczych. Dlatego tez przed wykonaniem prob analiz MES
dokonano kalibracji stanowiska laboratoryjnego i numerycznego poprzez
przeprowadzenie proby speczania probki w ksztatcie walca. Analiza badanego
procesu nie wymagata modelowania calego urzadzenia wraz z jego
wyposazeniem. Procesowi symulacji poddano wirtualny model uktadu
badawczego dla ktorego okreslono nastepujace warunki brzegowe:

* Do analizy numerycznej przygotowano modele probek i narzedzi typu
stereolitograficznego o wysokiej rozdzielczosci w formacie ASCII

Z odchytkami powierzchni zgodnymi z tabela 3.2:

Tab. 3.2. Zestawienie odchytek ptaszczyzn dla modeli STL

Probka | Probkal Probka | Probka | Plyta | Plyta Trzieh
1,5mm | 2mm | 3mm | 4mm dolna | gorna P
Odchytka
plaszczyzny
modelu STL 089 | 1,72 | 1,28 1,18 0,5 0,5 0,5
[um]

= Modele prébek i narzedzi zaimplementowano do preprocesora programu
Deform 3D v 10.0. gdzie dokonano procesu ztozenia zespotu badawczego
z zerowym luzem. System jednostek miar preprocesora ustalono jako
system mig¢dzynarodowy - Sl. Procesowi dyskretyzacji poddano tylko
probki natomiast narzgdzia zostaty ustalone jako elementy nieodksztatcalne.
Podejmowane byly proby zwigkszenia liczby elementow skonczonych
poprzez zaggszczenie siatki jednak znacznie wydluzaty one czas obliczen
a uzyskiwane wyniki oporow tarcia byly zblizone. Zgodnie z zatozeniami
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opisanymi w rozdziale 2.6.3. niniejszej pracy ustalono graniczng gestosé

dyskretyzacji zgodnie z tabela 3.3.

Tab. 3.3. Parametry dyskretyzacji dla probek i narz¢dzi

Probka | Probka |Probka| Probka | Ptyta | Ptyta Trzpie
1,5mm | 2mm | 3mm | 4mm | dolna |gorna P
Elementy 6056 | 7789 | 9815 | 15051 | x | x | «x
skonczone
Ilos¢ weztow | 1981 | 2234 | 2609 | 3641 X X X
Wspotezynnik| 2 2 2 x | x| «x
wielkosci
Do procesu dyskretyzacji wybrano elementy skonczone typu

czworo$ciennego.

dyskretyzacji pokazano na rysunku 3.6.

6056

»

S

Va
e
il

S
o~

3mm
9815

elementéw skonczonych

7789

15051
elementéw skoriczonych

Modele geometryczne probek poddane procesowi

Rys. 3.6. Probki ksztaltowe z widoczng siatkg elementéw skonczonych: a) 1,5mm, b) 2mm,
¢) 3mm, d) 4mm przygotowane do analizy numerycznej w programie Deform 3D

Warunki brzegowe okreslaja wymuszenie procesu, ktorych skutkiem jest
zjawisko odksztalcenia plastycznego badanych probek bez odksztatcen
narzedzi. W opracowanym modelu numerycznym uniwersalnego wezta
tarcia przyjeto model mechaniczny sztywno plastyczny gdzie typ obiektow
badanych okreslono jako plastyczny natomiast typ narzgdzi jako sztywny
i nieodksztalcalny. Skojarzenia materialowe modeli uktadu badawczego
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zostaly okreslone zgodnie z materiatami zastosowanymi w badaniach
modeli rzeczywistych. Warto$ci cech materiatowych poszczegdlnych czesci
urzadzenia zostaly pobrane z wewngtrznych baz danych programu.
Materiatowi dolnej i gornej ptyty roboczej oraz trzpieniowi nadano
charakter sztywny odpowiadajacy zachowaniu si¢ materiatu 41Cr4 podczas
prob PMW. Natomiast na material badanych probek wybrano z bazy
materiatowej programu stal AISI - 1015 - (20 - 1200°C) o charakterze
plastycznym, co jest odpowiednikiem stali S235JR. Model materiatu probek
okreslono jako model izotropowy i przypisano mu hipotez¢ Hubera - Misesa
- Hencky'ego [73].

Zagadnienia kontaktowe w opracowanym modelu numerycznym wezta
tarcia zostaly opisane przyjmujac przypadek kontakt typu powierzchnia -
powierzchnia. Jako model tribologiczny symulacji wybrano model
Coulomba [12]. W celu okreslenia oporow tarcia pomigdzy powierzchniami
styku w modelowym wezle tarcia zdefiniowana zostata zalezno$¢ pomigdzy
warto$ciami nacisku i predkosciami ruchu ptyty gornej oraz trzpienia po-
ziomego a wartosciami wspotczynnikow tarcia. Wielkosci wspotczynnikow
tarcia i predkosci narzedzi do oprogramowania Deform 3D wprowadzono w
formie danych tabelarycznych. Kazda z czterech grup probek zostata pod-
dana analizie dla warunkéw brzegowych opisanych w tabeli 3.4.

Tab. 3.4. Wybrane warunki brzegowe procesu analizy numerycznej dla czterech grup probek

Grupa Grupa Grupa Grupa

probek probek probek probek
1,5mm (P1) 2mm (P2) 3mm (P3) 4mm (P4)

Sifa nacisku piyty| g 7 0-80 0-90 0-100

gornej [kN]
Wipolezynnik 0,15; 0,20; 0,15; 0,20; 0,15; 0,20; 0,15; 0,20;
tarcia pMES [-] 0,25; 0,30; 0,25; 0,30; 0,25; 0,30; 0,25; 0,30;
0,35; 0,40 0,35; 0,40 0,35; 0,40 0,35; 0,40
Czas [9] 5 5 5 5

Ruch probek 1 narzedzi w przestrzeni zostal zrealizowany zgodnie
z rodzajem i charakterem ruchu kinematycznego uktadu rzeczywistego za po-
moca odebranych i nadanych stopni swobody. Plycie goérnej i trzpieniowi
nadano stopnie swobody zgodnie z kierunkami osi globalnego uktadu
wspotrzednych natomiast ptycie dolnej odebrano wszystkie stopnie swobody.
Ruch §lizgowy probki realizowany byt przy rownoczesnym nacisku narzedzia
gornego. W przeprowadzonych symulacjach przyjeto interwal czasowy
probkowania 0,025 sekundy co odpowiada wartosci probkowania uktadu
tensometrycznego przez multimetr na stanowisku laboratoryjnym. W ten
sposob badanie chwilowych sit tarcia $lizgowego okre$lono dla 5 sekund co
dato 200 wartosci probkowanych. Predko$¢ przesuwu trzpienia dziatania
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poziomego rowng 5mm/s okres$lono na podstawie zarejestrowanej predkosci
przemieszczenia przektadni kolanowe;j tribotestera.

Do obliczen symulacyjnych procesora wybrano metode iteracyjna typu
Direct oraz solver wykorzystujacy metode gradientu sprz¢zonego - zgodnie
Z tabelg 2.2. Do obliczen wykorzystano cztery rdzenie procesora. Czas obliczen
w zaleznos$ci od rodzaju probki wynosit od 8 do 22 minut. Wyniki symulacji
numerycznych badanych proceséw zostaty przedstawione w rozdziale 4.

3.2.2. Analiza numeryczna tarcia slizgowego w procesie modelowego
wytlaczania w programe Abaqus

Do analizy zjawiska tarcia $lizgowego w warunkach odksztatcen
plastycznych wykorzystano oprogramowanie Abaqus 6.10 firmy Dassault
Systemes. Przygotowanie zespotdow modelowych, ich analiza i wizualizacja
wynikéw zostaly zrealizowane w poszczegdlnych modutach programu.
W module preprocesora "Part" zdefiniowano geometryczne parametry modeli
probek i narzedzi. Narzgdziom nadano charakterystyke materialu sztywnego
typu "Rigid" i nadano punkty referencyjne. Wymiary probek i narzedzi
dobrano zgodnie z wymiarami rzeczywistych elementow im odpowiadajacych.
W module Property zdefiniowano charakterystyki materiatowe dla stali S235JR
1 41Crd. Wiasciwosci fizyczne stali S235JR dla etapu odksztatcen sprezystych
okreslono na podstawie modutu Younga E=210000 MPa i wspoétczynnika
Poissona v=0,33 wedlug normy PN-EN10025:2005. Sprezysto plastyczne
zachowanie stali S235JR okreslono na postawie statycznej proby rozciggania
zgodnie z rys. 3.7 i tabela 3.5 [110].

Wykres naprezenie- odksztatcenie dla stali S235JR
—4—krzywa naprezenia

200 Y pre 20 375 378 10

350 330 A—-—“"’*——_—“‘_"—-Q 320
& 265 285 JEC 230 / \.
S 300, 255
= 235 | AT
o 250 &= .
£ 200
‘s 150
2 100
Z 50 ¢

D T T T T T T T T
0 0,0250,050,075 0,1 0,1250,150,175 0,2 0,2250,250,275 0,3 0,325
Odksztalcenie []

Rys. 3.7. Wykres og6lny statycznej proby rozciagania dla stali S235JR
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Tab. 3.5. Tabela zalezno$ci napre¢zenia i odksztatcenia dla stali S235JR

Lp Naprezenie ¢ Odksztatcenie €
' [MPa] []

1 235 0
2 265 0,03
3 285 0,05
4 255 0,08
5 280 0,1
6 330 0,13
7 360 0,16
8 375 0,2
9 378 0,24
10 360 0,28
11 320 0,3

Ustalone zgodnie z danymi literaturowymi [110] zalezno$ci dotyczace
napr¢zenia i odksztalcenia dla stali S235JR pozwolito na okreslenie
zachowania si¢ materialu po przekroczeniu jego granicy plastycznosci i trwalej
zmiany jego ksztattu oraz wymiarow pod wplywem nacisku narzg¢dzi.

Dla stali 41Cr4 okreSlono modut Younga E= 210000 MPa oraz
wspotczynnik Poissona v=0,3. Wszystkie materiaty modeli przygotowanych do
analizy ustalono jako izotropowe [111].

W module Assembly dokonano zlozen czterech zespotow czgéci uzyskujac
modele obliczeniowe zgodnie z rysunkiem nr 3.8.
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Rys. 3.8. Widok ztozen zespotéw modelowych dla probek: a) P1 b) P2 c) P3 d) P4
w programie Abaqus 6.10

W module Interaction zdefiniowano warunki interakcji kontaktow
pomigdzy probkami a narzedziami. Dla krokéw obliczeniowych wskazano pary
kontaktowe zgodnie z tabelg 3.6 oraz okres$lono dla nich wspoétczynnik tarcia
u=0,2. Do analizy przyjeto model tarcia typu Coulomba.
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Tab. 3.6. Tabela interakcji kontaktow pomiedzy probka i narzedziami

Nazwa potaczenia Krok Inicjujacy Krok obliczeniowy
Plyta gorna - probka Stworzony Propagowany
ksztaltowa
Trzpien - probka Stworzony Propagowany
ksztattowa
Plyta dolna - probka Stworzony Propagowany
ksztaltowa

Uwzgledniajac charakter ruchow narzedzi w przestrzeni 3D urzadzenia [62]
przyjeto warunki brzegowe zgodnie z tabela 3.7.

Tab. 3.7. Warunki brzegowe dotyczace odebrania stopni swobody badanym modelom

Nazwa modelu Warunki brzegowe
Plyta gorna U1=U3=UR1=UR2=UR3=0
Trzpien U3=UR1=UR2=UR3=0
Plyta dolna U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0

Opis stopni swobody dla tabeli 3.7:
U1 - ruch postepowy wzdhuz osi X,
U2 - ruch postepowy wzdhuz osi Y,
U3 - ruch postepowy wzdluz osi Z,
URL - ruch obrotowy wzgledem osi X,
UR2 - ruch obrotowy wzgledem osi Y,
URS - ruch obrotowy wzgledem osi Z.

Na podstawie odebranych stopni swobody (tab. 3.7) nadano modelom
mozliwos¢ przemieszczen w nastepujacych kierunkach:
= Plyta gérna - mozliwos¢ ruchu wzgledem osi Y.
= Trzpien - mozliwos$¢ ruchu wzgledem osi X oraz Y.
= Plyta dolna - brak mozliwosci ruchu wzgledem wszystkich osi.
=  Probka ksztattowa - mozliwo$¢ ruchu wzgledem wszystkich osi.

Zakresy predkosci i sily nacisku trzpienia i przeciwprobek wynikaty
z analizy kinematycznej stanowiska do PMW. Badania numeryczne
w programie Abaqus zostaly przeprowadzone w warunkach tarcia suchego
w temperaturze 20° C.
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Rys. 3.9. Widok zespotéw modelowych z zaznaczonymi stopniami swobody dla narzedzi
odpowiednio dla probek: a) P1, b) P2, c) P3, d) P4

Poniewaz wszystkie rodzaje potaczen stosowane w zespotach modelowych
s zalezne, siatk¢ utworzono na poziomie parametrow geometrycznych czgsci
a nie na zespole modelowym. Ze wzgledu na zaokraglenia wystepujace
w miejscach zgiecia  probek oraz zaokraglone naroza trzpienia siatka
elementow  skonczonych dla tych elementdow zostala opracowana
z wykorzystaniem algorytmu dopasowania. Parametry dyskretyzacji zespotow
modelowych zostaty opisane w tabeli nr 3.8.
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Tab. 3.8. Opis tabelaryczny warunkow dyskretyzacji dla zespotéw modelowych

Nazwa Typ elementu Rodzay los¢
, elementu TIlos¢ weztow ,
modelu skonczonego , elementéw
skonczonego
PL_15mm | 'eksagonalny- C3D8R 8 weztowy 6864
standardowy liniowy
p2_omm | Heksagonalny- C3D8R 8 weztowy 5700
standardowy liniowy
p3_3mm | Heksagonalny- C3D8R 8 wezlowy 10791
standardowy liniowy
P4_4mm | Heksagonalny - C3D8R 8 weztowy 14388
standardowy liniowy
Plyta gorna | HeKsagonalny - C3D8R 8 wezlowy 720
standardowy liniowy
Plyta dolna | eksagonalny - C3D8R 8 wezlowy 720
standardowy liniowy
Trzpieh Heksagonalny - C3D8R 8 wezlowy 10400
standardowy liniowy

Widok préobek ksztattowych poddanych procesowi dyskretyzacji pokazano
na rysunku 3.10. Zdyskretyzowane zespoty modelowe sktadajace si¢ z plyty
dolnej, gornej oraz probki ksztattowej na trzpieniu pokazano na rys.3.11.

Rys. 3.10. Widok siatek po dyskretyzacji dla probek ksztattowych: a) P1, b) P2, ¢) P3, d) P4
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Rys. 3.11. Widok siatek zespotow modelowych dla probek: a) P1, b) P2, c) P3, d) P4
w programie Abaqus 6.10

Tak przygotowane zespoly modelowe zostaty poddane procesom symulacji
numerycznych w module JOB znajdujacego si¢ w procesorze programu
Abaqus. Ze wzgledu na nieliniowy charakter analizy do obliczen wybrano
solver typu Direct oraz metode obliczeniowa typu Full Newton. Wyniki badan

numerycznych z wykorzystaniem programu Abaqus zostaly opisane
w rozdziale 4.2.
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3.3. Badania laboratoryjne systemu tribologicznego

Przeprowadzenie badan tribologicznych PMW w warunkach przestrzeni
symulacyjnej dalo mozliwo$¢ analizy tych procesow przy wykorzystaniu
wirtualnych modeli. Waznym aspektem zastosowania modelowanych obiektow
byta mozliwo$¢ ich wspolpracy z Metodg Elementéw Skonczonych.
Wykonanie analizy numerycznej pozwolito na indywidualne rozpatrywanie
badanego zjawiska z uwzgl¢dnieniem korekty warunkow brzegowych dla
uzyskania zgodnosci z efektami badan laboratoryjnych. W celu potwierdzenia
zgodno$ci modelu numerycznego z modelem rzeczywistym dla badanego
zjawiska tarcia $lizgowego w warunkach odksztatcen plastycznych poréwnano
wyniki oporoéw tarcia dla obu modeli. Do tego celu wykorzystano metode
badan rownoleglych, ktérej zasade przedstawiono na schemacie (rys. 3.12).

Badania symulacyjne
uktadu
tribologicznego

Analiza MES
Analiza efektywnosci
MES

nie

Opracowanie stanowiska
laboratoryjnego

Badania tribologiczne
(tensometryczne)

Weryfikacja
zgodnosci
wynikow

tak

Rys. 3.12. Schemat blokowy uwzglednienia spojnosci pomiarowej stanowisk oparty na
metodzie badan odwrotnych

W analizach poréwnawczych dwoch metod badawczych dotyczacych badan
symulacyjnych i laboratoryjnych zostata uwzgledniona spdjnos¢ stanowiskowa
jako cecha charakterystyczna wzorow odniesienia oddzialywania warunkow
srodowiskowych na probke. Podczas budowy stanowisk badawczych
i systeméw akwizycji danych pomiarowych podjeto dziatania majgce na celu
dostosowanie stanowisk badawczych w odniesieniu do parametrow
technologicznych by utrzymaé zblizone warunki przebiegu badanych
proceséw. Pozwolito to na uzyskanie spdjnosci pomiarowej analizowanych
procesow tribologicznych co w efekcie pozwolilo na wiarygodne poréwnanie
wynikéw badan dla przyjetych metod badawczych [64].
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3.3.1. Material do badan

Badania laboratoryjne procesu tarcia podczas prob odksztatcenia na zimno
w procesie PMW przeprowadzono na probkach ksztaltowych w postaci
odcinkéw ceownikéw o grubosci 1,5mm, 2mm, 3mm i 4mm wykonanych
z blach ze stali konstrukcyjnej S235JR (dotychczasowe oznaczenie St4)
otrzymanych z procesu przemystowego - tab.3.9. Probki ksztattowe o dlugosci
30mm wykonano z blach w operacji giecia na zimno (rys. 3.13).

Rys. 3.13. Probki ksztattowe do prob modelowego wyttaczania na zimno wykonane z blach
o grubosci: P1 - 1,5mm, P2 - 2mm, P3 - 3mm, P4 — 4mm

Sktad chemiczny materiatu blach przedstawiono w tabeli 3.9.
Tab. 3.9. Skfad chemiczny stali konstrukcyjnej S235JR wedtug PN-EN10025:2002

Oznaczenie Stezenie pierwiastkow %wag
stali C Si Mn P S N Cu
StalS235 JR 0,17 - 14 0,045 0,065 0,009 0,1

Dla usuniecia skutkéw odksztatcenia plastycznego powstatego podczas
operacji giecia na zimno probki ksztaltowe wyzarzono rekrystalizujaco
w temperaturze 650°C w czasie jednej godziny. Tak przygotowane ceowniki
stanowily probki ksztattowe do badan procesu tarcia w warunkach PMW na
zimno. Ksztatt i wymiary probek do badan procesu tarcia przedstawiono na
rysunku 3.14. i w tabeli 3.10.
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Rys. 3.14. Ksztalt i oznaczenia wymiardéw probek do badan laboratoryjnych PMW

o

Tab. 3.10. Oznaczenia i wymiary probek ksztattowych do prob PMW na zimno

Oznaczenie Wymiary probki ceowej [mm]
probek
ksztattowych B c D r
P1 15 33 315 30 2
P2 2 34 32 30 2
P3 3 36 33 30 2
P4 4 38 34 30 2

W urzadzeniu, w ktorym przeprowadzono operacje PMW z pomiarem sity
tarcia, przeciwprobke stanowito kowadlo goérne i dolne a elementem
przemieszczajacym probke ksztattowa w tej operacji byt trzpien (rys. 3.15).

72

93

30

15 | s L 45 J L 30

a) b)

Rys. 3.15. Ksztalt i wymiary: a) przeciwprobki gornej i dolnej, b) trzpienia

Przeciwprobka gorna i dolna oraz trzpien wykonano ze stali do ulepszania
cieplnego gatunku 41Cr4 (nr 1.7035) stosowanej w przemysle na czesci
maszyn silnie obcigzane tj.: waty, korbowody, tuleje, tarcze $cierne, stemple
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oraz korpusy przyrzadow. Sktad chemiczny materiatu zastosowanego na
narzedzia przedstawiono w tabeli 3.11.

Tab. 3.11. Sktad chemiczny stali 41Cr4 do ulepszania cieplnego wedtug PN-EN 10083-

1,2,3:2003
Oznacz Stgzenie pierwiastkow %wag
gt”a'ﬁ Climn| si| P s |cr [Ni | Mo |w |V | cu
41Cr4 0,36-| 0,5 O’_17 maks | maks 0:8 maks | maks |maks | maks|maks
0,451 -0,9 037 0,035| 0,035 12 0,3 01102 | 005|025

Przeciwprobki wykonano z blachy o grubosci 8mm a trzpien z watka
o $rednicy ¢45mm w  stanie  znormalizowanym  dostarczonych
zgodnie z PN. Dla zapewnienia wysokiej twardosci w PMW narzedzia typu
ptyta dolna, ptyta gorna i trzpien poddano hartowaniu w oleju z temperatury
850°C i odpuszczaniu w temperaturze 200°C. Po obrébee cieplnej narzedzia
szlifowano na obrabiarce do ptaszczyzn - SPC 20a.

3.3.2.Laboratoryjne stanowisko do realizacji badania tarcia
w procesie modelowego wytlaczania

Proces ksztaltowania plastycznego materiatu w  operacji PMW
z jednoczesnym badaniem oporu tarcia slizgowego zrealizowano przy uzyciu
stanowiska laboratoryjnego zaprojektowanego i skonstruowanego w Katedrze
Podstaw Techniki Politechniki Lubelskiej [39, 42, 62]. Schemat catego
stanowiska zostal pokazany na rys. 3.16 natomiast przekrdj czeSci roboczej
urzadzenia pokazano narys. 3.17.

Urzadzenie sktada si¢ z dwoch piyt (1) i (2), do ktéorych mocowane sg
wymienne plytki (3) i (4), pomigdzy ktorymi badany wycinek probki
ksztattowej (5) otoczony jest obejma (6) w ktorej znajduje si¢ poziomy trzpien
(7). Obejma potaczona jest poprzez przegub (8) z wymiennymi ciggtami (9).
Sruby (10) i (11) polaczone przegubowo z ciegtem (9) oraz ptytami (1) i (2)
tworzg przektadni¢ kolanowa. Na ciggle (9) zamontowano uktad
tensometryczny (12) do rejestracji zmian sity tarcia podczas odksztatcenia
materiatu w PMW.
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Rys. 3.16. Schematy urzadzenia do realizacji procesu odksztatcenia probki i badania tarcia
slizgowego

Plyta gérna
Prébka 4’l

Trzpien —

Obejma

Plyta dolna —-[ 3 ‘

Rys. 3.17. Przekroj czesci roboczej stanowiska laboratoryjnego

W urzadzeniu podczas pracy ptyta gorna (1) i dolna (2) sa Sciskane osiowo
W maszynie wytrzymatosciowej z jednoczesnie realizowanym PMW poprzez
przemieszczenie probki ksztattowej umieszczonej migdzy ptytkami (6) i (7).
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Sity oporu tarcia pomiedzy probka ksztalttowa a przeciwprobka odpowiadaja
sitom dziatajacym w urzadzeniu na elementy (9). Zmiany sily tarcia w czasie
trwania procesu w urzadzeniu okres$lano za pomoca uktadu tensometrow (12)
oraz rejestrowano za pomocg aparatury pomiarowej o duzej czutosci. Szybkos¢
wysuwania probki (5) podczas PMW ustalano za pomocg dwoch uktadow
srubowych (10) i (11) oraz ciggna (9). Urzadzenie zaopatrzono w zestaw ptytek
(3) i (4) mocowanych w ptytach (1) i (2), umozliwiajacych pomiary sit tarcia
slizgowego. Podczas nacisku prasy ruch posuwisty probki zostal wymuszony
przez uktad ciggien i facznikow przymocowanych do dolnej i gornej ptyty. Na
ciggnach znajduja si¢ tensometry rejestrujace zmiany napigcia w ukladzie
pomiarowym wywotane zmiang sity pokonujacej opory tarcia i wymuszajacej
ruch poziomy probki. Stanowisko laboratoryjne PMW zamontowane na
maszynie wytrzymato$ciowej ZD - 40 pokazano na rys. 3.18.

Rys. 3.18. Widok stanowiska badawczego do badan tribologicznych w warunkach odksztatcen
plastycznych: 1 — komputer, 2 — multimetr, 3 - zasilacz, 4 - urzadzenie do realizacji PMW,
5 - ukfad tensometryczny, 6 — maszyna wytrzymatosciowa

Zaprezentowane urzadzenie stuzy do przeprowadzenia PMW podczas
ktorego realizowane jest badanie oporow tarcia $lizgowego. Korzystnym
aspektem procesu badawczego jest to, ze urzadzenie umozliwia badanie
oporow tarcia w warunkach zblizonych do panujacych w procesach obrobki
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plastycznej np. wyttaczania blach. Wykorzystane urzadzenie zapewnia badanie
sit tarcia w warunkach realizowania nacisku normalnego z jednoczesnym
przesuwaniem materialu po przeciwprobce. Przedstawione urzgdzenie
umozliwia okres§lenie naciskow 1 przemieszczen podczas dziatania sily
normalnej i stycznej w operacji odksztatcenia. Regulowany uktad przektadni
kolanowej umozliwia zmiang prgdkosci przesuwania poziomego probki
pomigdzy przeciwprobkami w modelowanych procesach obrobki plastyczne;j.
Dzigki takiemu rozwigzaniu konstrukcyjnemu stanowiska mozliwe jest
przeprowadzenie badan przy zréznicowanych predkosciach przesuwu
i odksztatceniach probki ksztattowe;.

3.3.3. Metody badawcze przed i po prébiach tarcia slizgowego

Dla zrealizowania przedstawionych celow pracy 1 potwierdzenia
sformulowanej tezy pracy wykorzystano do$wiadczalne techniki badawcze
i komputerowe metody obliczeniowe.

W zakresie badan materiatu probek ksztaltowych, ptyt gornej i dolnej oraz
trzpienia przeprowadzono:

- badania metalograficzne mikroskopowe,

- badania twardosci,

- badania chropowatos$ci

Badania metalograficzne mikroskopowe przeprowadzono w celu
okreSlenia struktury i geometrii ziaren probek ksztattowych, przeciwprobek
i trzpienia poddanych procesowi PMW. Zgtady do badan metalograficznych
wycieto z obszarow probek i przeciwprobek oddziatujacych na siebie w PMW
- rys. 3.19. Badanie struktury narzedzi przeprowadzono na zgladach
wzdtuznych - rys.3.20. Wycigte probki zatopiono w durakrylu 5, szlifowano
mechanicznie na papierach o zroéznicowanej granulacji $cierniwa oraz
polerowano wodna zawiesing Al;Os. Szlifowanie i polerowanie zgtadow
zrealizowano wykorzystujac szlifierko - polerke firmy Struers - Austria. Dla
ujawnienia struktury zgtady poddano trawieniu 4% roztworem Kkwasu
azotowego w alkoholu etylowym. Badania metalograficzne prowadzono przy
uzyciu mikroskopu $wietlnego typu OLYMPUS DP71 umozliwiajagcego
elektroniczng dokumentacj¢ wynikéw. Obserwacje struktury realizowano przy
powiekszeniu od 50x do 2000x, w polu jasnym oraz w S$wietle
spolaryzowanym wykorzystujac kontrast Nomarskiego.
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2

Rys. 3.19. Schemat wycigcia probek: 1 — do pomiaréw twardosci i 2 — do badan
metalograficznych

pasmo pracy narzedzia
pasmo B
pasmo A

Rys. 3.20. Schemat wycigcia probek z przeciwprobki (kowadta)

Obserwacja zmian topografii powierzchni jako skutkow procesu
odksztalcenia  plastycznego data mozliwos¢  wnikliwego  poznania
wystepujacych zjawisk w obszarach styku probka - narzedzie. Przeprowadzone
na probkach badania pozwolity na ocen¢ zmian mikroobszaréw na grubosci
blach okreslajacej wpltyw tarcia $lizgowego na odksztalcenie materialu
w trakcie PMW.

Badania twardosci probek ksztattowych ze stali S235JR oraz narzedzi
ze stali 41Cr4 przeprowadzono metodg Vickersa wykorzystujac aparature typu
FM 700 japonskiej firmy Future-Tech. Corporation.

Pomiary twardo$ci narzedzi dodatkowo zrealizowano stosujagc metode
Rockwella wykorzystujac twardosciomierz NR3DR szwajcarskiej firmy Ernst.
Wyniki twardo$ci stanowity $rednig z trzech pomiarow. Widok wycinka probki
ksztattowej wraz z punktami pomiarowymi pokazano na rysunku 3.21.
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Rys. 3.21. Schemat pomiaréw twardos$ci na zgladach metalograficznych elementow ceowych
gdzie: G - gora, S - $rodek, D - dot
Istotnym elementem rozpatrywanym przy analizie procesu tarcia
slizgowego jest powierzchnia styku wystepujaca w strefie tarcia. Dlatego tez
dokonano analizy twardosci przeciwprobek wezta tribologicznego zgodnie
z rysunkiem 3.22 [96].

pasmo B

pasmo pracy narzedzia

pasmo A

1A

3A

Rys. 3.22. Schemat pomiaréw twardosci na zgtadach metalograficznych przeciwprobki
(kowadta)

Badania chropowatosci przeprowadzono dla okreslenia wptywu tarcia
W PMW na parametry chropowato$ci powierzchni probek ksztattowych P1, P2,
P3, P4 oraz przeciwprobki i trzpienia przed i po odksztatceniu plastycznym.
Pomiary chropowato$ci przeprowadzono na powierzchni zewngtrznej ramion
probki ksztattowej stykajacych si¢ z przeciwprobka oraz powierzchni
wewnetrznej probki stykajace;j si¢ z trzpieniem.

Dla kazdej powierzchni probki ksztaltowej, przeciwprobki i trzpienia
pomiaru chropowato$ci dokonano na pigciu odcinkach elementarnych
o dhugosci 1= 2,5mm w trzynastu pasmach na powierzchni probki ksztaltowe;j
(rys.3.23) w jedenastu pasmach na powierzchni trzpienia (rys. 3.24 a, b, ¢)
i w trzech pasmach na powierzchni przeciwprobki ( rys.3.24 d).
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Rys. 3.23. Miejsca pomiaru chropowato$ci powierzchni probki ksztaltowej na odcinkach
elementarnych (od 1do5) w pasmach (od A do L): a — oznaczenie pasm, b — widok z gory,
¢ — widok z dotu, d — widok z lewej, e — widok z prawej
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Rys. 3.24. Miejsca pomiaru chropowato$ci dla narzedzi: trzpienia: a - widok gorny, b — widok
z prawej, ¢ — widok z dotu, d - ptytki przeciwprobki

Badania chropowato$ci wykonano przy uzyciu profilometru Surtronic 3+

firmy Taylor & Hobson (rys.3.25) wyposazonego w program Tally Profil
pozwalajacy na obliczenie i rejestracje¢ wynikéw badan w formie wykreslnej
w postaci zaleznosci profilu chropowato$ci od odleglosci na odcinku
pomiarowym oraz stabelaryzowanej chropowatosci Ra, Rp, Rq, Rv, Rt, Rs,
Rsk, Rku, Rzdin, Rpm, Ry, Rsm. Pomiary chropowato$ci wykonano zgodnie
z zaleceniami PN-87/M-04250. Analizowano zmiany chropowato$ci wedlug
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parametru Ra. Jego wielko$¢ okreslono za pomoca $redniej arytmetycznej
odchylenia profilu od linii $redniej wewnatrz odcinka elementarnego le.

1 n
Ra z—Zl Zti |
NI

gdzie: R, - $rednie arytmetyczne odchylenie profilu, Zii - wysokos¢ i - tego
profilu.

Rys. 3.25. Stanowisko badawcze Surtronic 3+ firmy Taylor & Hobson do pomiarow
chropowatosci probek ksztattowych i narzedzi: 1) szcz¢ka imadta, 2) badana probka, 3) ramie
z sondg pomiarowa, 4) panel sterowania i zapisu danych

Badania procesu tarcia:

Skonstruowane w Katedrze Podstaw Techniki Politechniki Lubelskiej sta-
nowisko do badan PMW umozliwito badanie oporéw tarcia za pomocg specjal-
nie do tego celu zbudowanego uktadu akwizycji danych. Dziatanie tego uktadu
oparto na wspotpracy elementéw urzadzenia z uktadem tensonometrycznym.
Przemieszczenie w PMW probki ksztattowej powodowato generowanie
sygnatdow w tensometrach o zadanym probkowaniu réwnym 0,025s, ktore
nastepnie zostaty przestane do miliwoltomierza Pikotest M3510A (rys.3.26).

Wykonanie pomiaré6w warto$ci napiecia w czasie 5 sekund trwania procesu
z probkowaniem 0,025 sekundy pozwolito uzyska¢ 200 punktéw pomiaro-
wych. W ten sposob dokonano rejestracji czterdziestu pomiaréw napiecia
w ciagu sekundy.
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Stanowisko do badan Komputer z

tribologicznych z Multimet_r oprogramowaniem
laboratoryjny _

ukiadem Picotest M3510A rejestrujacym
tensometrycznym Picotest
Zasilacz
laboratoryjny

Rys. 3.26. Schemat stanowiska laboratoryjnego do badan tensometrycznych sity tarcia w PMW

Zastosowany uktad tensometryczny pracuje na zasadzie ¢wierémostka
Wheatstone'a (rys.3.27) [23]. Sktada si¢ on z czterech elementow oporowych
z ktorych jeden stanowi tensometr rezystancyjny TF - s 10/120. W uktadzie
znajduje si¢ tensometr kompensacyjny R2 i dwa rezystory R3 i R4
o rezystancji 120 Q.

P mostek 3 Gn@
tensometryczny

Uzas

Zasilanie mostka
(czujnika)

Rys. 3.27. Schemat pomiarowy ¢wier¢mostka Wheatstone'a do pomiaru dziatajacych sit
metoda tensometryczna

W celu przeliczenia sygnalu napigciowego na wartoSci wystepujacych
w uktadzie sit tarcia dla badanych weztow tribologicznych przyjeto metodyke
obliczen tensonometrycznych, ktorej schemat blokowy pokazano na rysunku
3.28 [81].
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[Wyznaczenie napigcia nierownowagi mostka Wheatstone'a]

]

[Wyznaczenie zmian rezystanc;ji ukladu]

]

[Obliczenie przyrostu rezystancji tensometru czynnego]

]

[Wyznaczenie odksztatcenia wzglednego]

]

[ Obliczenie naprezenia w elemencie ]

]

[ Wyznaczenie sity F dziatajgcej na element ]

]

[Wyznaczenie charakterystyk sit F w czasie]

Rys. 3.28. Schemat blokowy metodyki obliczen tensometrycznych

Dzigki uzyskanym danym wyznaczono charakterystyki tribologiczne.
Przeliczanie wartosci napi¢¢ zgromadzonych przez system akwizycji danych
pomiarowych dla kazdej z analizowanych probek wykonano przy
wykorzystaniu specjalnie do tego opracowanego programu. W $rodowisku
programistycznym LabView dla miernika Picotest M3510A opracowano
oprogramowanie majace na celu wezytanie arkuszy danych CSV i przeliczenie
zawartych w nich danych na wartosci sit tarcia. Schemat blokowy programu
przeliczajacego zostat pokazany na rysunku 3.29 [70].

BE%,

e =B

SIA NA JEDNYM ELEMENCE
_ﬁg
Funkeja siy w czasie

Eigr—egrme sz |

SIGMA

EPSLON ﬁg

PRZEKRO) ELEMENTY

ik

Rys. 3.29. Schemat blokowy oprogramowania wykorzystanego do obliczen tensometrycznych
dla uktadu tribologicznego
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4. Zestawienie wynikow uzyskanych dla przyjetych
technik badawczych

Informacje uzyskane na podstawie przyjetych procesow badawczych
dotyczacych analizy zjawiska tarcia slizgowego w warunkach odksztalcen
plastycznych daty odpowiedzi dotyczace wpltywu przyjetych parametréw
poczatkowych na badane procesy. Wyniki pomiarow uzyskanych na
stanowisku laboratoryjnym i wirtualnym zgodnie z wcze$niejszymi
zalozeniami dotycza czterech grup probek poddanych procesowi PMW
z przyjetym do obliczen modelem Coulomba [12].

Przyjete procesy badawcze byty realizowane z uproszczeniami jednak nie
wplynety one w znaczacy sposob na prawidtowos$¢ i roznorodno$¢ wynikow.
Uproszczenia wynikle z procesu modelowania dotyczace chropowatosci
powierzchni, rzeczywistej powierzchni styku zostaty uwzglednione podczas
okreslania warunkow brzegowych badan numerycznych [89]. Do tego celu
wykorzystano metode badan odwrotnych [64]. Pozwolito to na sprecyzowanie
krokéw dobierania warunkow poczatkowych dla obliczen MES i ich wptywu
na wyniki potwierdzone w warunkach laboratoryjnych. Zwigzane jest to
z konieczno$cia przeprowadzenia badan metalograficznych oraz badan stanu
I zmiennosci charakterystyki powierzchni warstw wierzchnich badanych
obiektéw  potwierdzajacych  zjawiska  odksztalcenia  plastycznego
w tym obszarze.

4.1. Wyniki badan numerycznych uzyskanych przy
zastosowaniu programu Deform 3D

Analizie numerycznej w programie Deform 3D poddano cztery
reprezentatywne zdyskretyzowane modele grup probek: P1, P2, P3, P4. Dla
kazdej z probek ustalono warunki poczatkowe odpowiadajace warunkom
rzeczywistym na stanowisku badawczym. Warunki poczatkowe potraktowano
jako zmienne czynniki eksperymentalne wprowadzone do procesu
obliczeniowego. Warunki brzegowe, przyjety zatem posta¢ zmiennych
kontrolowanych. Pomimo wystepowania plaszczyzn symetrii  modele
tribologiczne poddano badaniom jako caty uktad zgodnie z zaleceniami
spotykanymi w literaturze [60, 74, 76]. Przyjete warunki brzegowe w postaci
zmiany sity nacisku ptyty gornej, parametréow sitowych pomiedzy trzpieniem
a probka oraz wspolczynnikow tarcia w uktadzie modelowym daty mozliwosé
okreslenia ich korelacji z wynikami uzyskanymi w eksperymencie
rzeczywistym. Przeprowadzenie obliczen numerycznych dato efekt w postaci
szeregu wykresow. Dla numerycznego modelu stanowiska badawczego
wykonano charakterystyki zmian sit tarcia w funkcji probkowania Ft;=f(Sm)
dla réznorodnych wspotczynnikow tarcia pmes. Na rysunkach 4.1 + 4.12
pokazano rozktady sit tarcia pomi¢dzy odksztatcanymi probkami a narzgdziami
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w PMW dla wspotczynnikow tarcia umes= 0,15; 0,2; 0,25; 0,30; 0,35; 0,40 [61,
78, 106].

Rozktach chwilowych sit tarcia pomiedzy plytg dolnga prébka
1,5mm dla réznorodnych wspoétczynnikéw tarcia p mes
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Rys. 4.1. Przebiegi wyznaczone numerycznie chwilowych sit tarcia pomigdzy plyta dolng
a probkg Pldla okreslonych wspotczynnikow tarcia u MES podczas PMW

Rozktad chwilowych sit tarcia pomiedzy ptyta gérng a prébka 1,5mm
dlaréinorodnych wspoétczynnikéw tarcia p Mes
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Rys. 4.2. Przebiegi wyznaczone numerycznie chwilowych sil tarcia pomigdzy ptyta gorna
a probka Pldla okreslonych wspotczynnikow tarcia pu MES podczas PMW

Rozktad chwilowych sit tarcia pomiedzy trzpieniem a prébkg 1,5mm
dlaroznorodnych wspdétczynnikdw tarcia p mes
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Rys. 4.3. Przebiegi wyznaczone numerycznie chwilowych sit tarcia pomigdzy trzpieniem
a probka Pldla okreslonych wspotczynnikdw tarcia p MES podczas PMW
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Rozktad chwilowych sit tarcia pomiedzy ptytg dolng a prébkg 2mm
dla réznorodnych wspétczynnikéw tarcia p MES
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Rys. 4.4. Przebiegi wyznaczone numerycznie chwilowych sit tarcia pomigdzy ptyta dolna
a probka P2 dla okre$lonych wspotczynnikéw tarcia u MES podczas PMW

Rozdktad chwilowych sit tarcia pomiedzy ptytg gorng a probkg 2mm
dlaréznorodnych wspotczynnikéw tarcia p mes
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Rys. 4.5. Przebiegi wyznaczone numerycznie chwilowych sit tarcia pomigdzy ptyta gorna
a probka P2 dla okreslonych wspotczynnikow tarcia p MES podczas PMW

Rozktad chwilowych sit tarcia pomiedzy trzpieniem a prébka 2mm
dla réznorodnych wspdétczynnikéw tarcia p MEs

HMES=0,15
5000

1 MES=0,20 = pt MES=0,25 1 MES=0,30

1 MES=0,35

1 MES=0,40

4000

3000

Sita tarcia [N]

TR T
I~ = 00 W oo O W S
R T - B = IR = T I o]
= 9 9 9

134
141

oo ~N e o o 2 e
= o W B M~ e oy o
== T== = R

Numer prébkowania

Rys. 4.6. Przebiegi wyznaczone numerycznie chwilowych sit tarcia pomigdzy trzpieniem
a probka P2 dla okreslonych wspotczynnikow tarcia p MES podczas PMW
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Rozktad chwilowych sit tarcia pomiedzy ptytg dolng a prébka3mm
dlaréznorodnych wspétczynnikdw tarcia p mes
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Rys. 4.7. Przebiegi wyznaczone numerycznie chwilowych sit tarcia pomigdzy ptyta dolna
a probka P3 dla okreslonych wspotczynnikow tarcia p MES podczas PMW

Rozktad chwilowych sit tarcia pomiedzy ptytg gérng a probkg3mm
dla réznorodnych wspdétezynnikéw tarcia 0 Mes
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Rys. 4.8. Przebiegi wyznaczone numerycznie chwilowych sit tarcia pomiedzy ptyta gorna
a probkag P3 dla okre$lonych wspotczynnikdw tarcia u MES podczas PMW.

Rozktad chwilowych sit tarcia pomiedzy trzpieniem a prébka 3mm
dlaréznorodnych wspdétczynnikéw tarcia 1 MES
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Rys. 4.9. Przebiegi wyznaczone numerycznie chwilowych sit tarcia pomigdzy trzpieniem
a probka P3 dla okreslonych wspotczynnikow tarcia p MES podczas PMW
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Rozktad chwilowych sit tarcia pomiedzy ptyta dolng a prébka 4mm
dlaréznorodnych wspdtczynnikéw tarcia pn MES
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Rys. 4.10. Przebiegi wyznaczone numerycznie chwilowych sit tarcia pomigdzy ptyta dolng
a probka P4 dla okreslonych wspotczynnikow tarcia p MES podczas PMW

Rozktad chwilowych sit tarcia pomiedzy ptytg gérng a prébka4mm
dla réznorodnych wspdétczynnikéw tarcia L Mes
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Rys. 4.11. Przebiegi wyznaczone numerycznie chwilowych sit tarcia pomiedzy ptyta gorna
a probka P4 dla okre$lonych wspotczynnikéw tarcia u MES podczas PMW

Rozktad chwilowych sit tarcia pomiedzy trzpieniem a prébkg 4mm
dla réznorodnych wspdétczynnikdéw tarcia p MEes
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Rys. 4.12. Przebiegi wyznaczone numerycznie chwilowych sit tarcia pomiedzy trzpieniem
a probka P4 dla okreslonych wspotczynnikéw tarcia podczas PMW
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Wyniki symulacji uzyskane w module postprocesora pozwolity otrzymaé
informacje dotyczace wpltywu doboru wspotczynnika pves na wartosci
chwilowych sit tarcia $lizgowego dla probek P1, P2, P3 i P4. Analiza
numeryczna PMW pozwolita na wyznaczenie naprezen, odksztatcen
i predkosci przemieszczen materialu w probkach P1, P2, P3, P4.

Przyktadowe wykresy przedstawiajace rozktad odksztatcen pokazano na
rysunkach 4.13 a, b, ¢, d. Uzyskany na podstawie badan numerycznych
wykonanych w programie Deform 3D rozktad gradientu odksztatcen wskazuje,
ze probki w obszarze styku z przeciwprobkami zostaty odksztatcone liniowo na
grubosci blachy w przedziale od 0,07 do 0,53 mm. Natomiast odksztalcenie
takie w obszarze styku probki z czeScig robocza trzpienia zawiera sie
w przedziale od 0 do 0,024mm.

Analiza wielko$ci odksztalcen wystepujacych w probece odksztalcanej od
strony jej kontaktu z matryca wykazata, ze odksztalcenia sa wigksze niz
odksztatcenia materiatu od strony jego kontaktu z czescia robocza trzpienia.

Wskazane roznice wielkosci odksztalcen mozna thumaczy¢ wystepowaniem
dodatkowo sit oporow tarcia przy przesuwaniu si¢ probki ksztattowej po
powierzchni przeciwprobki. Jest to spowodowane odksztalceniem si¢ materiatu
przedniej czeSci probki gdzie styk typu powierzchnia - powierzchnia byt
realizowany tylko w pierwszej fazie PMW. Tego typu uzyskane odksztalcenie
w zdyskretyzowanych probkach jest adekwatne do odksztalcenia probek
biorgcych udzial w badaniach laboratoryjnych. Takie zachowanie materiatu
mozna rowniez zaobserwowaé w procesach przemystowych tj. wyttaczanie,
wyciaganie w szczego6lnosci w czotowej czesci wyttoczek.

Podczas analizy odksztalconych probek ksztattowych zaobserwowano, ze
odksztalcenia wzrastajag wraz ze wzrostem grubosci zastosowanej blachy - co
jest zgodne z informacjami opisanymi w cze$ci teoretycznej pracy.
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Step 200

b) Strain - Effective (mm/mm)
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Rys. 4.13. Zmienny rozktad odksztatcen materiatu dla kroku probkowania rownego 200 dla
probek: a) 1,5mm, b) 2mm, ¢) 3mm, d) 4mm

Przyktadowe wykresy przedstawiajace rozktad odksztalcen pokazano na
rysunkach 4.14 a, b, ¢, d. Wartosci naprezen ktoére uzyskano w procesie
symulacji numerycznych przekraczaja napre¢zenie uplastyczniajace dla stali
S235JR wynoszace ok. 235 MPa. Potwierdzeniem zjawisk zmiennosci
odksztatcen w badanych probkach sg uzyskane efekty naprezen i predkosci
odksztatcen w procesie wyttaczania - rysunki 4.14 i 4.15.
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Step 200

b) Stress - Effective (MPa)
435

290

145

0.000

Rys. 4.14. Zmiany naprezen materiatu dla kroku probkowania rownego 200 dla probek:
a) 1,5mm, b) 2mm, ¢) 3mm, d) 4mm
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Velocity - Total vel (mm{sec)
5.08

5.04

4.99 |

4.95

Rys. 4.15. Zmiany predkosci przemieszczenia materiatu dla kroku probkowania rownego 200
dla probek: a) 1,5mm, b) 2mm, ¢) 3mm, d) 4mm

Stycznie dzialajace sily tarcia do powierzchni styku probki z narzedziami
dziatania pionowego i poziomego spowodowaly pojawienie si¢ symetrycznego
rozktadu naprezen i odksztalcen w probkach. Korzystajac z map naprgzen
okreslono, ze w probkach po procesie odksztatcenia plastycznego wystepuja
ztozone stany napre¢zen. Pola napr¢zen w materiale nie sg jednorodne i cechuje
je zroznicowany rozklad. Ztozonos$¢ rzeczywistego procesu i trudno$¢ jego
odwzorowania spowodowata nieznaczne roznice w uzyskanych wynikach dla
r6znych metod badawczych.
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4.2. Wryniki badan numerycznych uzyskanych przy
zastosowaniu programu Abaqus

W programie Abaqus analizie numerycznej poddano cztery reprezenta-
tywne zdyskretyzowane modele probek: 1,5mm, 2mm, 3mm, 4mm. Przepro-
wadzenie obliczen numerycznych dato efekt w postaci szeregu charakterystyk
zmian sit tarcia w funkcji probkowania Ft;=f(Sm). Na rysunkach 4.16 - 4.19
pokazano przyktadowe rozklady sit tarcia pomigdzy odksztatlcanymi probkami
a narzedziami dla pmes= 0,25.

Chwilowe wartosci sit tarcia pomiedzy ptyta dolng a prébka 1,5mm
uzyskanych na podstawie badan numerycznych w programie Abaqus
—Ftdla UMES=0,25
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Rys. 4.16. Chwilowe wartosci sily tarcia pomigdzy probka 1,5mm a ptyta dolng

Chwilowe wartosci sit tarcia pomiedzy ptyta dolng a prébka 2mm

uzyskanych na podstawie badan numerycznych w programie Abaqus
= Ftdla pMES=0,25
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Rys. 4.17. Chwilowe warto$ci sity tarcia pomigdzy probka 2mm a ptyta dolna
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Chwilowe wartosci sit tarcia pomiedzy plytg dolng a probka 3mm
uzyskanych na podstawie badan numerycznych w programie Abaqus
—Ftdla pMES=0,25
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Rys. 4.18. Chwilowe wartosci sily tarcia pomiedzy probka 3mm a ptyta dolna
Chwilowe wartosci sit tarcia pomiedzy ptyta dolng a prébkg 4mm
uzyskanych na podstawie badain numerycznych w programie Abaqus
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Rys. 4.19. Chwilowe wartosci sily tarcia pomigedzy probka 4mm a ptyta dolna

Warunki brzegowe zostaly ustalone wedlug warunkéw technologicznych
stosowanych na stanowisku do PMW. Warunki poczatkowe ustalono
w programie jako zmienne czynniki eksperymentalne celowo wprowadzone do
procesu obliczeniowego. Pomimo wystgpowania plaszczyzn symetrii modele
tribologiczne poddano badaniom catego uktadu. W badaniach numerycznych
z wykorzystaniem programu Abaqus dla analizowanych grup probek P1, P2,
P3, P4 okreslono rozktady naprezen na i pod powierzchnig styku. Dla lepszego
ich zobrazowania odksztalcone probki zostaty pokazane na rysunkach od 4.20
do 4.23 jako wycinki. Przedstawione przekroje probek ksztattowych
zawierajace mapy w postaci naprezen zredukowanych ored Uzyskano w module
postprocesora. Ztozony rozklad sit dziatajacych na probke ksztattowa
spowodowal nierownomierna koncentracj¢ naprezen. Wyniki napr¢zen
dotyczace ramion i czeSci czotowych probek ksztattowych uzyskano z duzym
podobienstwem do wynikow uzyskanych za pomoca oprogramowania Deform
3D. Wartos$ci napre¢zen w obszarach odksztalcanych ramion probek wynosity
ok. 400MPa natomiast w czesci czotowej probek zaobserwowano naprezenia
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wynoszace ok. 200 MPa. W zaokraglonych czesciach probek zaobserwowano
warto$ci posrednie naprgzen wynoszace ok. 300MPa. Na ramionach prébek
odksztatconych w programie Abaqus zauwazono réwnomierne i symetryczne
rozktady naprezen i odksztalcen co nie zawsze odpowiadato odksztatceniom
uzyskiwanym w badaniach numerycznych wykonywanych za pomoca
programu Deform 3D.
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Rys. 4.20. Rozktad naprezen w probee P1 dla wycinkéw o szerokosci: @) 5mm, b) 10mm,
) 15mm, d) 20mm, ) 25mm, f) 30mm (widok catej probki)
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Rys. 4.21. Rozktad naprezen w probee P2 dla wycinkow o szeroko$ei: @) 5mm, b) 10mm,

¢) 15mm, d) 20mm, e) 25mm, f) 30mm
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Rys. 4.22. Rozktad naprezen w probee P3 dla wycinkdéw o szerokosci: @) 5mm, b) 10mm,
¢) 15mm, d) 20mm, ) 25mm, f) 30mm
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Rys. 4.23. Rozktad napr¢zen w probee P4 dla wycinkow dla szerokosci: @) 5mm, b) 10mm,
¢) 15mm, d) 20mm, e) 25mm, f) 30mm
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4.3. Efekty badan laboratoryjnych przed i po PMW

Dla okreslenia zmian topografii powierzchni badanego materiatu
uwzgledniono czynniki materiatowe w celu porownania zmian chropowatosci
i wlasno$ci materialowych oraz wielkosci odksztalcen materiatu i powigzania
ich z warunkami brzegowymi.

Dlatego tez przeprowadzono proby badawcze zbadania wilasciwosci
materialowych w wyniku przebiegu tarcia $lizgowego w PMW. Badania
materialowe obejmowaty pomiar twardosci, chropowatosci oraz obserwacje
metalograficzne probek ksztattowych ze stali S235JR i przeciwprobek oraz
trzpienia ze stali 41Cr4 przed i po PMW.

4.3.1.Wyniki badan twardosci

Wyniki badan przeprowadzono zgodnie z zatozeniami zawartymi
w schemacie metodyki badan (rys. 3.2).

Wyniki badan twardo$ci na przekroju poprzecznym probek ksztaltowych
wzdluz ich ramion w trzech obszarach pomiarowych G, S, D w liniach 1,2,3
przedstawiono w tabeli 4.1. Natomiast wyniki twardosci przeciwprobek
zrealizowanych w pasmie A i B na powierzchni wspoéldziatania z probka
ksztattowa ujeto w tabeli 4.2.

Tab.4. 1. Wybrane wyniki pomiaréw twardosci probek ksztattowych 2 i 4 odksztatconych

plastycznie
o Twardo$¢ HV10
Oznaczenie elementu Mlej_sce Punkty pomiarowe
pomiaru
1 2 3

G 146,5 148,8 155,4
S 128,3 148,0 172,3
D 131,8 138,4 162,4
P2 G 115,2 133,7 140,5
S 120,4 135,0 147,4
D 126,1 132,2 147,6
G 1454 154,0 158,5
S 127,7 133,9 146,0
b4 D 138,8 142,6 149,0
G 135,9 129,0 135,7
S 125,1 122,1 133,3
D 132,3 130,6 137,8

G - gorna czes$¢ przekroju blach probki ksztattowe;,

S - §rodek przekrdj blachy probki ksztattowej,
D - dolna cz¢$¢ przekroju probki ksztattowej
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Twardos$¢ przeciwprobki spetniajacej role matrycy ustalono jako $rednia
arytmetyczng z grupy pomiarow - tabela 4.2.

Wyniki pomiaru twardo$ci probek ksztaltowych P2 i P4 na ich przekroju
wskazujg, ze maksymalne wartosci twardosci wystepuja w warstwie
przypowierzchniowej w obszarze wspOlpracy z przeciwprobka - tabela. 4.1.
Dla probki o oznaczeniu P2 twardo$¢ w gdrnej czeSci przekroju wynosi 146
HV10 dla probki P4 na zgltadzie nr 1 - 145HV10 a na zgtadzie nr 2 - 136HV10
(rys. 3.19).

Tab. 4.2. Wyniki pomiaru twardo$ci przeciwprobki metoda Rockwella i Vickers'a

Oznaczenie Twardo$¢

eladu HRC HRC HV10 V10

53 581,0
A 52 52 549,0 567,2

51 571,8

52 595,0
B 54 53 600,0 588,6

53 570,8

Wstepne pomiary twardosci przeciwprobki zrealizowano na jej powierzchni
roboczej metodg Rockwella w skali C. Twardo$¢ mierzona w pasmie A - tab.
4.2 wynosi 52HRC a w pasmie B 53HRC. Dodatkowo pomiar twardo$ci
w tych pasmach przeprowadzono metoda Vickers'a i uzyskano HV10 rowne
567,2 w pasmie A i HV10 rowne 588,6 w pasmie B.

Twardo$¢ trzpienia wywotujacego ruch posuwisty probki ksztattowej
w PMW okreslona metoda Vickers'a wynosi S90HV.

4.3.2. Wyniki badan chropowatosci

Przemieszczanie probki ksztaltowej wzgledem przeciwprobek w PMW
powoduje cykliczne powstawanie i niszczenie potaczen adhezyjnych [25].
Skutkiem czego wystepuja  zmiany chropowatosci warstwy
przypowierzchniowej materialu odksztatcanego. W  badaniach oceniano
chropowato$¢ probek ksztattowych podajac warto$¢ S$redniego odchylenia
profilu Ra (parametr Ra).

Wybrane profilogramy parametru chropowatosci dla probek ksztattowych
0 oznaczeniu P1, P2, P3, P4 pokazano na rys. 4.24+4.27, a narzedzi w postaci
trzpienia 1 przeciwprobki na rysunkach 4.28 i 4.29. Wyniki badan
chropowato$ci powierzchni wybranych prébek ksztalttowych po PMW
przedstawiono w tabelach 4.3+4.6 i na histogramach 4.30 + 4.33. Natomiast
poréwnanie wynikéw pomiarow przed i po PMW - na histogramach 4.34+4.37.
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Rys. 4.24. Profilogram chropowatosci probki P1 po PMW
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Rys. 4.25. Profilogram chropowato$ci probki P2 po PMW
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Rys. 4.26. Profilogram chropowato$ci probki P3 po PMW
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Rys. 4.29. Profilogram powierzchni styku trzpienia z probka przed PMW
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Maksymalng wartoscig Ra wynoszacg od ok. 1 do 1,5um, od ok. 2 do 3 um,
od ok. 1,5 do 2,8 um oraz od ok. 1,5 do 2 um charakteryzuje si¢ powierzchnia
czotowa probek ksztattowych oznaczonych odpowiednio P1, P2, P3, P4
badanych po PMW (rysunki 4.30+4.33). Chropowato$¢ srodkowych obszaréw
powierzchni bocznych probek wspotpracujacych z przeciwprobka przyjmuje
minimalne warto$ci Ra~0,5um dla probki P1, Ra= 0,7um dla probki P2,
Ra=0,6um dla probki P3 oraz Ra~0,6um dla probki P4. Srodkowe obszary
powierzchni bocznych badanych probek stanowig pola styku z przeciwprobkg
w PMW 1 stad nizsze wartoSci Ra w tych obszarach. Warto$ci parametrow
chropowatosci Ra mierzonych przed PMW s3 poréwnywalne na calej
zewnetrznej powierzchni probek. Natomiast po PMW chropowatos¢ jest
zdecydowanie nizsza w obszarach styku probki z przeciwprobka (rysunki
4.34+4.37). Warto$ci parametru Ra z tabel od 4.3 do 4.6 odnosza si¢ do
nastepujacych pasm probek ksztalttowych:

- pasma A, B, C, D - powierzchnia styku materiatu z ptyta gorna,

- pasma E, | - powierzchnia probki bez styku z narzedziem,

- pasma F, G, H - wewnetrzna powierzchnia czolowa probki ksztattowej ze

stykiem w pierwszej fazie PMW,

-pasma J, K, L, L - powierzchnia styku materiatu z ptyta dolna.
Tab. 4.3. Wartos¢ parametru Ra dla pasm powierzchni styku probki ksztattowej P1 po PMW

Ozna- Warto$¢ parametru Ra[pum]
czenie Przed PMW | Po PMW
asma Numer odcinka pomiarowego
P 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
A 1,01 | 0,99 | 0,99 | 1,23 | 1,22 | 1,15| 0,95 | 1,07 | 1,16 | 1,27
B 095 | 089 | 1,2 | 1,02 | 1,05 | 0,39 | 0,35 | 0,42 | 0,43 | 0,46
C 092 | 1,27 | 1,15 | 1,32 | 1,23 | 0,81| 0,27 | 0,21 | 0,88 | 0,78
D 1,32 1089 | 1,25 | 1,04 | 1,20 | 0,32| 0,62 | 0,78 | 0,64 | 0,28
E 133 | 1,14 | 1,15 | 1,33 | 1,37 | 1,16 | 1,47 | 1,3 | 1,24 | 1,44
F 121 | 1,37 | 1,35 | 1,18 | 1,21 | 124 | 1,33 | 1,35 | 1,02 | 1,15
G 124 | 129 | 1,25 | 1,26 | 1,18 | 0,96 | 1,36 | 1,38 | 1,34 | 1,15
H 124 | 1,31 | 1,25 | 1,11 | 1,22 | 1,31 | 1,02 | 1,11 | 1,17 | 1,16
I 126 | 122 | 1,15 | 1,21 | 1,22 | 1,22 | 1,29 | 1,12 | 1,31 | 1,26
J 099|112 132|127 | 126 | 0,53| 0,77 | 0,83 | 0,88 | 0,76
K 1,04 | 1,14 | 124 | 1,32 | 1.22 | 056 | 0,47 | 0,58 | 0,56 | 0,67
L 1,11 | 1,22 | 1,23 | 0,86 | 0,98 | 0,45| 0,47 | 0,34 | 0,48 | 0,59
3 0,96 | 0,94 | 1,11 | 0,99 | 0,93 | 0,93 | 0,94 | 1,03 | 1,02 | 0,9
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Tab. 4.4. Warto$¢ parametru Ra dla pasm powierzchni styku probki ksztattowej P2 po PMW

Warto$¢ parametru Ra[um]

(?Zz';?e Przed PMW | — Przed PMW
pasma Numer odcinka pomiarowego
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
A 2,17 | 2,3 2,1 205 | 1,86 | 2,35 |2,24 |261 (221 |1,34
B 237 21 1,6 1,3 22 (184|123 |09 (0,81 |0,86
C 2,44 | 2,2 19 197 | 224 0,64 {056 |0,98 (0,52 |0,55
D 2,17 | 2,1 2,1 2,08 195 1,17 {101 | 087 |1,13 |0,75
E 242 | 2,3 2,8 2,26 | 233| 252|286 |293 (229 |2)59
F 245 | 2,4 2,4 249 | 254 | 252|247 |224 (251 |2,53
G 224 | 2,1 2,5 203 | 2,72 | 2,23 |2,16 |2,69 (197 |2,67
H 212 | 2,1 2,2 228 | 227| 2,17 |2,46 |243 (2,44 |2,28
| 2,33 | 2,2 2,2 231 | 204| 2,41 1231 |212 (229 |221
J 211 2.1 2,2 213 | 2,12 1,11 /1,02 |1,24 (0,85 |1,07
K 1,78 1,8 1,8 223 | 193 0,68 |0,75 0,99 |1,15 |0,85
L 2,44 | 2,3 2,2 211 | 204( 11 |0,78 |0,75 [0,84 |1,02
L 2,36 | 2,2 2,3 237 | 224 24 | 25 |218 (2,12 |2,24
Tab. 4.5. Warto$¢ parametru Ra dla pasm powierzchni styku probki ksztattowej P3 po PMW
Ozna- Wartos$¢ parametru Ra[um]
crenie Przed PMW | Przed PMW
asma Numer odcinka pomiarowego

P 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
A 1,83| 1,75| 194 1,81| 192| 1,21| 1,23| 1,14| 0,79| 1,11
B 161| 182 1,42| 141} 183| 056| 0,36| 0,37| 0,44| 0,29
C 188 1,79| 1,72 1,51} 159, 08| 085| 0,69| 0,46| 0,59
D 154| 151| 155| 166| 161| 053| 049| 057| 0,63| 0,56
E 1,71 1,72 162| 158 149| 182| 191| 1,67| 1,93| 1,89
F 183 182| 1,85 187| 1,88| 1,77 169| 1,96| 1,87| 1,95
G 1,77 1,73| 1,78| 159 1,79| 1,89| 126| 1,37| 1,18| 1,31
H 193 1,87| 186| 1,78| 1,89| 1,83 2 198 1,65| 1,91
| 1,93| 1,84| 1,72 1,96| 2,03| 1,72| 2,214| 2,12| 1,98| 2,08
J 165| 157| 1,38| 1,51| 182| 1,04| 1,18| 1,28| 0,92| 1,01
K 1,7 171 1,73 1,76| 1,72| 0,71| 0,74| 0,63| 0,71| 0,6
L 141| 1,43| 134| 1,29 1,38| 1,24 1,17| 1,04| 1,11| 1,28
L 1,33| 1,41 134| 1,23 143| 1,23| 142| 1,31| 1,03| 1,38
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Tab. 4.6. Wartos¢ parametru Ra dla pasm powierzchni styku probki ksztattowej P4 po PMW

Wartos$¢ parametru Ra[um]

Ozna-

czenie Przed PMW _ | _ Przed PMW

pasma Numer odcinka pomiarowego

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

A 15 | 1,47 | 1,12 | 161 | 1,13 | 1,41 | 1,48 | 1,11 | 157 | 1,14
B 132|143 | 145|132 | 1,41 | 0,22 | 0,23 | 0,38 | 0,31 | 0,27
C 1,71 | 164 | 1,48 | 1,65 | 1,69 | 0,67 | 0,69 | 0,45 | 0,66 | 0,62
D 155 | 1,73 | 154 | 152 | 1,41 | 054 | 0,73 | 0,54 | 0,42 | 0,35
E 1,75 173 |1 189 | 155|169 | 168 | 1,76 | 1,84 | 1,89 | 1,85
F 1,78 | 169 | 1,88 | 1,84 | 165 | 1,82 | 1,62 | 1,65 | 1,82 | 1,62
G 158 | 1,72 | 1,74 | 1,81 | 1,62 | 1,52 | 1,61 | 1,81 | 1,77 | 1,42
H 1,78 | 1,76 | 1,87 | 1,89 | 1,79 | 1,99 | 1,9 | 1,76 | 1,83 | 2,00
| 199 |1 193|179 |172 | 183 | 203 | 193|189 | 166 | 1,79
J 1,73 | 166 | 167 | 168 | 1,78 | 0,7 | 0,61 | 0,67 | 0,67 | 0,72
K 1,41 | 1,31 | 1,27 | 1,43 | 1,32 | 1,04 | 1,15 | 0,92 | 0,94 | 1,07
L 152 | 1,43 | 1,52 | 1,42 | 1,61 | 091 | 0,81 | 0,71 | 0,7 | 0,69
L 1,23 | 1,39 | 1,12 | 1,34 | 1,37 | 1,11 | 1,11 | 1,06 | 1,21 | 1,27

Przyktadowe wartosci chropowatosci Ra dla badanych pasm narzedzia typu
ptyta goma przed i po PMW opisano w tabeli 4.7.

Tab. 4.7. Zestawienie warto$ci chropowatosci dla narzedzia typu ptyta po PMW

Wartos$¢ parametru Ra[um]

gzrr']?e Przed PMW | Przed PMW
pasma Numer odcinka pomiarowego
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

M 049 | 0,46 | 0,49 | 0,51 | 0,47 | 051 | 0,45 | 0,50 | 0,47 | 0,46

N 048 | 0,52 | 0,52 | 0,47 | 0,49 | 0,44 | 0,45 | 0,48 | 0,47 | 0,49

) 049 | 0,48 | 0,52 | 0,51 | 0,52 | 0,50 | 0,51 | 0,57 | 0,54 | 0,49

Wartos¢ chropowatosci powierzchni przeciwprobki okreslona jako $rednia
arytmetyczna w pasmach M, N, O jest zblizona i wynosi ok. 0,5 um co
odpowiada 6smej klasie chropowatosci.

Przygotowane przeciwprobki i trzpien do badania parametrow tarcia
w PMW spetniaja wymagania co do twardos$ci i chropowatosci stawiane
narzedziom przez PN-73/M-04251. Parametr chropowato$ci wymagany przez
PN dla narzedzi w takich procesach wynosi Ra~ 0,6 a twardos¢ ~ 65HRC.
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Wartoé¢ chropowatoéciRa [um)

1,6
1.4
1,2

0,8
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Wartosci chropowatosci Ra dla pasm probki 1,5 mm
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4.30. Wartosci chropowatos$ci powierzchni pasm probki ksztattowej P1 po PMW

Wartos$¢ chropowatosci Ra [um]
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4.31. Warto$ci chropowato$ci powierzchni pasm probki ksztattowej P2 po PMW

Wartos¢ chropowatosci Ra [um]

Wartosci chropowatosci Ra dla prébki 3mm

MW pomiarl MWpomiar2 ®Wpomiar3 Mpomiard W pomiar5s
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'0 o ]
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. 4.32. Warto$ci chropowato$ci powierzchni pasm probki ksztattowej P3 po PMW
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Wartosci chropowatosci Ra dla pasm prébkidmm
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Rys. 4.33. Warto$ci chropowatosci powierzchni pasm probki ksztattowej P4 po PMW

Chropowatosci préobki1,5mm przed i po procesie odksztatcenia

plastycznego
M srednia wartosé chropowatosci Ra po odksztatceniu plastycznym préobki

m srednia wartosc¢ chropowatosci Ra przed odksztatceniem plastycznym prébki
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Rys. 4.34. Srednie wartoéci chropowatosci powierzchni pasm probki ksztattowej P1 przed i po
PMW

Chropowatosci probki 2mm przed i po procesie odksztalcenia
plastycznego
M srednia wartosc chropowatosci Ra po odksztatceniu plastycznym probki

W drednia wartos¢ chropowatosci Ra przed odksztatceniem plastycznym probki
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Pasmo pomiarowe

3,00
2,50
2,00 |
1,50
1,00
0,50 |
0,00 |

s

Wartos¢ chropowatosci Ra [um]

H | J K L t

Rys. 4.35. Srednie wartoéci chropowatosci powierzchni pasm probki ksztattowej P2 przed i po
PMW
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Chropowatosci probki 3mm przed i po procesie odksztalcenia
plastycznego
m Srednia wartosdé chropowatosci Ra po adksztatceniu plastycznym prablki

m Srednia wartosé chropowatosci Ra przed odksztatceniem plastycznym probki
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Rys. 4.36. Srednie wartosci chropowatosci powierzchni pasm probki ksztattowej P3 przed i po
PMW

Chropowatosci probki4mm przed i po procesie odksztatcenia
plastycznego
M srednia wartosc chropowatosci Ra dla pasm po odksztalceniu
m $rednia wartosé chropowatosci Ra dla pasm przed odksztalceniem
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Wartosc chropowatosci Ra [um]

A B C D E F G H J K L t
Pasmo pomiarowe

Rys. 4.37. Srednie wartosci chropowatosci powierzchni pasm probki ksztaltowej P4 przed i po
PMW

W wyniku odksztatcenia plastycznego w PMW w strefach styku probek
ksztaltowych z przeciwprobka stwierdzono wystepowanie niewielkiego spadku
chropowatos$ci powierzchni w pasmach B + D oraz J + L natomiast warto$¢
wspotczynnika Ra, w pasmach E, | nie ulegla zmianie. Zmniejszenie
chropowato$ci podczas odksztalcen plastycznych materialu potwierdzaja
wyniki badan zamieszczonych w literaturze [24].

Przeprowadzone badanie parametréw tarcia w PMW, w warunkach
laboratoryjnych przy wykorzystaniu probek ksztaltowych od P1 do P4 oraz
przeciwprobek i trzpienia pozwolito uzyska¢ wyniki okreslajace wielkosci
zmian chropowatosci modelu wezta tarcia §lizgowego w PMW. Znajomosé
warto$ci parametru chropowato$ci powierzchni probek i narzgdzi przed i po
PMW powigzana jest z doborem wspotczynnikéw tarcia w badaniach
numerycznych MES.
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4.3.3. Wyniki badan metalograficznych

Badania metalograficzne mikroskopowe pozwolity okresli¢ strukture,
rozmiary i ksztalt ziaren oraz rodzaje efektow odksztalcenia w materiale
probek ksztattowych o oznaczeniu P1, P2, P3, P4 przed oraz po odksztatceniu
w  PMW. Wyniki obserwacji metalograficznych przedstawione na
mikrofotografiach pozwolity potwierdzi¢, ze przyjeto prawidlowe zalozenia
w opracowaniu modeli badawczych. Badane probki ksztalttowe o oznaczeniach
P1, P2, P3, P4 przeznaczone do badania parametréw tarcia w PMW
charakteryzuje struktura ferrytyczna z niewielka iloscig cementytu w postaci
rrytu (rys. 4.38).

Tl Y

Rys. 4.38. Struktury ferrytyczne z FesC probek ksztattowych: a) probka P1, b) probka P2,
c) probka P3, d) probka P4 w stanie dostarczenia

Struktura stali poszczegdlnych probek w stanie dostarczenia roézni sig
wielko$cig ziaren ferrytu. Srednia $rednica ziaren ferrytu w strukturze probek
ksztattowych P1, P2, P3, P4 wynosi ok. 40 um, 35um, 30pum, 8um.

Przeprowadzenie PMW spowodowato zmiany ksztaltu ziaren w strukturze
stali probek ksztaltowych oraz pojawienie si¢ wyraznych efektow
odksztatcenia plastycznego (rys. 4.39). Po odksztalceniu na zimno w PMW
w strukturze materialu w zewnetrznym obszarze przypowierzchniowym probek
P1, P2, P4 wystapily efekty odksztalcenia w postaci wydtuzonych ziaren
ferrytu.
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Rys. 4.39. Wydluzone ziarna ferrytu w strukturze stali S235JR w obszarze wspotdziatania
probki i przeciwprobki a) probka P1, b) probka P2, ) probka P3, d) probka P4

W srodkowej czgsci przekroju probek wystepuja osiowe ziarna ferrytu.
Obserwacje metalograficzne w §wietle spolaryzowanym przy uzyciu kontrastu
Nomarskiego pozwolily na ujawnienie wystgpowania pasm odksztatcenia
w probkach odksztatcanych w procesie PMW (rys. 4.40). Pasma te wystgpuja
gléwnie w obszarach wspoétdziatania probki i przeciwprobki i przebiegaja
zgodnie z kierunkiem przemieszczania si¢ probki podczas PMW. Ponadto
w strukturze materialu probki P2 stwierdzono w obszarach wspoélpracy
z przeciwprobkg wystepowanie pasm $cinania, ktorych o$ tworzy kat ok. 65°
z powierzchnig probki (rys. 4.40).

Rys. 4.40. Pasmo $cinania w strukturze stali S235JR probki P2 w obszarze wspotdziatania
probki P2 i przeciwprobki a) - powigkszenie X200, b) - powigkszenie x400
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Wystepujace efekty w materiale probek w obszarach styku z przeciwprobka
mozna interpretowac jako odksztalcenia zewnetrznych warstw materiatu pro-
bek poddawanych odksztalceniu w PMW. Potwierdzaja one stusznos¢ przyje-
tego modelu probka - przeciwprobka o charakterze sztywno - plastycznym.

Materiat dolnej i gornej przeciwprobki jak rowniez trzpienia w urzadzeniu
do badania parametrow tarcia w PMW charakteryzuje si¢ strukturg bainityczno
- martenzytyczng nisko odpuszczong o zroéznicowanej wielkosci plytek
poszczeg6lnych faz (rys. 4.41).

vy pepde

Rys. 4.41. Martenzyt z bainitem w strukturze stali 41Cr4; a) przeciwprobki gornej, b)
przeciwprobki dolnej ) trzpienia - pow.1000x, d) trzpienia - pow. 2000x

Struktura martenzytyczno - bainityczna przeciwprobek i trzpienia
o wysokiej twardosci ok. S3HRC w zestawieniu z niskg twardoscia stali
S235JR probek ksztaltowych potwierdza trafno$¢ przygotowania modelu
sztywno - plastycznego do analizy zjawiska PMW.
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4.4. Wyniki badan parametrow sitowych w PMW

Do pomiaru sit tarcia odnoszacych si¢ do zmian parametrow tarcia
slizgowego w warunkach odksztalcen plastycznych wykorzystano pomiary
tensometryczne zgodnie z opisem z rozdzialu 3.3.3. Na postawie
przeprowadzonych pomiaréw sit tarcia na stanowisku laboratoryjnym
wyznaczone zostaly $rednie wartos$ci sity tarcia dla czterech grup probek P1,
P2, P3,P4. Sita nacisku prasy byla zwickszana od zera do sily Px wynoszacej od
70 kN do 100 kN w zaleznosci od grubosci probki.

Przyktadowe wyniki badan chwilowych sit tarcia dla probek 1.5mm dla
nacisku rownego 70 kN w czasie 5 sekund zamieszczono w tabeli nr 4.8.

Tab. 4.8.Wybrane wyniki chwilowych sit tarcia dla probki A=1,5mm

P1=1,5mm
Proba Wartosci sit dla okreslonego numeru proby
Numer Nr 1 Nr 2 Nr 3 Nr 4 Nr 5
probkowani Ften [N] Ften [N] Ften [N] Ften [N] Ften[N]
10 10734,33 10546,68 12655,77 11644,78 11684,26
20 12269,08 13202,44 14191,30 13680,04 12914,01
30 12972,59 13906,12 14895,16 14436,67 13654,79
40 13727,42 14663,71 15649,99 15100,49 14164,49
50 14292,43 15226,48 16215,60 15538,22 14437,40
60 14563,72 15328,06 16317,47 15662,41 14572,90
70 14476,10 15411,22 16400,65 15721,69 14602,91
80 14469,49 15403,39 16392,81 15911,60 14973,31
90 13990,50 15432,98 16422,41 15985,98 15085,70
100 13521,06 15472,05 16461,49 16027,32 15125,55
110 13051,00 15510,46 16499,91 15891,03 14826,96
120 12909,75 14860,43 14832,29 15320,87 14388,50
130 11805,79 14478,10 13727,77 15130,82 14408,02
140 11182,21 14289,52 13103,88 14999,36 14345,63
150 10925,87 13905,05 12847,41 14638,61 14041,38
160 10801,13 13291,81 12717,47 14110,60 13646,62
170 10708,32 12972,96 12629,35 13874,39 13514,51
180 10651,68 12237,19 12573,08 13144,94 12857,69
190 10215,90 11594,28 12137,08 12733,50 12715,13
200 10159,66 11029,96 12080,81 12227,18 12312,85
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Wykorzystanie badan tensometrycznych pozwolito uzyska¢ zestawy danych
dla czterech grup probek, ktore nastepnie zostaly przeliczone na odpowiadajace
im chwilowe sily tarcia. Badania tribologiczne analizowanych skojarzen
probek w ruchu $lizgowym podczas odksztatcen materiatu daty mozliwosé
okreslenia oporow tarcia w zaleznosci od zadanych warunkow poczatkowych
procesu.

Na tej podstawie dla kazdej z czterech grup probek otrzymano
charakterystyki sit tarcia w funkcji czasu. Wykresy sit tarcia dla czterech grup
probek przedstawiono narys. 4.42, 4.43, 4.44, 4.45,

Wartosci chwilowych sit tarcia
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Rys. 4.42. Przebiegi sit tarcia podczas PMW dla grupy probek ksztattowych P1
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Rys. 4.43. Przebiegi sit tarcia podczas PMW dla grupy probek ksztattowych P2
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Rys. 4.44. Przebiegi sit tarcia podczas PMW dla grupy probek ksztattowych P3
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Rys. 4.45. Przebiegi sit tarcia podczas PMW dla grupy probek ksztattowych P4

W celu zobrazowania réznic pomiedzy wartosciami sit tarcia dla badanych
probek poszczegodlnych grup wykonano zestawienie Srednich wartosci sit. Na
podstawie przebiegow sit tarcia dla kazdej grupy probek wyznaczono
wypadkowy przebieg bedacy $rednig arytmetyczng sit zgodnie ze wzorem (22):

_ 1
X=—(X;+X, + X3+ X, +...+X,) (22)
n

gdzie sita tarcia rozpatrywana jest za pomocg wzoru (23):
n
F ZEZ‘FH‘ (23)
n i
Wykresy przebiegu usrednionych sit i wspolezynnikow tarcia slizgowego
w PMW przedstawiono na rys. 4.46 i 4.47. Przebiegi te wykorzystano do
analizy porownawczej wynikow przyjetych metod badawczych.
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Zestawienie srednich wartosci chwilowych sit tarcia dla grup prébek
P1, P2, P3, P4
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Rys. 4.46. Zestawienie przebiegéw usrednionych wartosci sit tarcia dla probek ksztalttowych
P1, P2, P3, P4

Charakterystyki zmian wspdtczynnikow tarcia dla grup prébek
P1, P2, P3, P4
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Rys. 4.47. Poréwnanie usrednionych przebiegéw wspotczynnikow tarcia dla grup probek
ksztattowych P1, P2, P3, P4

Przeprowadzono obliczenia oporow tarcia dla kazdej grupy probek
i wyznaczono dla nich charakterystyki wypadkowe. Na ich podstawie
wyliczono $rednig sile tarcia bedaca $rednia z warto$ci bezwzglednej
chwilowych sit tarcia. Uzyskane wyniki zamieszczono w tabeli 4.9.

Tab. 4.9. Srednie wartosci chwilowych sit tarcia i wspotczynnikow tarcia, FM - $rednia

warto$¢ sity tarcia, p - $rednia warto$¢ wspétczynnika tarcia

Gruboé¢ blachy probek ksztaltowych

P1=15mm P2=2mm P3=3mm P4=4mm
F,, — F., — — — F —

u u Fu NI | n w n
[N] [N] " [N]

13645,78 | 0,19 | 16345,71 0,20 1863591 | 0,21 23088,56 | 0,23
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4.5. Porownanie wynikow badan laboratoryjnych
I numerycznych uzyskanych w programie Deform 3D

Zestawienie wynikéw badan tribologicznych dostarczyto informacji na
temat zmian warto$ci oporéw tarcia W czasie w zalezno$ci od ustalonych
parametréw tarcia. Poréwnanie przyktadowych wynikéw badan numerycznych
oraz badan eksperymentalnych dla tarcia §lizgowego PMW przedstawiono na
wykresach zbiorczych nr 4.48, 4.49, 4.50, 4.51.

Oceniajac chwilowe charakterystyki sit tarcia przyjeto nastepujace etapy
charakterystyk:

»  Pierwszy etap rozpatrywany jako rozpoczecie badanego procesu.
= Drugi etap rozpatrywany jako etap reprezentatywny dla badanego procesu.
= Trzeci etap rozpatrywany jako zakonczenie badanego procesu.

Chwilowe wartosci sit tarcia
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Rys. 4.48. Eksperymentalne i obliczeniowe krzywe chwilowych wartosci sit tarcia $lizgowego
pomigdzy ptyta dolng a probka P1 dla zréznicowanych wartosci pmes
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Rys. 4.49. Eksperymentalne i obliczeniowe krzywe chwilowych wartosci sit tarcia §lizgowego
pomigdzy plyta dolng a probka P2 dla zréznicowanych wartosci umes
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Chwilowe wartosci sit tarcia
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Rys. 4.50. Eksperymentalne i obliczeniowe krzywe chwilowych wartosci sit tarcia slizgowego
pomigdzy ptyta dolng a probka P3 dla zréznicowanych wartosci pmes

Chwilowe wartosci sit tarcia
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Rys. 4.51. Eksperymentalne i obliczeniowe krzywe chwilowych wartosci sit tarcia §lizgowego
pomigdzy ptyta dolng a probka P4 dla zréznicowanych wartosci pmes

Jak mozna zauwazy¢ na postawie przedstawionych na rys. 4.48 + 4.51
charakterystyk porownawczych sit tarcia dla dobranych warunkéw brzegowych
i wspolczynnikow tarcia istnieje zgodno$¢ pomiedzy wynikami badan
numerycznych oraz badan laboratoryjnych. Roéznice wartoéci sit tarcia
pomiedzy badaniami numerycznymi a laboratoryjnymi sg silnie zalezne od
przyjetych warunkow poczatkowych - w tym wypadku wspoétczynnikoéw tarcia
UMES.

Analizie poréwnawczej poddano réwniez zestawienie zmian warto$ci
wspotczynnikoéw tarcia pmes uzyskanych w programie Deform 3D i pias
uzyskanych na stanowisku laboratoryjnym dla poszczegdlnych krokow
probkowania. Poréwnanie zmian wspolczynnikow tarcia  w  funkcji
probkowania dla grup probek P1, P2, P3, P4 pokazano na rysunkach 4.52,
4.53, 4.54, 4.55.
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Poréwnanie chwilowych wartosci wspétczynnikéw tarcia pomiedzy ptytg dolnag
a prébka 1,5mm uzyskanych na podstawie badan laboratoryjnych i numerycznych
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Rys. 4.52. Zaleznos¢ przebiegu eksperymentalnych i obliczeniowych krzywych chwilowych
wspotczynnikdw tarcia dla probki P1 i dolnej przeciwprobki

Poréwnanie chwilowych wartosci wspodtczynnikdw tarcia pomiedzy ptytg dolng
a probka 2mm uzyskanych na podstawie badan laboratoryjnych i numerycznych
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Rys. 4.53. Zaleznoé¢ przebiegu eksperymentalnych i obliczeniowych krzywych chwilowych
wspotczynnikdw tarcia dla probki P2 i dolnej przeciwprobki

Pordwnanie chwilowych wartosci wspdtczynnikdw tarcia pomiedzy ptyta dolng
a probka 3mm uzyskanych na podstawie badan laboratoryjnych i numerycznych
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Rys. 4.54. Zaleznos¢ przebiegu eksperymentalnych i obliczeniowych krzywych chwilowych
wspotczynnikdw tarcia dla probki P3 i dolnej przeciwprobki
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Poréwnanie chwilowych wartosci wspétczynnikéw tarcia pomiedzy plyta dolng
a prébka 4mm uzyskanych na podstawie badan laboratoryjnych i numerycznych
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Rys. 4.55. Zaleznos¢ przebiegu eksperymentalnych i obliczeniowych krzywych chwilowych
wspotczynnikéw tarcia dla probki P4 i dolnej przeciwprobki

Analiza chwilowych sit tarcia dla roznych wartosci pumes dotyczaca badan
modelowych i laboratoryjnych pozwala stwierdzi¢, ze najwigksza zgodnosc¢
przebiegu charakterystyk uzyskano dla wartosci pmes= 0,2.

W ten sposob otrzymano wytyczne przyjmowania wartosci brzegowych
w tym zadawania wspotczynnika tarcia pmes= 0,2 dla badanego PMW.

W warunkach rzeczywistych wartoéci zmieniajacych si¢ wspoOtczynnikow
tarcia dotycza zmiany stanu warstwy wierzchniej jak rowniez oddziatywan
adhezyjnych i $ciernych. W poczatkowej fazie procesu tarcia wartosci pias
rosng natomiast po chwili stabilizujg sie. Wzrost charakterystyk moze by¢
spowodowany charakterem odksztatcania si¢ materialu probek pomigdzy
narzedziami urzadzenia do PMW. Innym powodem réznorodnego narastania
charakterystyk moze by¢ niesymetryczno$¢ zamocowania i przesuwu probki w
procesie odksztalcenia plastycznego spowodowana dziataniem przektadni
kolanowej. W koncowej fazie procesu tarcia Slizgowego nastepuje spadek
warto$ci sity 1 wspotczynnika tarcia. Wystepujace roznice w wartosciach sit
oporow 1 wspotczynnikdéw tarcia moga wynikaé z nierdwnomiernego rozktadu
naciskow narzedzia w strefie styku. Potwierdzeniem tego zjawiska mogg by¢
badania mikroskopowe i chropowato$ci gdzie dla grup probek P1, P2, P3, P4
zauwazono zroznicowane strefy odksztatcen. Réznice w nieréwnomiernych
rozktadach naciskéw moga wynika¢ z niedoktadnosci mocowania probek lub
niwelowania luzéw urzadzenia badawczego.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan dla metod numerycznych
i laboratoryjnych zaobserwowano, ze dla rozpatrywanych par tragcych wartosci
sit i wspotczynnikow tarcia sg zblizone. Uzyskane efekty i zwigzana z nimi
problematyka badan byly podstawg do budowy programu 4 modutu MES
majacego na celu wspomaganie komputerowe doboru warunkow brzegowych
o zréznicowanej czutosci dla rozpatrywanych proceséw numerycznych [31, 46,
54,75, 79].
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4.6. Porownanie wynikéw badan laboratoryjnych
I numerycznych uzyskanych w programie Abaqus

W celu potwierdzenia zgodnosci wynikéw badan wykonanych wczesniej
w programie Deform 3D i na stanowisku laboratoryjnym poréwnano ich
charakterystyki tribologiczne i na tej podstawie dobrano wspotczynniki tarcia
dla badan w programie Abaqus. Uzyskane wyniki dla badan numerycznych
uzyskanych za pomoca programu Abaqus oraz badan laboratoryjnych
zestawiono w postaci charakterystyk chwilowych sit tarcia dla czterech grup
badawczych. Charakterystyki numeryczne sity tarcia w pierwszej fazie procesu
gwaltownie rosng a nastgpnie si¢ stabilizuja. Po ustabilizowaniu procesu
wystepuje wyrazna zgodno$¢ pomiedzy wynikami badan numerycznych
1 badan rzeczywistych. Zestawienie chwilowych wartosci sit tarcia §lizgowego
pomiedzy probkami P1, P2, P3 i P4 a przeciwprobka dla badan numerycznych
i laboratoryjnych pokazano na rysunkach 4.56, 4.57, 4.58 i 4.59.

Porédwnanie chwilowych wartosci sit tarcia pomiedzy ptytg dolng a prébkg 1,5mm
uzyskanych na podstawie badan laboratoryjnych i numerycznych
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Rys. 4.56. Zestawienie charakterystyk chwilowych sit tarcia dla probki 1,5mm i przeciwprobki
uzyskanych na podstawie badan numerycznych i laboratoryjnych

Poréwnanie chwilowych wartosci sit tarcia pomiedzy ptyta dolng a prébka 2mm
uzyskanych na podstawie badan laboratoryjnych i numerycznych
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Rys. 4.57. Zestawienie charakterystyk chwilowych sit tarcia dla probki 2mm i przeciwprobki
uzyskanych na podstawie badan numerycznych i laboratoryjnych
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Poréwnanie chwilowych wartosci sit tarcia pomiedzy plytg dolng a prébka 3mm

uzyskanych na podstawie badan laboratoryjnych i numerycznych
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Rys. 4.58. Zestawienie charakterystyk chwilowych sit tarcia dla probki 3mm i przeciwprobki
uzyskanych na podstawie badan numerycznych i laboratoryjnych

Porownanie chwilowych wartosci sit tarcia pomiedzy ptytg dolng a probka 4mm
uzyskanych na podstawie badan laboratoryjnych i numerycznych
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Rys. 4.59. Zestawienie charakterystyk chwilowych sit tarcia dla probki 4mm i przeciwprobki
uzyskanych na podstawie badan numerycznych i laboratoryjnych

Réznica w poczatkowej i koncowej fazie wykresow moze wynikaé z tego,
ze warunki brzegowe ustalone numerycznie w programie Abaqus wymusity
przebieg procesu tarcia Slizgowego symetrycznie wzgledem osi uktadu co
odpowiadalo w warunkach rzeczywistych etapowi drugiemu ocenianych
charakterystyk.
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4.7. Analiza statystyczna i dyskusja wynikow badan

Wyniki  pomiaréw  zastosowanych  metod badawczych  musza
charakteryzowa¢ si¢ w takim stopniu wiarygodnoscia i dokladnos$cig aby
mozna bylo przyja¢ ich zamienno$¢. Dlatego tez podjeto probe wykonania
analizy statystycznej wspolzaleznosci pomigdzy przyjetymi w rozdziatach
3.2.1 i 3.22 warunkami brzegowymi a odpowiedzig uktadu w postaci
chwilowych sit tarcia.

Celem badania statystycznego bylo wykonanie opisu zbiorowosci
uzyskanych wynikow oraz weryfikacja stusznosci przyjetych przez autora
metod analizy zjawiska.

Jako populacje do badan wybrano zbior chwilowych sit tarcia §lizgowego
FtLas oraz zestaw zbiorow populacji Ftves dla wspotczynnikow tarcia pmes.
Kazda z wybranych populacji miata charakter skonczony i posiadata 200
jednostek statystycznych - co odpowiadato liczbie probkowania przyjetych w
pracy metod badawczych. Jako rozpatrywang ceche statystyczng okreslono
chwilowe wartosci sity tarcia $lizgowego dla okreslonych wspdtczynnikow
tarcia.

Na podstawie analizy zbioru warto$ci danych niezaleznych dobrano
nastepujgce metody statystyczne:

Wspélezynnik korelacji Karla Pearsona (R) okreslany jest jako miara
relacji pomigdzy analizowanymi populacjami (24). Odzwierciedla on stopien
liniowej zalezno$ci pomigdzy rozpatrywanymi wynikami badan zgodnie ze
wzorem.

_ COV(FtLab ! FtMes)

FtLabFtMes —

R

24
oFt  oFt . (24)

gdzie: Rrwabrives - wspotczynnik korelacji Pearsona, cov(Ftia, Ftwmes)
- zmienne losowe dla chwilowych sit tarcia $lizgowego, oFtia - odchylenie
standardowe sity tarcia $lizgowego dla badan laboratoryjnych, oFtwmes
- odchylenie standardowe dla badan numerycznych.

W celu opisu wspotzaleznosci pomiedzy charakterystykami sit tarcia dla
uLag 1 umes opracowano tablice korelacyjng ktérej wyniki zamieszczono
w tabeli nr 4.10. Na tej podstawie wybrano wyniki najblizsze wartosciom
-11 1. Pozwolito to uzyskac poziomy korelacji dla zbioréw danych.

Blad s$redniokwadratowy BSK (z ang. MSE) pojedynczego pomiaru

skonczonej serii pomiar6w rozumiany jako odchylenie standardowe wyliczone
z zaleznosci (25):

137



Z(FtLab - FtMes)2

n

BSK =

dlan=1...200 (25)

gdzie: Fuap - sita tarcia w badaniach laboratoryjnych, Fuves - sila tarcia
w badaniach numerycznych, n - wielko$¢ populacji.
Uzyskane wyniki dla poszczegdlnych populacji zamieszczono w tabeli 4.10.
Na ich podstawie wybrano warto$ci najmniejsze odpowiadajace najmniejszym
btedom $redniokwadratowym pomigdzy charakterystykami.

Procentowy blad Sredniokwadratowy - jako pierwiastek btedu
sredniokwadratowego okreslony jest wzorem (26):

RMSE =+/BSK  (26)

Dzigki niemu okres$lono jak populacje wynikéw numerycznych réznig si¢ od
laboratoryjnych warto$ci chwilowych sit tarcia - tabela 4.10.

Blad standardowy skladnika losowego (S) - informuje o tym, Zze wartosci
Ftmes r6znia sie od wartosci Ft an co do modutu o te liczbe - tabela 4.10.

Ze wzgledu na duza ilo$¢ przeprowadzonych obliczen w tabeli 4.10
zestawiono tylko najbardziej znaczace wyniki analiz statystycznych
dotyczacych porownania wynikow numerycznych uzyskanych w programach
Deform 3D i Abaqus wzgledem wynikow uzyskanych na stanowisku
laboratoryjnym.

W tabeli 4.10 zaznaczono wytluszczonym drukiem wyniki uzyskane
w programach Deform 3D i Abaqus 6.10, ktore sa najbardziej zblizone do
wynikow uzyskanych przy wykorzystaniu stanowiska laboratoryjnego.
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Tab. 4.10. Przyktadowe wyniki statystycznych obliczen wielkoSci sit tarcia dla réznorodnych
wspotczynnikow tarcia

Wiyniki obliczen wielko$ci statystycznych dla

£ |Metodal wspotczynnikow tarcia dla puves = pLas
S | statys. Deform 3D Abaqus
A u=0,15 | p=0,20 | u=0,25 | p=0,15 | u=0,20 | u=0,25
R -0,344 -0,153 -0,289 0,24 0,40 0,35
p1 MSE | 12315772 | 2801161 | 8044508 |13810789 |10649017 |11267337
MSPE | 0,058 0,016 0,055 0,55 0,10 0,39
S 3509,384 | 1673,667 | 2836,284 | 5459,92 3262,28 | 3803,20
R 0,190 0,185 0,184 0,184 0,39 0,132
P2 MSE | 18769547 | 3330661 | 6743368 | 9743368 | 6885209 | 7470444
MSPE | 6,419 1,165 3,154 3,154 0,029 3,390
S 4332,384 | 1825,010 | 2596,800 | 2796,800 | 2623,97 | 8623,830
R 0,446 0,444 0,433 0,433 0,509 0,419
p3 MSE | 23534355 | 2710215 | 6432133 |23432133 | 9063107 |88035227
MSPE | 6,517 0,734 2,068 2,068 0,034 6,251
S 4851,222 | 1646,273 | 2536,165 | 5536,165 | 3010,5 |9382,709
R 0,074 0,075 0,071 0,171 0,479 0,264
P4 MSE | 57886255 | 15715168 | 4433355 |43433355 |26132514 |12464344
MSPE | 10,291 2,715 1,057 1,057 1,326 0,1
S 7608,302 | 3964,236 | 2105,553 6105 8765 5112

Najbardziej wiarygodna metoda statystyczng okazata si¢ metoda BSK,

natomiast

najmniej

wiarygodng metoda okreslono metode obliczenia

wspotczynnika korelacji R. Mozna stwierdzi¢, ze potwierdzaja one stusznosé
wczesniej przyjetych metod obliczeniowych zarowno praktycznej jak

I teoretycznej serii

opracowania programu komputerowego 4 modutu MES.

badan. Uzyskane wyniki statystyczne wykorzystano do
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5. Opracowanie aplikacji komputerowej do oceny
mozliwosci wykorzystania MES w odniesieniu do

badan doswiadczalnych

Dobor warunkéw poczatkowych dla analizy MES odnoszacej si¢ do
obliczen symulacyjnych zjawisk tribologicznych zwigzany jest z ustaleniem
i przyjeciem reprezentatywnych parametrow procesu. Parametry te jak rowniez
warunki brzegowe dobierane sg zazwyczaj na podstawie wstepnych obliczen
i doswiadczen osoby prowadzacej badanie. Z przeprowadzonych analiz
literaturowych [16, 35, 50] wynika, Ze poszczegdlne parametry analizy
numerycznej charakteryzuja si¢ zréznicowanymi czuto$ciami pomiarowymi,
ktore maja réznorodny wpltyw na wyniki postprocesora. W ten sposob
Zrealizowane badania numeryczne maja charakter parametryczny co powoduje
uzyskiwanie réznorodnych wynikéw pomimo poprawnie wykonanych obliczen
solvera. Aby okresli¢ wptyw parametrow brzegowych i ich wptyw na koncowe
rozwiazanie badanego procesu autor pracy opracowal matematyczny algorytm
oraz wykonat aplikacje komputerowg - 4 modut MES. Program stuzy do oceny
mozliwosci wykorzystania MES do badania zjawisk tribologicznych oraz daje
mozliwo$¢ rozpatrywania badanego zjawiska w systemie caloSciowym
z mozliwoscig  skutecznego 1 elastycznego reagowania na zmienno$¢
czynnikow badawczych. Matematyczna analiza sformutowania problemu
pozwala na uzyskanie odpowiedzi na pytanie - jak wrazliwy jest badany model
na zmiany zadanych parametréw i w jaki sposob zmiany parametroéw wptywaja
na zmiang rozwigzania koncowego. Widok panelu frontowego programu wraz
z przyktadowymi danymi analizy MES zostat pokazany na rysunku 5.1.

/ﬁ\ POLITECHNIKA LUBELSKA
4 modut MES

FUNKCIA WZORCOWA Zestaw wykresow ot [ J

mam&daﬁ;w@qam:qmmma,'

Rys. 5.1. Widok panelu frontowego programu - 4 modut MES
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Opracowany program komputerowy pozwalajacy na interpretacje zachowan

badanego modelu tribologicznego posiada nastepujace funkcje:

Funkcja kryterialna - Opracowany program jest programem typu CAS
(z ang. Computer Algebra System) - wykonuje on operacje na zbiorach
danych tabelarycznych zapisanych w postaci plikoéw *.CSV Excel co jest
kompatybilne z zapisem danych dla réznych programéw MES
z uwzglednieniem programu Deform 3D. Pig¢ $ciezek dostgpu dla danych
pomiarowych pozwala na wczytanie pieciu plikow dla réznie ustalonych
parametrow  poczatkowych (rys.5.2). Pozwala to na praktyczne
zastosowanie programu do analizy i weryfikacji uzyskiwanych danych
pomiarowych dla analiz numerycznych.

FUNKCJA WZORCOWA

% EAPOLITECHNIKA LUBELSKA\dr\4 modut MES\pliki prébka 4mm\Lab |[e=]

Funkcjal  dane MES 1

‘ [ EAPOLITECHNIKA LUBELSKA\dr\4 modut MES\pliki prébka 4mm\MES mi0,20 | (&=

Funkcja 2

‘ H, EA\POLITECHNIKA LUBELSKA\dr\4 modut MES\pliki prébka 4mm\MES mi0,25 Hé&

Boolean3 dane MES3

[3, EA\POLITECHNIKA LUBELSKA\drd modut MES\pliki prébka 4mm\MES mi0,30 | &= |

dane MES 4
Eiges Saee W

‘ [% EAPOLITECHNIKA LUBELSKA\dA\4 modut MES\pliki prébka 4mm\MES mi0,35 | [&=]

Funkcja5 dane MES 5

‘ 3 EAPOLITECHNIKA LUBELSKA\dA4 modut MES\pliki prébka 4mm\MES mi0,40 | (&=] |

Rys. 5.2. Kontrolki dla $ciezek dostepu dla pliku z wynikami wzorcowymi i plikow z
wynikami badan numerycznych

Funkcja demonstracyjna - utatwia zrozumienie mechanizmu dziatania
badanego modelu obliczeniowego co sprzyja formutowaniu trafnych
i wiarygodnych wnioskow dzigki czemu wyjasniona jest istota
analizowanego problemu (rys.5.3).

[ meny [

Zestaw wykreséw
34000~

32000
30000 -

28000-|

JA000 5 s o s e S s | S e P e
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
kroki- prébkowanie (steps- samles)

Rys. 5.3. Wyswietlacz wykresow wezytanych funkcji
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Funkcja obliczeniowa dotyczy wykonania obliczen dla procesow
badawczych i pozwala na okreslenie wpltywu czutosci zmian warunkow
brzegowych na rezultat koncowy. Program komputerowy uwzglednia
odciecie zerowych wynikow sit tarcia z poczatkowych indeksow macierzy
przechowujacej dane pomiarowe dzigki czemu proces niwelowania luzéw
w tribotesterze nie jest brany pod uwage podczas analizy porownawczej.
Pozwala to na pdzniejsza analizg charakterystyk badanych wielkosci bez
wystepowania przesuni¢¢ czasowych. Algorytm funkcji sprawdza zawartos$¢
wczytanych macierzy (pliki excela) wzgledem wystgpowania zer w ich
poczatkowych wierszach. Znalezione wartosci rowne zero sa usuwane
natomiast wartosci rézne od zera sg ustawiane na ich pozycjach. Tego typu
operacje matematyczne pozwalaja na pominigcie poczatkowych etapow
badanych procesow gdzie usuwane byly luzy konstrukcyjne urzadzenia.
Wyniki obliczen sg zestawiane do macierzy zgodnie z rysunkiem 5.4.

Réznica pol powierzchni Roznica érednich sum wartoéci funkcji ~ Najmnigjsza érednia sumy roznic funkcji - Maksymalna roznica wartosci fukji

90 fwemee 1 90 [mm ] I - LN -
%211 s EECR—— s
forssas fwozx CE a0
12 fuss fuszs s
fieoes fone fprg o5

Rys. 5.4. Zestawienie macierzy dla czterech metod obliczeniowych

Algorytm dziatania programu - (zatacznik nr 1) oparty jest na nastgpujacych
pigciu metodach obliczeniowych:
Metoda 1: Roznica pél powierzchni:

Metoda ta polega na obliczeniu pola pod wykresem funkcji wzorcowej
— fw(x) oraz pdl pod wykresami funkcji: fi(x), f2(x), fa(x), fa(x), fs(x), na
przedziale (1; n). Idea tej metody oparta jest na minimalizowaniu réznicy
migdzy polami pod wyzej wymienionymi wykresami  czyli funkcji
wzorcowej fw(x) i funkcji fi(x), dlaj =1, 2, 3, 4, 5. Do obliczenia roznicy p6l
pod wykresami funkcji zostala uzyta metoda catkowania Simpsona ha
przedziale (1; n) co mozna opisa¢ wzorami (27 i 28):

9,(x,0) =f,(x)
9,(x,0) =f,(x)
0,(x,0) =f,(x) dla ©®=12345 (27)
g4(X,®) = f4(X)
95 (x,0) =1, (x)
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t,
§= J" f, (x)—f,(x) ‘ dx gdzie: j=1,2,3,4,5 (28)
t

Metoda 2: Maksymalna réznica Srednich sum wartoS$ci funkcji:
Metoda ta polega na minimalizowaniu réznicy migdzy $rednimi

warto$ciami funkcji wzorcowej (29) i $rednimi wartosciami pig¢ciu funkcji
powstatych z pomiarow (30).

>h(x)

w =

COYRK)
S- — =l

J

S (29)
n

gdzie: j=1,2,3,45 (30)

Zatem maksymalna r6znica $rednich sum wartosci funkcji wyrazona jest
wzorem (31):

1, = \s S| (3

B Ie{l 2, 3 4,5) ] ‘
Metoda 3: Najmniejsza Srednia sumy roznic funkcji:

Metoda ta polega na minimalizowaniu $redniej sumy obliczonej z réznicy
funkcji: wzorcowej fw(x) i fj(x;) dla i= 1+n. Metod¢ najmniejszej $redniej
sumy réznic funkcji okresla wzor (32):

S F, (), (%)

= i i=1 i=1=
I3 —ie{lrglarlks} " dla i=1-n (32)

Metoda 4: Maksymalna réznica wartos$ci funkcji:

Metoda ta polega na wyeliminowaniu tych charakterystyk ktore posiadaja
najwigksze roznice wartosci funkcji dla zrealizowanych pomiaréw. Podczas
obliczen sprawdzane jest - ktorej funkcji wartosci najbardziej odbiegaja od
funkcji wzorcowej. Obliczenia te przeprowadzane sg dla kazdej z pigciu
grup danych pomiarowych zgodnie ze wzorem (33).

(33)

I . =
4
! 12345I

Dla punktow 1+n obliczane sa roznice wartosci pigciu funkcji
i umieszczane w macierzy 1x5. W ten sposob w macierzy znajduje si¢ pigc
warto$ci bedacych réznicami warto$ci funkcji wzorcowej i analizowane;.
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Po wykonaniu dziatan i zapetnieniu macierzy wybierana jest z niej wartos¢
maksymalna. W ten sposob uzyskiwana jest informacja o najbardziej
oddalonych warto$ciach funkcji od funkcji wzorcowe;j.

Metoda 5: Metoda tuby bledéw pomiarowych:

Metoda ta polega na okresleniu przedzialu w ktorym zawieralyby sig¢
prawie wszystkie wartosci funkcji powstalej z pomiaréw. Srodkiem tego
przedziatu jest funkcja wzorcowa a konkretniej jej wartosci, ktore liczone sa
w punktach 1+n. Dzigki tej metodzie mozliwe jest okreslenie i dopasowanie
btedu procentowego jaki popetniany jest dla kazdej z pigciu funkcji. Tubg
bledé6w pomiarowych mozna opisa¢ wzorami (34 i 35):

|5j =fi (Xi) (34)

Ii(Xi)E(fw(xi)_rloo%;fw(xi)+rlOU’A)) (35)

Matematyczny opis charakterystyk w postaci graficznej pozwala
oszacowa¢ jak duzy jest btad bezwzgledny pomiedzy funkcja wzorcowa
a uzyskanymi funkcjami z analizy MES oraz w jaki sposob mozna go
zmniejszyc.

= Funkcja pomiaru bledu wzglednego:

Wykorzystujac w obliczeniach metode "tuby pomiarowej" program
pozwala uzyska¢ informacje czy dane obarczone pewnym btedem
wynikltym z zatozen upraszczajacych moga by¢ reprezentatywne oraz czy
rozwigzaniec MES wystarczajaco doktadnie opisuje badane zjawisko.
Uzytkownik za pomoca pokretla (rys. 5.5) moze okresli¢ btad wzgledny,
ktéry bedzie obliczany z gorna i dolng odchytka dla funkcji wzorcowe;.
Funkcja wzorcowa z odchyleniem gérnym i dolnym jest wyswietlana jako
tuba pomiarowa. Obserwacja przebiegu charakterystyk uzyskanych za
pomoca badan numerycznych dla ro6znorodnych wartosci warunku
brzegowego daje mozliwos¢ okreslenia, ktore z otrzymanych charakterystyk
mieszcza sie¢ w przyjetych granicach btedu wzglednego.

Biad wagledny Blad wagledny procentowy
008 01 o1 PN
A, ’ ™

5 N
006 — ' ou 01041 - N

v 4 A - £ s 1355 N
\

004~ | \ 016 [ f¢ 14°

Rys. 5.5. Pokretlo btedu wzglednego oraz wyswietlacz btedu wzglednego procentowego
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» Funkcja informacyjna programu pozwala okresli¢ za pomoca pigciu
metod obliczeniowych, ktore wartosci wynikow badan symulacyjnych sa
najblizsze a ktore najdalsze wzgledem wynikéw wzorcowych. Sprawdzanie
wynikow odbywa si¢ przez funkcje przeszukiwania macierzy
jednowymiarowych oraz wskazanie najbardziej zblizonych i oddalonych
wzgledem funkcji wzorcowej indeksow. Numery wyszukanych indeksow
steruja instrukcja wielokrotnego wyboru typu case (z ang. przypadek), ktora
przekazuje na wyswietlacz (rys. 5.6) informacje rezultatach obliczen.

Rys. 5.6. Wyswietlacz programu z przyktadowym zestawem wynikow obliczen

Biorgc pod uwage fakt, iz matematyczna analiza modelu generuje wyniki
badawcze na wysokim poziomie wiarygodno$ci program moze shuzy¢ jako
narz¢dzie badawcze do sprawdzania wczesniej postawionych hipotez- np. dla
badan odwrotnych. Pozwala on na prognozowanie efektow wynikéw badan,
trudnych do uzyskania przy alternatywnych metodach badawczych.
Prognozowanie przysztych stanow badanych modeli oraz ich weryfikacja
okresla stuszno$¢ przyjetych zakresow zmian. Opracowany program moze by¢
traktowany jako czwarty modul MES oraz moze by¢ wykorzystywany do
szybkiego zbierania informacji dotyczacych czutosci ustalanych parametrow
1 warunkow brzegowych symulacji i ich wptywu na wyniki koncowe analizy.
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6. Podsumowanie i wnioskKi

W rozprawie doktorskiej przedstawiono mozliwosci wykorzystania Metody
Elementow Skonczonych w procesach modelowania uktadow tribologicznych
w warunkach ksztaltowania plastycznego metali. W celu opracowania
nowatorskiej metody wyznaczania wspotczynnikow tarcia $lizgowego
w procesie modelowego wytlaczania opracowano stanowisko tribologiczne
oraz odpowiadajace mu modele numeryczne wezta tarcia.

Na podstawie badan teoretyczno - doswiadczalnych geometri¢ i wlasnosci
materiatowe dla probek i narzedzi dobrano tak aby mogly stanowi¢ wzajemne
odwzorowanie oraz spetniaty kryteria podobienstwa.

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych i numerycznych
okreslono wptyw doboru wartosci wspotczynnikow tarcia na wartosci oporow
tarcia dla stanowiska numerycznego i laboratoryjnego.

Na tej podstawie wykreslono charakterystyki zmian oporow tarcia
Slizgowego w funkcji przyjetych wspotczynnikow tarcia dla metody
laboratoryjnej i metod numerycznych. W pracy wykazano zalety i wady
stosowania Metody Elementéw Skonczonych wzgledem analizy zjawiska
tarcia §lizgowego w warunkach odksztalcen plastycznych dla stali
konstrukcyjnej S235JR.

Na uzyskane wyniki w przeprowadzonych badaniach istotny wptyw miaty
réznice materiatowe jak réwniez wystepowanie niedoktadnos$ci geometrycz-
nych i pomiarowych. Mimo tego, ze w obu przypadkach zastosowano materiat
badawczy tego samego gatunku to nalezy mie¢ na uwadze mozliwo$¢ wystg-
pienia roznorodno$ci ich sktadu chemicznego. Moglo to wplynaé na uzyski-
wane zgodnosci migdzy wynikami badan numerycznych a wynikami badan
laboratoryjnych. W metodzie laboratoryjnej zastosowane probki sg
zrdéznicowane objetosciowo natomiast przy analizie MES przyjety material ma
charakter izotropowy, ktory we wszystkich kierunkach wykazuje te same
wlasciwosci fizyczne. Przy procesie symulacji odksztalcenia probki nie jest
brany pod uwagg przestrzenny rozktad chemiczny badanych elementéw uktadu
tribologicznego.

Na podstawie przeprowadzonej analizy literaturowej oraz badan laborato-
ryjnych 1 numerycznych uzyskane wyniki stanowia podstawe do stwierdzenia
nastepujacych wnioskow:

= Do analizy numerycznej modelu wykorzystano oprogramowanie Deform
3D V10.0, ktore umozliwito przeprowadzenie symulacji PMW. Oprogra-
mowanie pozwolito efektywnie przeprowadzi¢ procesy obliczeniowe dla
wystepujacych w uktadzie sit tarcia (rozdziat 4.5).

= Otrzymane za pomocg oprogramowania Deform 3D przebiegi oporow tar-
cia zostaly zweryfikowane przy wykorzystaniu programu Abaqus. Prze-
biegi oporow tarcia procesow modelowego wytlaczania uzyskane
w obu programach dla wspotczynnikéw tarcia u=0,2 mozna uznaé za zbli-
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zone wzgledem przebiegéw opordéw tarcia uzyskanych na stanowisku
tribologicznym (rozdziat 4.5 i 4.6).

Opracowana metodyka badan laboratoryjnych przy wykorzystaniu
zaproponowanego stanowiska laboratoryjnego oraz okreslonego doboru
probek ksztattowych umozliwita przeprowadzenie badan PMW.

W strefie styku w badanych zakresach naciskow zaobserwowano
powierzchniowe odksztatcenia materiatu majace istotny wptyw na zmiane
twardo$ci warstw wierzchnich probek. Istotny wpltyw na rozktad sily
tarcia miaty potaczenia adhezyjne oraz S$cinanie mikronierownosci
powierzchni co wyraznie wida¢ na wynikach badan metalograficznych
i chropowatosci (rozdziat 3.3.3).

Wyniki badan metalograficznych oraz twardosci probek ksztattowych
i przeciwprobek pozwolily na potwierdzenie prawidlowo przyjetego
modelu sztywno - plastycznego w badaniach PMW.

Opracowanie nowatorskiego modutu obliczeniowego MES wspolpracuja-
cego z oprogramowaniem Deform 3D V10.0 pozwolitlo na okreslanie
czulo$ci warunkoéw brzegowych w odniesieniu do rozpatrywanych proce-
soOw wytlaczania.

W kontekscie przyjetego celu pracy wykorzystanie czwartego modutu
MES opartego na przedstawionych w pracy metodach obliczeniowych
jest uzasadnione. Uzyskane dzigki programowi komputerowemu wyniki
analiz mogg stanowi¢ dla badaczy i technologow istotne wskazéwki doty-
czace przygotowania modelu numerycznego i tribologicznego dla analizy
wytlaczania blach.

Pomimo doktadnego odzwierciedlenia modelu stanowiska laboratoryjnego
i zadanych warunkoéw poczatkowych nie jest w petni mozliwym przepro-
wadzanie badan numerycznych z uzyskaniem wynikow o stuprocentowej
wiarygodnosci.

Statystyczna weryfikacja uzyskanych wynikow badah wskazuje na
przydatno$¢ zastosowanych metod w badaniach modelowych procesow
obrobki plastyczne;.

Opracowany algorytm i program komputerowy zwany czwartym modutem
MES wykonano przy wykorzystaniu pigciu metod obliczeniowych
umozliwiajagcych  okreslenie  funkcjonalnej  zaleznosci  pomigdzy
zadawanymi warunkami poczatkowymi (np. wspolczynnikami tarcia)
w Metodzie Elementéw Skonczonych a uzyskanymi odpowiedziami
dotyczacymi oporoéw tarcia $lizgowego przy okre§lonych parametrach
procesu wyttaczania.

Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw 1 wnioskow z nich
wynikajacych mozna przyjaé, ze metoda odwrotna moze by¢ zalecana do
analizy podobnie zlozonych zadan jak w przypadku procesu wytlaczania.
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= Badanie modeli tribologicznych Metoda Elementow Skonczonych
pozwolilo na tatwiejsze szybsze 1 tansze pozyskiwanie informacji
badawczych.

= Opracowane stanowiska i metody badawcze - laboratoryjne i wirtualne
pozwalajg rozszerzy¢ zakres badan z zastosowaniem innych gatunkow
materialow jak roéwniez wplywu S$rodkdw smarnych na realizacje
badanego procesu.

Przedstawiona i opracowana metodyka badan numerycznych i laboratoryj-
nych z wykorzystaniem metod matematycznych i badan odwrotnych moze by¢
dalej rozwijana w kierunku uzyskania funkcyjnych zaleznosci dotyczacych np.:
srodkow smarnych, par materiatowych, granicznych wartosci stosowanych sit,
itd.

Dlatego duze znaczenie bgdzie mial dalszy rozwdj dziedziny Metody Ele-
mentéw Skonczonych ze szczegdlnym uwzglednieniem wigkszego nacisku na
zjawiska kontaktowe.
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Streszczenie

W czesci pracy dotyczacej przegladu literatury dokonano klasyfikacji metod
badawczych oporow tarcia W wybranych procesach obrobki plastycznej. Na tej
podstawie przedstawiono i oméwiono teoretyczno - doswiadczalne metody
oceny oporow tarcia ze szczegdlnym uwzglednieniem wykorzystania Metody
Elementéow Skoniczonych. Omoéwiono réwniez modele geometryczne
wykorzystywane do analiz zjawisk tribologicznych w uktadach $lizgowych,
wptyw wiasciwosci fizykochemicznych i geometrii powierzchni modeli na
symulacj¢ numeryczng tarcia $lizgowego oraz analiz¢ kinematyczng modeli
wezlow  tarcia w  procesie wytlaczania blach. Dokonano réwniez
charakterystyki metod numerycznych stosowanych do przeprowadzania
symulacji proceséw tribologicznych przy wykorzystaniu Metody Elementow
Skonczonych. Na podstawie przeprowadzonej analizy literaturowej okreslono
whnioski i zdefiniowano zadania dotyczace realizacji podjetego tematu pracy
doktorskiej.

W czgéci pracy dotyczacej badan wiasnych opracowano modele
geometryczne narzedzi i probek dla okreslenia wezlow tarcia o charakterze
Slizgowym. Dla tego typu weztow przeprowadzono analizy numeryczne
zjawiska tarcia $lizgowego w warunkach odksztatcen plastycznych co opisano
w rozdziale trzecim. W celu poréwnania wynikow badan numerycznych
z wynikami badan laboratoryjnych zmodernizowano laboratoryjne stanowisko
do przeprowadzania badan odksztalcen probek ksztalttowych w procesie
modelowego wytlaczania (PMW).

Proces ksztattowania plastycznego materialu rozpatrywano jako system
tribologiczny w ktorym materiat i narzedzie stanowily pare tracg. Analize
procesu  modelowego wytlaczania (PMW) wykonano w  oparciu
0 symulacje numeryczne Metodg Elementow Skonczonych wykorzystujac do
tego programy Deform 3D oraz Abaqus. Dodatkowo w rozdziale czwartym
przedstawiono wybrane wyniki badan sit tarcia $lizgowego oraz pokazano
rezultaty badan numerycznych i laboratoryjnych gdzie zestawiono je w postaci
charakterystyk. Wyniki badan numerycznych i laboratoryjnych przebadano pod
wzgledem statystycznym. W rozdziale pigtym pracy opisano zasade dzialania
autorskiego programu komputerowego zwanego "czwartym modutem MES".
Przedstawiono i opisano pie¢ metod obliczeniowych pozwalajagcych ocenié
wrazliwo$¢ przyjetych do badan modeli tribologicznych na zmiany
zadawanych parametrow poczatkowych. Z obliczen statystycznych oraz
obliczen autorskiego programu komputerowego wynika, ze uzyskano
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poprawna zgodno$¢ pomigdzy wynikami badan numerycznych a wynikami
eksperymentow laboratoryjnych.

Na podstawie przeprowadzonej analizy literaturowej oraz wynikow badan
laboratoryjnych i numerycznych w rozdziale szostym opisano wnioski
dotyczace oceny wptywu warunkéw poczatkowych w tym wspotczynnika
tarcia na opory tarcia slizgowego Wwystepujace w rozpatrywanym uktadzie
tribologicznym.

Stosowanie numerycznych algorytmoéw badawczych oraz autorskiego
programu komputerowego pozwolito dla przyjetych metod badawczych
uzyska¢ wyniki sit tarcia 0 duzym przyblizeniu.

Powodem takiego stanu bylo miedzy innymi zastosowanie badan
réwnolegtych i odwrotnych juz na etapie okreslania warunkéw brzegowych.

W pracy sformulowano szereg wnioskow o charakterze poznawczym oraz
praktycznym w formie wytycznych do projektowania i przeprowadzania sy-
mulacji komputerowych z wykorzystaniem Metody Elementéw Skonczonych.
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Abstract

In the part of the work on the review of the literatures were classified
research methods frictional forces in selected forming processes. On this basis
it was presented and discussed theoretical - experimental methods of evaluation
of friction forces with particular emphasis on the use of Finite Element
Method. Also discusses the geometrical models used for the analysis of
tribological phenomena in systems of sliding, the impact of physicochemical
and surface geometry models on the numerical simulation of sliding friction
and kinematics analysis of models of friction in the sheet extrusion process.
It was also the characteristics of numerical methods used in the simulation of
tribological processes using the Finite Element Method. Based on analysis of
literature determined conclusions and defined implementation tasks undertaken
subject dissertation. As part of the work on research developed their own
models of geometric tools and sampling to determine the friction of a slide.
For this type of nodes was carried out numerical analyzes the phenomenon of
sliding friction in the conditions of plastic deformation as described in the third
chapter. And just for contrast the results of numerical investigations the results
of laboratory experiments modernized laboratory stand for testing the sample
strain shaped extrusion process model (PME). The process of shaping the
plastic material considered as a tribological system in which the material and
tools were a pair of friction. Extrusion process analysis model (PME) made on
the basis of Numerical simulations of Finite Element Method using the
program Deform 3D and Abaqus. Additionally, in the fourth chapter presents
selected results of friction sliding, and shows the results of numerical
investigations and laboratory where they are summarized in the form of
characteristics. The results of numerical investigations and laboratory
researches using statistical methods. In the fifth chapter is describes the
working principle of authorial a computer program called "fourth module
MES". Shown and described five calculation methods to assess the sensitivity
of the accepted testing models tribological asked to change the initial
parameters. From the statistical calculations and the calculations of the author
of a computer program that obtained a valid agreement between the test results
and numerical results of laboratory experiments.

Based on the analysis of literature and the results of laboratory tests and
numerical sixth chapter describes the conclusions concerning the assessment of
the impact of the initial conditions in the coefficient of friction for sliding
friction occurring in question tribological system. The use of numerical
algorithms research and author a computer program allowed for the accepted
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research methods to obtain results with high friction approximate. The reason
for this was the use of research in parallel and reverse at the stage of
determining the boundary conditions. The study made a humber of requests for
cognitive and practical training in the form of guidelines for the design and
conduct computer simulations using the Finite Element Method.

Zalaczniki

Zakacznik nr 1: Schemat blokowy programu "4 modut MES".
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