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Stowo wstepne

Pro-Tech-Ma (skrét od wyrazenia ,Progresywne Technologie i Materiaty”,
z ang. ,Progressive Technologies and Materials”) jest nazwa cyklicznej
miedzynarodowe] konferencji naukowej, na ktérej spotykajq sie od 15 lat
pracownicy naukowi z Polski potudniowo-wschodniej oraz Stowacji. Pierwsze
takie spotkanie odbyto sie w Herlnach koto Koszyc, natomiast ostatnie
(ubiegtoroczne) miato miejsce w Bezmiechowe] koto Leska. W biezgcym roku
po raz pierwszy konferencja Pro-Tech-Ma zorganizowana zostata przez
Politechnike Lubelskg, w malowniczej miejscowosci Kazimierz Dolny nad Wistg.

Celem konferencji niezmiennie jest prezentacja dorobku wspd6t-
pracujacych osrodkéw akademickich oraz wymiana informacji o aktualnie
prowadzonych pracach naukowych, zaréwno w zakresie opracowan
teoretycznych, w tym symulacji numerycznej przy wykorzystaniu komer-
cyjnych oraz wtasnych programéw komputerowych, jak i realizowanych
badaniach eksperymentalnych. Wymiana doswiadczen naukowych obejmuje
zagadnienia poswiecone przede wszystkim najnowszym rozwigzaniom
konstrukcyjnym i technologicznym z zakresu zaréwno przerdbki plastycznej
materiatdw oraz zagadnieniom zwigzanym z inzynierig materiatowa.

Niniejsza monografia zawiera wybrane artykuty pozytywnie zrecenzo-

wane, ktérych tematyka dotyczy w szerokim rozumieniu:
¢ mechaniki proceséw plastycznego ksztattowania metali i tworzyw sztucznych;

¢ sposobdow oceny wiasciwosci mechanicznych materiatéw oraz kryteridw ich
doboru do wytwarzania narzedzi i cze$ci maszyn;

¢ nowoczesnych metod projektowania, badan eksperymentalnych i symulacji
numerycznej proceséw technologicznych;

e oraz problematyki ekonomii, ekologii oraz recyklingu.



Stowo wstepne

W tym miejscu, chciatbym serdecznie podziekowaé (w imieniu
organizatoréw konferencji oraz wtasnym) wszystkim autorom artykutéw, bez
ktorych niniejsza monografia by nie powstata, oraz komitetowi naukowemu,
ktérego recenzje i uwagi przyczynity sie do powstania monografii w obecnej
formie. Szczegdlne podziekowania kierowane sg do prof. Emila Spisdka —
prorektora Politechniki w Koszycach, prof. Feliksa Stachowicza — prorektora
Politechniki Rzeszowskiej oraz prof. Zbigniewa Patera — prorektora Politechniki
Lubelskiej. Ich zandarzowanie w propagowanie konferencji Pro-Tech-Ma
sprawit, ze z roku na rok zwieksza ona swoje znaczenie w naszym Srodowisku
naukowym.

Dr inz. Grzegorz Samotyk
Redaktor



Jozef Brzeczek1
Okreslanie rentownosci produkcji jednostkowej i matoseryjnej mieszanej

Podstawowym problemem przedsiebiorstwa produkcji jednostkowej i matoseryjnej
jest cykliczne przygotowywanie handlowych i operatywnych programdéw produkcyjnych
i okreslanie ich rentownosci oraz rentownosci poszczegolnych zlecen. Artykut przedstawia
i analizuje metody okreslania rentownosci dla matych i srednich przedsiebiorstw produkcji
metalowej realizujgcych produkcje jednostkowq i matoseryjng. Autor prezentuje zatozenia
wykorzystywanych metod okreslania rentownosci spetniajgcych jednoczesnie przyjete
techniczne i ekonomiczne rozwigzania rowniez wykorzystywanych réwniez z zakresu
rachunkowos¢.

Stowa kluczowe: okreslanie rentownosci, jednostkowa i matoseryjna produkcja mieszana.

Wstep

Czynnikiem decydujgcym o istnieniu przedsiebiorstwa i jego rozwoju jest
pozyskiwanie i realizacja odpowiedniej ilosci zamodwien przy odpowiednio
wysokiej rentownosci. Zagrozeniami mogg by¢ sezonowo$¢ realizowanej
produkcji, konkurencja i ograniczona elastycznosci wynikajgce z uwarunkowan
technologicznych, organizacyjnych i finansowych. Aby zmniejszy¢ ryzyko ze strony
wahan rynkowych programy produkcji matych i srednich przedsiebiorstw sg
zwykle wieloasortymentowe, dla réznych branzowo odbiorcéw, ale powigzane
technologicznie. Takie rozwigzania, jakkolwiek dajgce wieksze bezpieczenstwo,
niosg okreslone problemy zwigzane z przygotowaniem i organizacjg produkcji,
logistyki, egzekwowaniem wymagan jakosciowych itp. [5] Produkcja
wieloasortymentowa jest rowniez specyficzna z uwagi na okreslania rentownosci,
w tym ocene rentownosci programéw produkcyjnych i rentownosci
poszczegdlnych wyrobdw. Ztozono$é przedstawionych zagadnien jest w pewnej
czesci ceng za zwiekszone bezpieczenstwo ekonomiczne i wiekszg odpornosé
przedsiebiorstwa na zaburzenia rynkowe.

Rachunek Progéw Rentownosci

Rachunek progdw rentownosci oprdcz analizy zmian kosztéw wzgledem
rozmiaréw produkcji jest réwniez narzedziem do zarzadzania w kryzysowych
warunkach funkcjonowania przedsiebiorstwa [2, 3]. Prdg rentownosci, punkt
krytyczny (sprzedazy, produkcji) zostaje osiggniety przy zréwnaniu kosztu
catkowitego funkcjonowania przedsiebiorstwa Kc z przychodami ze sprzedazy P.

1 o e .
e-mail: jbrzeczek@gmail.com



J. Brzeczek

Przy pewnych upraszczajacych zatozeniach i produkcji jednoasortymentowe;j
punkt krytyczny w ujeciu wartoSciowym okreslajg wzory (1) i (2):
P=Kc (1)
lub
nic=Ks+Kz. (2)
llosciowy prog rentownosci okreslany w jednostkach naturalnych lub
umownych mozna wyznaczy¢ ze wzoru (3):
_ Ks
c-kzj’
gdzie: n — ilo$¢ sprzedanych wyrobdéw; ¢ — cena wyrobu (cena jednostkowa);
Ks - catkowite koszty state w rozpatrywanym okresie rozliczeniowym;
Kz = nKzj - koszty zmienne catkowite; kzj — jednostkowy koszt zmienny.

(3)

Progi rentownosci w produkcji wieloasortymentowej (mieszanej)

Produkcja wieloasortymentowa charakteryzuje sie zrdznicowaniem
wszystkich elementéw techniczno-ekonomicznych: kosztéw, parametrow
technologicznych i handlowych, wymagan jakosciowych itp. poszczegdlnych
wyrobow lub ustug [3]. Zwykle w analizach rentownosci przyjmuje sie, ze
poszczegdlne zaleznosci maja charakter liniowy, chociaz w praktyce, szczegdlnie
dla rozwazanego rodzaju produkcji mogg tu wystepowaé silne nieliniowosci.
Rozgraniczeniem przestrzeni strat od przestrzeni produkcji rentownej bedzie
powierzchnia, Scislej zbior punktdw odpowiadajgcych okreslonej konfiguracji
produkcji zlecen w programie operatywnym. Analizy rentownosci, czy
optymalizacja programéw operatywnych moze by¢ okreslana tylko przy znanych
ograniczeniach lub  przyjetych zatozeniach. Cykliczne przygotowywanie
programow operatywnych, ich rozliczanie niesie okreslone koszty zaréwno natury
technicznej i organizacyjnej. Wzo6r (4) przedstawia rentownos$¢ produkcji dla

programu wieloasortymentowego (mieszanego):
-1

jiqkq

P,=Ksl-Z&——| , (4)

> .nc
i=1

n n
gdzie: ZHiCI — warto$¢ sprzedazy okresu rozliczeniowego; ZnikZ} — suma
i=1 i=1
kosztow zmiennych jednostkowych w okresie rozliczeniowym; Ks — koszty state
w okresie.
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Okreslanie rentownosci produkcji jednostkowej i matoseryjnej mieszanej

Metody okreslania rentownosci produkcji wieloasortymentowej w praktyce

Prowadzanie analiz kosztow i okreslanie progéw rentownosci przy
produkcji wieloasortymentowej moze by¢ realizowane wieloma metodami [4].
Zagadnieniem zwigzanym jest definiowanie i przypisywanie kosztéw zwigzanych
z produkcjg niezakonczong w rozpatrywanych okresach rozliczeniowych. Mozna
przyjaé, ze im bardziej szczegdtowy jest rozdziat i identyfikacja ponoszonych
kosztow tym otrzymane wyniki bedg wiarygodniejsze. Uszczegdtowianie jednak
rozliczania kosztow powoduje wzrost naktadéw na przygotowanie i rozliczania
produkgji.

Metoda podziatu kosztéw za pomoca przyjetego klucza. W tej metodzie
koszty state w catosci sg rozliczane na poszczegdlne asortymenty produktow za
pomocg przyjetego klucza przydziatu kosztéw statych. Parametrem jest
wspotczynnik narzutu kosztéw statych — WNKS (5). Przy okreslaniu progu
rentownosci t3 metodg muszg by¢ znane: jednostkowe koszty zmienne, ceny,
marze brutto poszczegdlnych wyrobdw lub ustug (6) oraz wielko$¢ kosztéw statych
w okresie rozliczeniowym:

WNKS=KsM ™, (5)
M=>M, (6)
i=1

gdzie poszczegdélne wielkosci w powyzszych zaleznosciach oznaczaja:
WNKS - wspodtczynnik narzutu kosztéow statych; Ks — koszty state rozliczane na
asortyment produkcji; M — globalna wielko$¢ marzy na pokrycie; M; — marza
pokrycia zrealizowana na i-tym asortymencie; i — ilos¢ réznych wyroboéw (zlecen
produkcyjnych).

Koszty state przypadajgce na i-ty wyrdb — Ks; — wynoszg odpowiednio:

Ks =WNKSIM; . (7)

Podejscie to jest poprawne i daje rzeczywisty obraz rentownosci przy
produkcji wyrobéw wykazujgcych zblizone cechy techniczne, ekonomiczne
i handlowe np. typoszereg pralek, lodowek, ciggnikéw itp. Pewng odmiana
przedstawionej metody jest odnoszenie i pokrywaniu w catosci kosztéw statych do
przepracowanych roboczogodzin bezposrednioprodukcyjnych. W takim przypadku
koszt catkowity koszt wyrobu lub ustugi w wartosci roboczogodzin okreslony jest
wzorem (8):

nic,, =Ks+Kz, (8)
Crbg = K%r + kzj ’ (9)

11



J. Brzeczek

gdzie: n, — ilos¢ poniesionych rbg (roboczogodzin) na okreslone zlecenie lub
wyréb; ¢y, — wartos¢ roboczogodziny. To rozwigzanie daje mozliwos¢ oceny
przecietnego kosztu roboczogodziny cp, i jest wygodne przy prowadzeniu
negocjacji i ofertowaniu.

Metoda marzy przecietnych i jednostek umownych. Metoda pozwala
na okreslanie wartoSciowego progu rentownosci programu operatywnego(10).
llosciowy prog rentownosci mozna okresli¢ w odniesieniu do tzw. jednostek

umownych produkcji (11):
-1

MY 2m
R:Kstﬁgj =K, =2— (10)

gdzie: P; — globalny wartosciowy prég rentownosci; K, — catkowite koszty state
jednostki gospodarczej; M — globalna marza pokrycia dla catej produkcji; S — catko-
wity przychdd ze sprzedazy; m; — jednostkowa marza pokrycia i-tego asortymentu;
s;— jednostkowy przychdd ze sprzedazy i-tego asortymentu.

llosciowy prég rentownosci w jednostkach umownych okresla wzér (11):

ni:—sl 11
m (11)

gdzie : n; — iloSciowy prég rentownosci w jednostkach umownych; m, — przecietna
(dla jednostki umownej) jednostkowa marza pokrycia.

Metoda segmentowa. Jest rozwigzaniem posrednim pomiedzy koncep-
¢jg jednostek umownych i marz przecietnych a koncepcjg narzutu kosztéw statych
[3]. Koszty state zwigzane z kazdym z asortymentu programu produkcyjnego dzielg
sie na tak zwany ,wfasny koszt staty” — K, i ,przypisany koszt staty” — Ksprzyp, (12)
pochodzacy z podziatu kosztu statego catej jednostki gospodarcze;.

m,; K

Sprzyp~ n

« > (12)
i-1
gdzie: Ksp,yp — 0znacza koszty state przypisane dla asortymentu i-tego; m,; — marza
na pokrycie i-tego asortymentu; K; — koszty state.
llosciowy (w jednostkach umownych) prég rentownosci produkcji
okresla wzor (13):
K + K K

sprzyp sw__ Si

m,; G~ kzji

n= : (13)

12



Okreslanie rentownosci produkcji jednostkowej i matoseryjnej mieszanej

Marza na
pokrvcie Maksvmalna marza na pokrvcie

Prég rentownosci I

Zysk :. Poziom kosztéw stabvch

Prog rentownosci 1

Strata

>
L

Przychdd ze sprzedazy

Rys. 1. Graficzna metoda okreslenia rentownosci

gdzie: K, — koszt staty wtasny; K; — koszt staty zwigzany z i-tym asortymentem
produkcji; ¢; — cena i-tego asortymentu produkcji; k;; — koszty zmienne
jednostkowe i-tego elementu produkcji.

Metoda graficzna. W metodzie graficznej zwykle przyjmuje sie
okreslenie sprzedazy progowej wg kolejnosci wyrobéw o malejgcej wielkosci marz
na pokrycie, poczynajagc od zlecen o najwiekszej marzy [3]. Przyjmowane
uszeregowanie umozliwia najszybsze osiggniecie progu rentownosci co mozna
potraktowac jako priorytety poszczegdlnych zlecen. Okreslenie rentownosci
sprowadza sie do graficznego wyznaczenia wartosci produkcji, ktéra przetnie linie
kosztow statych —rys 1.

Metoda skumulowanej marzy na pokrycie. Podobnie jak w innych
metodach muszg by¢ znane koszty state i jednostkowe koszty zmienne dla
poszczegdlnych asortymentdéw produkcji ni, a marze na pokrycie kosztéw statych i
wymaganego zysku traktuje sie jako sume marz z poszczegdlnych asortymentow
[3]. Skumulowana marza na pokrycie M,, wyraza sig wzorem (14):

n
Msp =Zrnpini ’ (14)
i=1
gdzie marza na pokrycie i-tego asortymentu okresla wzér (15):
m, = (C| - kzji)' (15)

Rentowno$¢ programu produkcyjnego zostanie osiggnieta przy
zrownaniu skumulowanej marzy na pokrycie z kosztami statymi K, zgodnie ze
wzorem (16):

13



J. Brzeczek

Ks :Z(Ci _kzji)ni' (16)
=1

Skumulowana wartos$¢ przychodu ze sprzedazy w punkcie krytycznym Sgs¢ wynosi

zgodnie ze wzorem (17):
-1

> myn VYIRS
SRSK = KS i::|l:1 = Ks Fie B] ’ (17)

Y cn S+ S

gdzie poszczegdlne wielkosci oznaczajg: My — marza dla osiggniecia progu
rentownos$¢, Mz — marza generujgca zysk, Sz — przychdd wymagany do osiggniecia
rentownosci, Sg — przychdd wymagany do osiggniecia okreslonego zysku.
Rachunek Kosztéw Dziatan. W odrdznieniu do zaprezentowanych
wczesniej metod w metodzie ABC (Activty Based Costing), dazy sie do rozliczenia
kosztow w sposdb bezposredni [1]. Takie podejscie pozwala na gtebsze i doktad-
niejsze okreslenie faktycznego kosztu wyrobu lub ustugi. Kazde dziatanie (operacja
technologiczna) realizowanego zlecenia wymaga poniesienia okreslonych kosztéw
zaréwno z zakresu kosztéw zmiennych jak i statych, zgodnie z rzeczywiscie
realizowanymi dziataniami bezposrednimi i posrednimi. Odpowiednio do przyjetej
doktadnosci prowadzonych analiz tworzone sg szczegdétowe bazy danych koszto-
wych. Koszty dziatan okreslane sg na podstawie zuzycia zasobdw ponoszonych na
realizacje poszczegdlnych dziatan (pracochtonnosé, powierzchnia produkcyjna,
energia, materiaty pomocnicze, ochrona itp.). Metoda jest doktadna i atrakcyjna w
rozumieniu uzyskiwanych informacji kosztowych, moze jednak okazaé sie
nieoptacalna i nieracjonalna ze wzgledu na zaangazowanie sit i S$rodkéw
niezbednych do $ledzenia i gromadzenia oraz aktualizacje baz danych.

Uwagi i wskazéwki praktyczne

Przedstawione metody majg charakter ,statyczny”, a uzyskiwane wyniki
sg obarczone btedami ktdre sg konsekwencjg przyjetych zatozen i uproszczen [4].
Doktadnosc¢ i wiarygodnos¢ uzyskiwanych wynikéw zalezy gtéwnie od doktadnosci
wyznaczenia parametréw produkcyjnych zaréwno w rozumieniu jednostkowym
jak i rozmiaréw realizowanej produkcji. W praktyce rozliczane okresy nie
pokrywajg sie z terminami zakonczenia poszczegdlnych zlecen, co wymaga
uwzgledniania produkcji niezakonczonej. Istotnym (nie tylko dla rozwazanego
rodzaju produkcji) jest poprawne zaprojektowanie proceséw technologicznych
poszczegblnych wyrobéw lub ustug z racjonalnie doktadnym rozbiciem na
operacje technologiczne i przypisaniem niezbednych zasobow.
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Okreslanie rentownosci produkcji jednostkowej i matoseryjnej mieszanej

Dla przygotowania i rozliczenia produkcji (w tym przyjecie metodyki
okreslania rentownosci) podstawowym problemem i dylematem zarzadzajgcych
jest okreslenie zasad wyznaczania zuzycia zasobdw w tym szczegétowosci i do-
ktadnosci. Z tego wzgledu zastosowanie metody okreslania rentownosci powinna
podlegac krytycznej ocenie. Dla wszystkich przedstawionych metod okreslania
rentownosci i prognozowania, istotnym jest gromadzenie danych o zmianie para-
metréw kosztowych.
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Profitability calculation of small and medium plants with single and
low-volume mixed production

The basic organizational problem of production companies with single and
low-volume mixed production is cyclic preparation of commercial and operative production
programs, ranking of individual tasks profitability and production program as well. This
paper present and analyzed utilized method of profitability calculation for small and
medium metal production plants with their single and low-volume mixed production.
Author presents the assumptions for systems of profitability calculation meet technical and
economical requirements of used engineering and book-keeping system of small and
medium production plants.

Keywords: profitability calculation, single and low-volume mixed production.
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Symulacje proceséw formowania wtryskowego w komercyjnych
programach CAE

W pracy podjeto probe porownania dwoch komercyjnych programow przeznaczonych
do symulacji procesu formowania wtryskowego (Moldflow MPI oraz Moldex 3D) pod
kgtem m.in. pracochtonnosci przygotowania modelu do analizy, szybkosci obliczeri oraz
doktadnosci wybranych wynikéw symulacji (deformacji koricowych wyprasek). Poréwnanie
wykonano dla wyprasek formowanych w standardowej technologii wtryskiwania. Wyko-
rzystano moduty do analizy powierzchniowej 2,5D (Dual Domain-Moldflow i Shell-
Moldex3D). Dla poréwnania wykonano w obu programach symulacje dla kilku
zréznicowanych technologicznie i gabarytowo wyprasek. Dla zapewnienia kompleksowosci
analiz zaprojektowano w obu systemach uktady chtfodzenia, zasilania gniazda formy oraz
korpusy formy wtryskowej. W celu weryfikacji doktadnosci obliczern wyniki dotyczgce
deformacji, poréwnano z rzeczywistymi wymiarami wyprasek, zmierzonymi na modelach
produkcyjnych.

Stowa kluczowe: symulacje procesu wtryskiwania, programy CAE, Moldflow MPI,
Moldex 3D

Wstep

Jedng z preznie rozwijajgcych sie gatezi przemystu jest przetwodrstwo
tworzyw sztucznych. Liczba wytwarzanych wyrobdéw z polimerdw wcigz wzrasta ze
wzgledu na relatywnie niskie koszty produkgcji, a i w niektdorych przypadkach lepsze
wtasciwosci uzytkowe. Stosuje sie je w niemal kazdej branzy, od medycyny do
przemystu lotniczego. Tak dynamiczny wzrost zastosowan wytworéw z tworzyw
wymusza na producentach stosowanie coraz lepszych narzedzi. Niewatpliwie
nalezg do nich programy CAE do symulacji procesu formowania wtryskowego.

Dzieki systemom CAE uzyskuje sie znaczne skrécenie czasu od zlecenia
do wykonania rzeczywistego wyrobu przy jednoczesnym zminimalizowaniu kosz-
téw wykonania. W znacznym stopniu zmniejszona zostaje ilos¢ préb
i wykonywanych prototypow. W fazie projektu mozna dokona¢ oceny wykonalno-
Sci, okresli¢ problemy, ktédre mogg sie pojawic i zwigzane z tym koszty, co daje
mozliwosci wykonania zmian konstrukcyjnych i wstepnego przeanalizowania
optacalnosci produkcji. W sytuacji gdy nie ma z géry narzuconego tworzywa na
wypraske, zwieksza sie szanse na dobdor odpowiedniego materiatu, lub mozliwe
staje sie wykonanie analizy dla materiatéw o podobnych wtasciwosciach do zada-
nego i sprawdzenia czy i jakie korzysci przyniesie uzycie podobnego tworzywa [1,

Politechnika Rzeszowska, Katedra Przerdbki Plastycznej
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2, 3]. Komercyjnych programéw CAE do symulacji wtryskiwania jest kilka. Ich wy-
bor zalezy od wielu czynnikdw. Najwazniejszym z nich powinna byé jego
przydatnos¢ do konkretnego profilu dziatalnosci oraz oczywiscie odpowiednia
doktadnos¢ obliczen. W pracy dokonano wstepnego pordwnania dwdch zaawan-
sowanych programéw komercyjnych, odpowiednio, w wersjach Moldflow MPI 6.2
oraz Moldex 3D R9.1 m.in. pod katem pracochtonnosci przygotowania modelu do
analizy, szybkosci obliczen oraz doktadnosci wybranych wynikéow (deformacji
koncowych modeli) w odniesieniu do wartosci rzeczywistych.

Przygotowanie modeli do symulacji

W celach poréwnawczych wykonano analizy dla kilku modeli
komputerowych wyprasek, o zréznicowanych cechach geometrycznych. Tab. 1
przedstawia zestawienie modeli wyprasek. W przedstawionym opracowaniu
i zaprezentowanych wynikach skoncentrowano sie gtéwnie na dwéch modelach
geometrycznych oznaczonych jako pokrywa (Ip. 1) i uchwyt (lp. 2).

Przed przystgpieniem do analizy modele geometryczne zostaty odpo-
wiednio przygotowane tzn. uproszczone przez usuniecie z powierzchni nie istot-
nych, z punktu widzenia analizy, szczegétdw geometrycznych. Usunieto drobne
promienie, napisy oraz réznego rodzaje symbole a takze, w przypadku wystepo-
wania symetrii modeli, wykorzystywano do przygotowania modelu numerycznego
jedynie jego czes¢, zamiast catego modelu. Daje to mozliwosc¢ lepszej dyskretyzacji
za pomocg elementdow skonczonych (ES). Przyktad takiego modelu przedstawiono
na rys 1. Oceniajgc dla obu programéw etap przygotowania modeli do symulacji
stwierdzono, ze metodyka przygotowania modeli komputerowych w obu przy-
padkach jest zblizona. W obu programach wystepuje wiele podobnych narzedzi do
tworzenia oraz edycji siatki. Program Moldex3D posiada ok. 50 narzedzi do napra-
wy siatki ES, z czego wiele z nich przeznaczonych jest wytgcznie do edycji modeli
przestrzennych ES. Z kolei Moldflow posiada ich ok. 20, ale znaczgca wiekszos¢ do-
tyczy wyltacznie edycji po-
wierzchniowej siatki ES. W /
programie Moldex3D wiek- 4
szg uwage zwrdcono na
przestrzenng metode dys-
kretyzacji. Narzedzia w
Moldex3D to w wiekszosci
kreatory. Niestety zasto-

sowanie ich nie zawsze Rys. 1. Uproszczony model pokrywy (1/2 catkowitego
przynosi pozgdany efekt. modelu)
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Tab. 1.
Wybrane wtasciwosci wyprasek, dla ktérych wykonano rownolegle symulacje
w programach Moldflow i Moldex3D

Wykresy Grubosci

Nazwa o Waga ) .

Lp. wvbraski gabarytowe scian Ig] Szkic wypraski
e [mm] [mm]

1 pokrywa 134x108x69,5 0,37-5 45

2 uchwyt 180x35,8x52,7 1-2,4 20,5

3 ostona 164x155x33 1-2 65

Jakos¢ powierzchniowych modeli ES w obu technologiach, ktéra
decyduje o doktadnosci obliczen, oceniana jest odpowiednimi wskaznikami.
W technologii Dual Domain (Moldflow) okresla sie m.in. wspotczynnik ksztattu
(ang. Aspect Ratio) o wartosci - max. 6:1 oraz stopien pokrycia i catkowitego
naktadania sie przeciwlegtych elementéw siatki ES, reprezentowany przez Match
percentage (min. 85%) i Reciprocal percentage (min. 85%). Problem pojawia sie
gdy przygotowywany model ES nie spetnia tych kryteriow jakosciowych. Naprawa
takiej siatki ES staje sie wtedy czaso —i pracochtonna [4, 5, 6].

W technologii Shell (Moldex) istniejg cztery kryteria oceny jakosci
powierzchniowych elementéw siatki. Sg to Aspect Ratio (0,3 — 1), Skewness (0,4 —
1), Orthogonality (0 — 60) i Smoothness (0,08 — 1). W nawiasach podano wartosci
zalecane [7, 8]. Zapewnienie poprawnosci czterech wskaznikéw wymaga
teoretycznie wiekszych naktadéw pracy, jednak wieksza réznorodnos¢ typéw
elementéw oraz zaawansowane algorytmy miejscowego zwiekszenia stopnia
dyskretyzacji zapewnily dla analizowanych modeli wyprasek siatke bez
koniecznosci jej poprawy.

W przypadku elementéw liniowych wystepuje w obu programach tylko
jeden wskaznik jakosci elementu, jest to Aspect Ratio. Miedzy dyskretyzacjg
modeli geometrycznych metodami Shell (Moldex3D) i Dual Domain (MoldFlow)
wystepuje wiele rdznic. Technologia Shell jest pracochtonna, ze wzgledu na
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trudnosc z odwzorowaniem bardziej skomplikowanych geometrii. Niewatpliwg jej
zaletg jest jednak tatwos¢ zmiany grubosci scianek w przypadku pojawiajgcych sie
zmian konstrukcyjnych wyprasek.

Z punktu widzenia przygotowania modeli bardzo waznym czynnikiem
jest przejrzystosé oraz intuicyjnos¢ interfejsu graficznego stosowanego programu.
Wydaje sie, ze Moldex3D posiada bardziej intuicyjny interfejs — niestety
momentami preprocesor Moldex3D-Mesh jest mniej stabilny od Synergy
w (Moldflow). Kilka razy program ,zawiesit sie” podczas uzywania podstawowych
narzedzi.

Materiaty, parametry procesu i dyskretyzacji modeli

W symulacjach procesu wtryskiwania wykorzystano tworzywa sztuczne
znajdujagce sie rownolegle w bazach danych obydwu programoéw. Dyskretyzacje
modeli geometrycznych wykonano przy podobnych parametrach, starajgc sie
uzyskac zblizone wskazniki siatek ES. Niestety stosowanie do dyskretyzacji kreato-
row uniemozliwia uzyskanie takich samych modeli ES. Ponizej przedstawiono
parametry techniczne dla wybranych, analizowanych modeli ES.

Dla modelu pokrywy, dla ktérej analizy przeprowadzono metodami
powierzchniowymi Dual Domain i Shell zatozono maksymalng wielkos$¢ elementu
skonczonego - 2,5 mm. Model wykonany w programie Moldflow zawierat 23102
elementéw skoriczonych, natomiast w programie Moldex3D - 11345 ES. Stosowa-
ne parametry procesu wtryskiwania dla tego przypadku pokazano w tab.2. W sy-
mulacjach wykorzystano wtasciwosci tworzywa Borealis HF700SA. Wymiary oraz
potozenie uktadu doprowadzajgcego tworzywo, obiegu chtodzgcego formy (korpu-
su) pokrywaja sie z wykonanymi w praktyce.

Dla modelu uchwytu wykonano analize za pomocg metod Dual Domain
i Shell. Maksymalna wielko$¢ elementdw skoriczonych wynosita 1,5 mm. llos¢ ES
w programie Moldflow wynosita 20354, natomiast w programie Moldex3D - 9854
elementy. Uzyto tutaj réwniez tworzywo Borealis HF700SA. Rozmieszczenie
i ksztatt kanatow chtodzacych oraz uktadu doprowadzajgcego pokrywato sie
z uzytymi w rzeczywistosci. Obydwa uzyte w symulacjach tworzywa sztuczne
nalezg do rodziny polipropylendw, ktére znajduja, ze wzgledu na zwoje
wtasciwosci, szerokie zastosowanie w przetwdrstwie réznymi technikami
formowania wtryskowego [9].

Stosowane zaréwno w warunkach produkcyjnych jak i w symulacjach
parametry procesu wtryskiwania, oraz charakterystyka ukfadu chtodzenia
i zasilania gniazda. zostaty przedstawione w tabeli 3.
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Tab. 2.
Zastosowane tworzywa sztuczne oraz parametry procesu wtryskiwania
Wias’ciw::;praSka pokrywa uchwyt ostona
Tworzywo sztuczne Borealis HF700SA Borealis HF700SA Basell Moplen EP548P
Temperatura tworzywa [°C] 235 235 240
Temperatura formy [°C] 50 50 30
Typ ukt. doprowadzajgcego zimno-kanat. zimno-kanat. zimno-kanat.
Srednica przewezki [mm] 2 1,7 2
Liczba obiegéw chtodzacych 2 3 3
Srednice kanatéw chtodzacych [mm] 10, 10 10, 10, 10 8,10, 10
Temp. cieczy chtodzacej [°C] 20, 40 28, 28, 28 25, 25, 25
Ciecz chtodzaca woda woda woda
Ustalony czas wtrysku [s] 1,85 1,7 1,6
Czas docisku [s] 10 10 10
Cisnienie docisku [%] 80 80 80
Czas chtodzenia [s] 20 20 20
Czas cyklu [s] 30 30 30

Do zamodelowania korpusu formy wybrano z bazy materiatowej stal
narzedziowg o symbolu P-20: Modele geometryczne form dla wyprasek: pokrywa
(a) i uchwyt (b), przedstawiono na rys. 2. Zostaty one zbudowane na podstawie
fizycznych modeli form z uwzglednieniem wiedzy inzynierskiej [10].

Dyskusja wynikow

W pracy wykonano analizy pod katem rozptywu tworzywa w gniezdzie,
ktorych wyniki dla dwéch modeli przedstawia tab. 3. Do analizy poréwnawczej
wykorzystano, w szczegdlnosci, dwa modele wyprasek, dla ktérych wykonano
pomiary geometrii na fizycznie wykonanych wypraskach, po uformowaniu

a) b)

Moldex3D s
ModelShaded el

Moldex3D o]

Ha Shade el

Rys. 2. Modele geometryczne uktaddow funkcjonalnych form dla wyprasek: pokrywa (a)
i uchwyt (b) wykonane w programie Moldex3D na podstawie istniejgcych
form wtryskowych
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w produkcyjnej formie wtryskowej. Pozwolito to na bezposrednie (bardzo cenne)
porownanie wynikow deformacji uzyskanych z symulacji z rzeczywistymi
odksztatceniami wyprasek. Umozliwito to takze ocene doktadnosci obliczen w obu
programach. Przeprowadzone dla dwéch modeli wyprasek, w obydwu progra-
mach, analizy wykazujg réznice w obliczanych wartosciach wynikéw. W niektoérych
przypadkach rdznice sg znaczne, co dowodzi oczywistych réznic w procedurach
obliczen, przyjetych w programach zatozen upraszczajgcych i sposobu definio-
wania warunkéw brzegowych.

Szczegélne znaczenie dla wykonywanych analiz miaty jednak analizy de-
formacji powtryskowych. Przyktadowe tendencje i wartosci obliczone przez oba
programy przedstawia rys. 3. Przedstawiono na nim koricowe wartosci i tendencje
deformacji przy uwzglednieniu wszystkich efektéw wystepujacych po usunieciu
wypraski z formy i ochtodzeniu do temperatury pokojowej. W catkowitej defor-
macji wida¢ wyrazne réznice w jej wartosciach. Moldex3D wskazuje o ok. 0,5 mm
(33%) mniejsze deformacje niz Moldflow. Warto$¢ skurczu objetosciowego
wskazywana przez Moldflow jest o 5% wieksza niz w przypadku Moldex3D.

Tab. 3.
Wybrane wyniki analiz ptyniecia, chfodzenia oraz deformacji dla wyprasek: ,,uchwyt” oraz
»pokrywa”

Analiza - uchwyt Analiza - pokrywa

wg Moldflow wg Moldex3D wg Moldflow | wg Moldex3D

Wybrane wyniki min. max. min. max. min. | max. | min. | max.

Czas wypetniania formy [s] 0 1,906 0 1,72 0 1,846 0 2,015
Temp. frontu tworzywa [°C] 233 235,7 235 235,59 | 231,1 | 235,8 | 218 235,9
Rozktad cisnienia [MPa] 0 15,88 0 24,24 0 6,159 0 12,076
srednia predkos¢ ptyniecia 0 365 0 |378558| o0 824 | 0 | 8493

[em/s]
Czas chtodzenia [s] 0 30 0 31 0 35,91 0 31
Srednia te"EfC']prZEdm'Ot“ 31,03 | 138,7 | 37,757 | 83,619 | 32,4 | 1253 | 34,7 | 115

Strumien ciepta [M PI:W/mz,

M3D:J/(sec*cm2)] 0,0177 | 17165 | 0,429 1,162 1,765 | 19501 | 0,34 | 2,058

Sktad. deformacji (X) [mm] | -1,769 | 1,509 |-0,7787 | 0,804 -1,42 | 1,203 | -0,38 | 1,269

Sktad. deformacji (Y) [mm] | -0,4287 | 0,8429 | -0,3058 | -0,2666 | -1,578 | 1,407 |-7,628 | 8,153

Sktad. deformacji (Z) [mm] | -0,8135 | 0,8001 | -1,004 1,709 -0,85 1,4 -0,8 | 1,231

Deformacje spowodowane
nieréwnomiernym 0,002 |0,2694] 0,0015 | 0,1503 | 0,018 | 0,568 | 0,889 | 9,977
chtodzeniem [mm]

Skurcz objetosciowy [%] 0,8149 | 20,04 0,23 11,653 0,9 2,023 | 0,085 | 14,193

Deformacje spowodowane
zréznicowanym skurczem 0,3277 | 1,759 0 0,1593 0,37 | 2,023 0,219 | 1,399
[mm]
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Deflaction, all effects:Deflection
Seale Factor= 10,00
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Rys. 3. Poréwnanie tendencji i wartosci deformacji catkowitej, uwzgledniajgcej
wszystkie efekty zjawisk dla wyprasek pokrywa (a) i uchwyt (b)

Poréwnanie deformacji

Po wykonaniu kompleksowych symulacji wyniki uzyskanych w obu pro-
gramach deformacji modeli wyprasek poréwnano z deformacjami rzeczywistymi
zmierzonymi na modelach produkcyjnych. Do pomiaru wykorzystano maszyne
pomiarowa tréjkoordynatowa ZEISS UMM 850. Pomiaru dokonano dla kilku cha-
rakterystycznych, istotnych dla montazu, wymiarow, ktére przedstawiono na rys.
4. W tabeli 4 i 5 przedstawiono zestawienie danych z pomiaréw, symulacji, oraz
wartosci konstrukcyjnych - na podstawie dokumentacji technicznej. Pomiaru
geometrii rzeczywistych wyprasek dokonano po uptywie 48 godz. od uformowania
wyprasek. ,Wymiar zmierzony” to wymiar uzyskany poprzez pomiar na maszynie
wspotrzednosciowej. Natomiast wymiar ,konstrukcyjny” to wymiar nominalny,
okreslony na podstawie dokumentacji konstrukcyjnej. Wymiar ,,po symulacji” uzy-
skano z pomiaru odksztatconego modelu numerycznego za pomocg narzedzi
stuzacych do pomiaru odlegtosci pomiedzy poszczegdlnymi weztami siatki ES.
Pomiar zostat dokonany po symulacjach deformacji (ang. warpage) w sekwencji
analiz Cool, Fill, Pack, Warpage. Wybrane wezly odpowiadaty punktom
zaczepienia zatozonych wymiaréw konstrukcyjnych.
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|

a)

Rys. 4. Wymiary konstrukcyjne wyprasek: pokrywa (a) i uchwyt (b)

Z poréwnania wynika, Zze wymiary uzyskane poprzez symulacje
catkowitej deformacji w programie Moldex3D sg blizsze wynikom rzeczywistym
w przypadku wypraski pokrywa. Natomiast, z tabeli 5 wynika, Ze wartosci
deformacji zmierzone w programie Moldex3D s3 bardziej zblizone do wymiaréw
uzyskanych na fizycznym modelu.

Pracochtonnos¢ przygotowania analiz — czas symulacji

Na rys. 5. i w tab. 6 przedstawiono poréwnanie szybkosSci generowania
siatki ES, wykonania analizy ptyniecia, docisku, chtodzenia oraz deformacji, na
przyktadzie jednego z analizowanych modeli numerycznych wyprasek (tj. ostony).
W analizie tej wykorzystano materiat Basell Moplen EP548P. Czasy obliczen oraz
przygotowania modelu ES zostaty okreslone na PC o nastepujacej konfiguracji
sprzetowe;j:
e procesor: Intel Core 2 Duo T7500 2,2 GHz;
¢ pamie¢ RAM: Kingstone 2GB DDR2 667 MHz;
e karta graficzna: nVidia GeForce 8600 GT 512MB GDDR2;
e dysk twardy: Samsung HM160H]I.

W celach poréwnawczych, w modelach ES dla obu programoéw zatozono
maksymalng dtugos¢ krawedzi elementu jako 4 mm. Dla potrzeb analizy ptyniecia
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Tab. 4. Tab. 5.
Poréwnanie wartosci wybranych wymiarow Porownanie wartosci wybranych wymiarow
wypraski: pokrywa, ze zmierzonymi po symu- dla wypraski: uchwyt, ze zmierzonymi po sy-
lacji deformacjami w obu programach mulagji deformacjami w obu programach
Wymiar [mm] Wymiar [mm]
Program konst- rzeczy- syvr:\gu Program konst- rzeczy- sy“r;gu
rukcyjny wisty lacji rukcyjny wisty laji
MoldFlow 25,92 MoldFlow 146,51
Moldex3D 26,5 25,9 26,2 Moldex3D 146 148,16 147.33
MoldFlow 55.83 MoldFlow 117,3
Moldex3D 26,9 26,6 56,41 Moldex3D 116,89 118,65 117,22
Moldflow 106,9 Moldflow 28,97
Moldex3D 108,6 108,3 108,8 Moldex3D 30,76 298 29,4
MoldFlow 592 . 57,63 MoldFlow 12829 1297 128,09
Moldex3D ’ ’ 58,94 Moldex3D ’ ’ 129,41

W celach poréwnawczych, w modelach ES dla obu programéw zatozono
maksymalng dtugos$¢ krawedzi elementu jako 4 mm. Dla potrzeb analizy ptyniecia
zatozono réwniez jednakowg liczbe warstw generowanych przez programy (réwna
12). Wynikédw tych nie nalezy jednak traktowaé jako reprezentatywne. Dla
wyprasek o innej geometrii proporcje te mogg sie znaczgco réznic.

Wyniki  wskazujg, iz program Moldex3D posiada bardziej
zoptymalizowane algorytmy obliczeniowe. Niewatpliwe jest to bardzo duza zaleta,
ktdra pozwala na zaoszczedzenie sporej ilosci czasu i przeprowadzenie wiekszej
ilosci analiz, szczegdlnie w przypadku stosowania analiz optymalizacyjnych.

Whioski

Przeprowadzone symulacje pozwalajg stwierdzi¢, ze program Moldex3D
w wersji R9.1 charakteryzuje sie pewng niestabilnoscig dziatania. Wina moze znaj-
dowac sie po stronie T4t

platformy  sprzeto- 1200
. . . e 1000
wej, niemniej jednak -
konfiguracja uzywa- 600
nego do obliczen PC igg | I m czas [s] Moldflow
spetniata  wszystkie 0 o - om B czas [s] Moldex3D
wymagania sprzeto- I @ﬁa\\ &
. . . & & o0 kS s
we znajdujace  sie & @ o F @e,é“’ b@\*‘
. .. & <@ = 3 e
w specyfikacji  pro- & @ & S

gramu. Wydaje sie,

7e program Moldflow Rys. 5. Pordwnanie czasdw dla poszczegdlnych etapdw analiz

w programie Moldflow i Moldex3D
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Tab. 6. jest pod tym wzgledem
Poréwnanie czaséw poszczegdlnych etapow analizy systemem  stabilniejszym.
w programie Moldflow i Moldex3D Poréwnujagc w obu pro-
Czas [s] : :

Program VI~ MioldeGh gramach pow!erzchnlowe
generowanie siatki ES 36,92 5,4 met.Ody an.ahz (2'5D)
analiza ptyniecia 457,69 123 stwierdzono, ze w module
analiza docisku 668,17 Dual Domain (Moldflow) nie
analiza chtodzenia 91,84 25 wystepuja trudnoéci z budo-
analiza deformacji 76,34 19 wa modelu ES. Problemy
analizy razem 1330,96 167

takie wystepowaty nato-

miast w module Shell (Moldex3D) i znacznie wydtuzaty czas przygotowania
geometrii modelu, co byto pewnym niedociggnieciem programu. Poréwnujgc
wyniki przeprowadzonych symulacji — uzyskano zblizone wyniki deformacji
wyprasek. Oba programy pozwalajg na uzyskanie zblizonych wynikéw deformacji
wyprasek. Weryfikacja z modelami fizycznymi (na podstawie przeprowadzonych
symulacji) potwierdza ich doktadnosé. W czasie kryzysu finansowego bardziej
konkurencyjnym programem jest Moldex3D. Z przeprowadzonych pordwnan
wynika, Ze nie ustepuje on programowi Moldflow w doktadnosci oraz, ze
zastosowane w nim algorytmy obliczeniowe sg efektywniejsze
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Prognozowanie deformacji powtryskowych wyprasek za pomoca
sztucznych sieci neuronowych

W pracy przedstawiono sposéb wykorzystania sztucznych sieci neuronowych (SSN) do
prognozowania deformacji powtryskowych wyprasek formowanych w technologii
wtryskiwania ze spienianiem mikrokomdrkowym. Dane uczgce dla zastosowanego modelu
sieci neuronowej uzyskano z symulacji w/w procesu technologicznego w komercyjnym
programie Autodesk Moldflow Insight 2010. Wykonano w praktyce 27 symulacji
komputerowych procesu przy rozinych konfiguracjach parametrow technologicznych.
Wyboru tych 27 konfiguracji dokonano za pomocq metod planowania czynnikowego
z wykorzystaniem planu ortogonalnego, typu L27 opracowanego przez G. Taguchi,
w ktérym jednoczesnie ulegato zmianie 7 czynnikow sterujgcych. Kazdy z czynnikow
podlegat zmianom na 3 poziomach. Jako parametry uczqce sieci zastosowano:
temperature formy, temperature wtrysku, czas wtrysku, czas docisku, cisnienie docisku,
objetosc¢ wtrysnietego polimeru oraz koncentracje gazu.

Stowa kluczowe: spienianie mikrokomodrkowe, sztuczne sieci neuronowe, planowanie
eksperymentu, plany ortogonalne, Moldflow MPI, formowanie wtryskowe

Wstep

Formowanie wtryskowe umozliwia produkowanie wyrobdéw o coraz to
bardziej ztozonych ksztattach geometrycznych. Niestety coraz bardziej ztozone
projekty powodujg coraz wiecej trudnosci na etapie nie tylko opracowania kon-
cepcji i wykonania form wtryskowych ale rowniez na etapie ustalania parametréow
technologicznych produkcji. Duza ich liczba powoduje problemy z uwzglednieniem
zwigzkow miedzy ich zmianami a jakos$cig formowanych wyprasek.

W ksztattowaniu wtasciwosci wyprasek biorg udziat dwie grupy czyn-
nikdéw. Pierwszg grupe stanowig bezposrednio parametry wtryskiwania: czas
wtrysku (predkos$é wtrysku), czas docisku, cisnienie docisku, czas chtodzenia,
geometria uktadu zasilania i chtodzenia, temperatura stopu, temperatura gniazda
formy itd. Drugg grupe stanowig parametry stanu tworzywa w gniezdzie: tempe-
ratura ptynacego czota, naprezenia scinajgce, predkos¢ $cinania, stan naprezen
szczagtkowych oraz dokfadnosé ksztattowo-wymiarowa wypraski: deformacja
wypadkowa wypraski oraz skurcz objetosciowy, ktore ksztattowane sg w catym
procesie przetwoérstwa.

W celu uzyskania informacji o wielkosciach wyjsciowych analizowanego
procesu technologicznego, przy zadanej konfiguracji wejsciowych parametréw

! politechnika Rzeszowska, Katedra Przerdbki Plastycznej
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technologicznych, nalezy wykonac¢ eksperymenty. W pracy zamiast kosztownego
eksperymentu wykorzystano symulacje numeryczne Im wieksza liczba przeprowa-
dzonych symulacji tym lepsza znajomosé wptywu zmiennych na wynik procesu.
W praktyce jednak wykonywanie duzej liczby symulacji, szczegélnie dla ztozonego
modelu elementéw skonczonych (ES) wymaga sporo czasu. Mniej praco- i czaso-
chtonne, do prognozowania wartosci wynikowych procesu przy zmieniajacych sie
parametrach wejsciowych, moze by¢ wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych
(SSN). Niemniej aby wykorzystaé sie¢ neuronowg nalezy przygotowac zestaw Re-
prezentatywnych danych uczacych. Wydaje sie, iz zastosowanie danych uczacych,
wyselekcjonowanych za pomocg odpowiednich planéw doswiadczalnych, spetni
kryterium reprezentatywnosci tych danych. Posrédd planéw takich badan [1] s3
plany ortogonalne okreslenia funkcji strat jakosci np.: ,,im mniej, tym lepiej”
zaproponowane przez G. Taguchi [2]. Celem tych plandéw jest minimalizowanie
zmian wartos$ci wyjsciowej (badanej) jako odpowiedZz na dziatanie czynnikéw
wptywajgcych na przebieg procesu. W przypadku analizowanym procesem jest
formowanie wtryskowe ze spienieniem mikrokomorkowym. W technologii tej gaz,
w stanie nadkrytycznym, mieszany jest uktadzie plastyfikujgcym wtryskarki, po
czym mieszanina ta wtryskiwana jest do gniazda formy. Gaz powoduje zmniejsze-
nie lepkosci tworzywa a tym samym lepsze wtasciwosci reologiczne stopu i m in.
mniejsze wymagania w stosunku do wykorzystywanej maszyny (mniejsze cisnie-
nie, mniejsza sita zamykania itp.).

Selekcja danych uczacych - przebieg badan

Opracowanie doswiadczalne tego rodzaju procesu technologicznego
wigze sie z wysokimi kosztami (materiat + wysokie koszty eksploatacji skompliko-
wanego urzadzenia itp.). W pracy wykorzystano wiec wyniki symulacji
komputerowych wykonanych za pomocg komercyjnego oprogramowania
Autodesk Moldflow MPI 2010. Zastosowany w tym pakiecie model matematyczny
formowania wtryskowego ze spienieniem mikrokomérkowym jest bardzo
wrazliwy na niewielkie nawet zmiany parametréw technologicznych. W praktyce
trudno, bez bardzo duzej liczby analiz, oszacowac jaki jest ich wptyw na mozliwosé
wypetnienia gniazda i uzyskania jednorodnosci struktury wypraski (jednolita wiel-
kos¢ mikrokomérki w catej wyprasce = jednakowa gestos¢ pozorna). Ksztatt ana-
lizowanej wypraski przemystowej przedstawiono na rys. 1. Jej wymiary
gabarytowe to (630 x 430 x 100) mm a objetos¢ - 2202 cm’. Wykonanie takiej
wypraski tradycyjng technikg wymaga zastosowania duzych cisnien wtryskiwania
a co za tym idzie duzych sit zwarcia formy. Model geometryczny wypraski zostat
zdyskretyzowany za pomocg 40 674 elementéw tréjkatnych typu cienka powtoka.
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a) b)

Doflection. all affects Deflaction
Seale Factor= 1000

]

0/86EG

Rys. 1. Model wypraski zdyskretyzowany w Autodesk Moldflow MPI 2010 — (a),
przyktadowe wyniki analizy deformacji wypadkowej

Obliczono optymalng lokalizacje punktu wtrysku. Uktad chtodzenia wypraski two-
rzy 8 kanatéw o srednicy 10 mm, odlegtosciach odpowiednio: od powierzchni
gniazda 25 mm i miedzy sgsiednimi kanatami — 50 mm (rys. 1a). W symulacjach za-
tozono formowanie wypraski z polipropylenu. Do analizy przyjeto tworzywo
Moplen EP 548 P. Polipropylen nalezy do najczesciej przetwarzanych, w zrdéznico-
wanych warunkach, tworzyw sztucznych [3].

W modelu numerycznym spienienia wykorzystano wtasciwosci azotu,
jako gazu spieniajgcego. Na model korpusu formy wykorzystano stal P20. Wyko-
nano sekwencje analiz ,Cool - Flow -Warp” W wyniku symulacji otrzymano m.in.:
wartosci: deformacji wzdtuz osi X, deformacji wzgledem osi Y, deformacji wzgle-
dem osi Z, wypadkowej deformacji catkowitej (ang. total warpage). Wartosci
deformacji wypadkowej potraktowano jako wskaznik odksztatcenia wyprasek,
wykorzystany w dalszej czesci pracy podczas procesu uczenia sieci neuronowych.

Wartosci danych wejsciowych okreslano metody planowania czyn-
nikowego, zwykle stosowang w planowaniu eksperymentéw. Planowanie
czynnikowe polega na podziale zakresu wartosci stosowanych zmiennych na
okreslong liczbe poziomdw. W tréjpoziomowym planowaniu czynnikowym uzytym
w badaniach poziom dolny (-1), srodkowy (0) oraz gérny (+1) odpowiada wartosci
najmniejszej, S$redniej oraz najwyiszej poszczegdlnych zmiennych. Dobdr
niektérych czynnikdéw sterujgcych oraz liczby symulacji MES ustalono korzystajac
m.in. z prac Fidan’a i Ozcelik’a [4-6], gdzie stosowano od 3 + 6 niezaleznych
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zmiennych, z ktérych kazda zmieniata sie na trzech poziomach. Pozwolito to np.,
w pracy [6], uzyskaé catkowitg liczbe eksperymentéw 3°=27.

W przedstawionej pracy do badan wykorzystano 7 czynnikéw sterujg-
cych, z ktérych kazdy podlegat zmianom na 3 poziomach. Aby przeanalizowad
mozliwe konfiguracje niezaleznych zmiennych wymaga sie przeprowadzenia
37=2187 symulacji. Na podstawie planéw ortogonalnych Taguchi’ego, szeroko
stosowanych w optymalizacji m.in. proceséw technologicznych [7-9], zmniejszono
wymagang liczbe symulacji. W tym celu wykorzystano plan typu L27 (tab. 1
i tab. 2). Poziomy zmiennosci parametrow wejsciowych sieci podano w tabeli 1.
Zakresy czynnikow sterujgcych ustalono po wstepnych symulacjach, dla para-
metréw umozliwiajacych wypetnienie gniazda formy.

Wykorzystanie planéw Taguchi pozwala okresli¢ charakter i inten-
sywnos$¢ wptywu duzej liczby czynnikéw, tak iloSciowych, jak i jakosciowych, na
wybrane wskazniki procesu (tutaj procesu wtryskiwania mikrokomdrkowego) oraz
na skuteczny dobér optymalnych warunkdw przetwoérstwa, pozwalajgcych na
osiggniecie minimalnych wartosci badanego wskaznika jakosci wyprasek. Za
wskaznik wybrano wielkos¢ wypadkowej, maksymalnej deformacji wypraski,
okreslong w symulacji. W tab. 2 przedstawiono symbolike oznaczeh mozliwych
konfiguracji parametréw technologicznych uwzglednianych w poszczegdlnych
przypadkach symulaciji.

Wykorzystanie plandéw Taguchi pozwala okresli¢ charakter i inten-
sywnos¢ wptywu duzej liczby czynnikéw, tak ilo$ciowych, jak i jakosciowych, na
wybrane wskazniki procesu (tutaj procesu wtryskiwania mikrokomdrkowego) oraz
na skuteczny dobdr optymalnych warunkdw przetwoérstwa, pozwalajgcych na
osiggniecie minimalnych wartosci badanego wskaznika jakosci wyprasek. Za
wskaznik wybrano wielkos¢ wypadkowej, maksymalnej deformacji wypraski,
okreslong w symulacji. W tab. 2 przedstawiono symbolike oznaczeh mozliwych
konfiguracji parametrow technologicznych uwzglednianych w poszczegdlnych
przypadkach symulaciji.

Tab. 1.
Poziomy zmiennosci czynnikow sterujgcych - parametrow procesu wtryskiwania
Czynniki sterujace poziom 1 poziom 2 poziom 3
A: czas wtrysku [sec] 3.0 4.5 6
B: temperatura formy [-C] 20 40 60
C: temperatura stopu [C] 230 245 260
D: ci$nienie docisku (% cisnienia wtrysku ) [MPa] 70 80 90
E: czas docisku [sec] 4 7 10
F: objetos¢ wtrysnietego polimeru [%] 93 95 97
G: koncentracja gazu [%] 0.4 0.6 0.8
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Tab. 2. Tab. 3.
Macierz planu ortogonalnego Wyniki symulacji deformacji wypraski dla réznych
L27 konfiguracji parametrow technologicznych
= g E E % g % 9 g © 'g

& 8|5 |23 S= |5 | ==| R |g<
5 S| § |E|8 |T&|%|s2|%|E¢2
c |||l jo|lw|uw|0O € > o - v a |2 o A £ 3
: F1E |55 |8x|%|8fg |83
z s\ |E|E |z - (282 |38

o ] ] & S [ = o >

(3] = + © © <) e 3
1 1112|1111 1 30|20 | 230 70 4 93 0,4 | 2,883
2 1111|112 2 |30 20 | 230 70 8 95 0,6 | 2,686
3 1(1(1(1(1]2]|1 3 |30 20| 230 70 12 97 0,8 | 2,683
4 1(1(1(2|1]|1]|1 4 | 3,0 | 40 | 245 80 4 93 0,4 | 2,999
5 1(1(2(1|1]|1]|1 5 |30 | 40 | 245 80 8 95 0,6 | 2,943
6 1(2(1(1(1]|1]|1 6 | 3,0 | 40 | 245 80 12 97 0,8 | 2,954
7 2111|111 7 | 3,0 | 60 | 260 90 4 93 0,4 | 4,146
8 2|11 (1)|1|2]|2 8 | 30| 60 | 260 90 8 95 0,6 | 3,520
9 2|11 (1])2|2]|2 9 | 30| 60 | 260 90 12 97 0,8 | 3,139
10 |2 |1 (1|1|2]|2|1 10 | 4,5 | 20 | 245 90 4 95 0,8 | 2,637
11 |2 |1 (1|2 |2]|2|1 11 | 4,5 | 20 | 245 90 8 97 0,4 | 2,681
12 |2 (1|2 |2|2]|2|1 12 | 4,5 | 20 | 245 90 12 93 0,6 | 2,603
13 |2 (2|2 |2|2]|2|1 13 | 45| 40 | 260 70 4 95 0,8 | 2,980
14 |2 (2|2 |2 |2|1]|1 14 | 4,5 | 40 | 260 70 8 97 0,4 | 2,806
15 |2 (2|22 |1|1]|1 15 | 4,5 | 40 | 260 70 12 93 0,6 | 3,002
16 |2 |2 |2 |2 |2 |2]|2 16 | 4,5 | 60 | 230 80 4 95 0,8 | 3,441
17 |3 |2 |2 |2 |2 |2]|2 17 | 45| 60 | 230 80 8 97 0,4 | 3,454
18 |3 |2 |2 |2|2]|2|1 18 | 4,5 | 60 | 230 80 12 93 0,6 | 3,357
19 |3 |2 |2|2|2]|2]|3 19 | 6,0 | 20 | 260 80 4 97 0,6 | 2,497
20 (32 |2|2|2|1]1 20 | 6,0 | 20 | 260 80 8 93 0,8 | 2,441
21 |32 (2|2 (1|11 21 | 6,0 | 20 | 260 80 12 95 0,4 | 2,438
22 |32 (2|11 |1/|1 22 | 6,0 | 40 | 230 90 4 97 0,6 | 2,944
23 |32 (|1]|1|1|1/|1 23 | 6,0 | 40 | 230 90 8 93 0,8 | 3,011
24 |3 (11|11 |1/|1 24 | 6,0 | 40 | 230 90 12 95 0,4 | 3,066
25 (32 |3]|2|3|2]|3 25 | 6,0 | 60 | 245 70 4 97 0,6 | 3,281
26 (3322 |3|3]2 26 | 6,0 | 60 | 245 70 8 93 0,8 | 3,091
27 (3133|133 |3]3 27 | 6,0 | 60 | 245 70 12 95 0,4 | 3,109

Budowa modelu neuronowego

Nowoczesnym narzedziem umozliwiajgcym budowe i analize modeli
liniowych oraz nieliniowych rozwigzujacych ztozone zadania klasyfikacyjne i regre-
syjne sg sztuczne sieci neuronowe (SSN). Stanowig one zespdét potgczonych ze
sobg elementéw zwanych neuronami, ktére przetwarzajg dostarczane na wejscie
sieci informacje. W ogdlnosci sie¢ neuronowa oparta jest na idei przetwarzania
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rownolegtego. Kazdy
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jego pobudzenia.

W k-tym neuronie obliczana jest suma wartosci sygnatéw wejsciowych x, prze-
mnozonych przez wspdtczynniki wagowe w,, ktora nastepnie jest powiekszana
o wielko$¢ sygnatu zewnetrznego (tzw. biasu) ©,. Obliczona w ten sposéb wartos¢
e stanowigca pobudzenie neuronu przeksztatcana jest przez ustalona funkcje
aktywacji fi(e) k-tego neuronu, okreslajgcy nieliniowy zwigzek pomiedzy wypad-
kowym sygnatem wejsciowym a sygnatem wyjsciowym y neuronu. Dopiero war-
tos¢ wyznaczona przez funkcje aktywacji jest wartoscig wyjsciowg neuronu. Do
najczesciej stosowanych funkcji aktywacji nalezy funkcja progowa oraz jej modyfi-
kacje (signum, funkcja skoku jednostkowego) a takze funkcje nieliniowe (funkcja
logistyczna, tangens hiperboliczny).

Model neuronowy dla oceny deformacji powtryskowych

Jednym z najwazniejszych zadan koniecznych do zbudowania optymal-
nego modelu sieci neuronowej jest odpowiedni dobdr zmiennych wejsciowych na
warto$¢ zmiennych wyjsciowych. Dodanie na wejscie kolejnego neuronu powo-
duje nadmierny rozrost jej struktury, a takze stwarza wieksze wymagania odno-
$nie licznosci zbioru uczacego. Z kolei nieuwzglednienie na wejsciu sieci istotnych
parametréw z punktu widzenia korelacji ze zmiennymi wyjSciowymi, moze
doprowadzi¢ do obnizenia doktadnosci odpowiedzi sieci neuronowej. Brak jest
uniwersalnych kryteriéw doboru struktury SSN. O ile liczba neuronéw wejscio-
wych i wyjsciowych jest zdeterminowana liczbg zmiennych wprowadzanych na
wejscie i odbieranych z sieci, o tyle dobér liczby warstw ukrytych i ilosci neuronow
w tych warstwach jest zadaniem niezwykle skomplikowanym [10]. W duzej mierze
dobdr struktury sieci zalezy od doswiadczenia badacza. Architektura sieci neuro-
nowej oprdocz warstwy wejsciowej oraz wyjsciowej zawiera jedng lub wiekszg
liczbe warstw ukrytych.

Typujac czynniki wptywajgce na warto$¢ deformacji nalezy uwzglednié
parametry istotnie wptywajgce na jej warto$¢, a jednoczesnie niezalezne wzgle-
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dem siebie [11]. Wybdr zmiennych wptywajacych na warto$¢ deformacji
wypadkowych sprawia trudnos¢ ze wzgledu na ztozone interakcje wielu
parametréw czesto ze sobg skorelowanych. Formute opisujgca dziatanie neuronu
mozna wyrazi¢ nastepujgco:

y:f(iwui]' (1)
=

gdzie: f(x) = 1 gdy x 20, f(x)=0 gdy x<0, wy=V, ue=-1; y — sygnat wyjsciowy neuronu;
w; — waga synaptyczna i-tego neuronu; u; -sygnat wejsciowy i-tego neuronu;
V - warto$¢ progowa.

Aby wyznaczy¢ warto$ci wagowe oraz wartosci progowe poszczegdlnych
neurondéw sieci konieczne jest przygotowane zbioru danych uczgcych sktadajgcego
sie z zestawu wartosci sygnatéw wejsciowych oraz odpowiadajgcej im wartosci
sygnatu wyjsciowego. Przy takim podejsciu zbidr uczacy bedacy kombinacja
wartosci wszystkich zmiennych wejéciowych powinien zawiera¢ 3’ zestawdw tre-
nujacych. Z uwagi na unitarno$¢ planu Taguchi’ego typu L27 w badaniach
wykorzystano zbidr danych zawierajgcy 27 zestawdw uczacych, otrzymanych na
podstawie symulacji MES.

Jako sygnaty wejsciowe do sieci wytypowano nastepujgcy zestaw zmien-
nych: czas wtrysku (A), temperatura formy (B), temperatura stopu (C), ci$nienie
docisku (D), czas doci-sku (E), objetos¢ wtrysnietego polimeru (F), koncentracja
gazu (G). Sygnatem oczekiwanym na wyijsciu jest wartos¢ odksztatcenia. Do obli-
czenia wartosci wyjsciowej neurondw zastosowano funkcje tangens hiperboliczny:

ox) 1-e*
f(x)=tanh — |=———,a>0. 2
09 =tanf] 5|15 @

Dobor sieci neuronowej o optymalne;j
liczbie warstw i neuronéw w posz-
czegélnych warstwach zrealizowano
za pomoca automatycznego projek-
tanta sieci — modutu wbudowanego
Deformacja W Statistica Neural Networks. Jako
model predykcji wykorzystano siec
o siedmiu neuronach w warstwie
wejsciowej oraz jednym neuronie
w warstwie  wyjsciowej. Warstwa
ukryta sieci neuronowej zawierata 13
neurondéw (rys. 3). Do przepro-
Rys. 3. Architektura sieci neuronowej wadzenia niezaleznej kontroli poste-
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péw algorytmu uczenia ze zbioru uczacego wydzielono losowo 10% przypadkéow
trenujgcych tworzgc w ten sposéb podzbiér walidacyjny, nie biorgcy udziatu
w procesie uczenia. Zgodnos¢ wartosci na wyjsciu sieci testowano na podstawie
zestawu parametrow wejsciowych uzytych w symulacji MES, ktore byty nieobecne
w zbiorze trenujgcym.

Uczenie sztucznej sieci neuronowej

Po okresleniu liczby warstw oraz liczby neurondéw w kazdej warstwie
dobrano wartosci wag oraz wartosci progowe wszystkich neuronéw. Zadanie to
realizowano przez algorytm uczenia, w sposéb zapewniajgcy minimalizacje btedu
dziatania sieci [12]. Uczenie sieci prze-prowadzono za pomocg algorytmu
wstecznej propagacji btedu [13], ktory z uwagi na wiele zalet jest najchetniej
stosowanym algorytmem uczenia sieci. Zadaniem algorytmu uczenia jest taki
dobdr wartosci wag oraz wartosci progowych wszystkich neuronéw, aby zapewnic
minimalizacje btedu dziatania sieci. Powierzchnia btedu dla sieci neuronowej
realizujgcej zadanie nieliniowe ma ksztatt hiperpowierzchni o ztozonym ksztatcie.
Algorytm uczenia poczawszy od poczatkowego losowego uktadu wag i wartosci
progowych modyfikuje te wartosci w sposdb zmierzajgcy do osiggniecia minimum
globalnego.

Jako kryterium jakosci sieci przyjeto warto$¢ btedu sSredniokwa-
dratowego RMS wyznaczanego oddzielnie dla poszczegdlnych podzbioréw
danych:

Z(Zi -y)?

i=1
N

gdzie: N — liczba wektordw zbioru uczacego, y; — sygnat neuronu wyjsciowego dla
i - tego wzorca, z;— oczekiwany sygnat neuronu wyjsciowego dla i - tego wzorca.

Aby zapobiec procesowi przeuczenia SSN jako kryterium zakoriczenia
procesu uczenia sieci przyjeto moment, gdy nie nastepuje juz dalsze zmniejszanie
sie wartosci btedu RMS zbioru walidacyjnego (rys. 4). Dalsze kontynuowanie
nawet przy ciggtym spadku btedu uczenia prowadzi do zbytniego dopasowania
odpowiedzi sieci do wzorcéw uczgcych oraz utraty zdolnosci do generalizacji
wynikéw uczenia. Wartos¢ wspétczynnika uczenia 1, ktoéry jest parametrem
odpowiadajgcym za stabilnosé¢ oraz szybkos$¢ zbieznosci algorytmu uczenia
przyjeto réwng 0,0001 [5].

Oceniajgc model regresyjny nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na iloraz
odchylen standardowych S. D. ratio (SDR) oraz wspodtczynnik korelacji R Pearsona.
Dla bardzo dobrego modelu wartos¢ ilorazu odchylen standardowych wynosi

RMS=
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ponizej 0,1. Wysoka

wartosé miernika :

korelacji R Pearsona 08

przy niskiej wartosci z 06

ilorazu odchyler %0,4 \\ —Uczenie _
standardowych SDR dla 0.2 ~ — Walidacja_|
zbioru  walidacyjnego 0 B

Swiadczy o bardzo 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
dobrej jakosci sieci. Dla Numer iteracji

zbioru uczacego
wartos¢ R=0,938 oraz
SDR =0,352. Z kolei dla
zbioru walidacyjnego wartosci R oraz RMS wyniosty odpowiednio 0,994
oraz 0,098.

Rys. 4. Wartos¢ btedu RMS w trakcie uczenia SSN

Dyskusja wynikow testowania sieci neuronowej
Testowanie prognozowania nauczonej sieci neuronowej przeprowa-
dzono na podstawie trzech zestawdéw danych wejsciowych, dla ktérych wyzna-
czono w programie Autodesk MoldFlow MPI 2010 symulowang wartos¢ odksztat-
cenia. Porownanie wynikdw sieci neuronowej oraz wynikow symulacji MES
przedstawiono w tabeli 4. Najwiekszy bftgd prognozowania sieci neuronowe;j
wynosi 7,01 %. Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw neuronowych
charakteryzujg sie wysoka zgodnoscig z wartoscig odksztatcen wyznaczong za
pomocg MES (rys. 5). Daje to optymistyczne przestanki stosowania SSN do
wyznaczania wartosci odksztatcen minimalizujgc a nawet eliminujgc koniecznosé
czasochtonniejszych

4,5 I symulacji MES.
E 4 \ —MES Dos¢ tylko zazna-
_§ 35 \ —SSN czylf, .2e . dcza.s
< wykonania jednej,
% 8 /\I \ ﬁ as petnej symulacji to
8 2,5 y f kilka godzin.
) Zblizong  wartosc
0 5 10 15 20 deformacji, stosujac
Numer wektora obserwacji do obliczen SSN,
otrzymamy w kilka

Rys. 5. Poréwnanie wartosci deformacji otrzymanej za minut.

pomocq MES oraz SSN
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Tab. 4.
Poréwnanie przewidywania wartosci odksztatcenia przez SSN z wynikami MES
Numer Parametry procesu Deformacja (mm)
wektora
obserwacji | A B c D E F G MES SSN Btad (%)

6 3 40 245 80 12 97 0,8 2,954 2,901 1,79
17 4,5 40 260 70 12 93 0,6 3,002 2,794 6,92
25 6 60 245 70 4 97 0,6 3,281 3,077 7,01

Whioski

Wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych, jako metody wspoma-
gajgcej MES, szczegdlnie przy zadaniach optymalizacyjnych, wymagajgcych

przeprowadzenia duzej ilosci symulacji, znacznie redukuje czas do uzyskania
wynikdéw. Podstawg porédwnywalnosci wynikéw jest przede wszystkim wybér
odpowiedniego typu sieci.
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Formy pre vyrobu vyliskov z expandovaného polystyrénu

Vyroba vyliskov z expandovaného polystyrénu (penového polystyrénu) sa dostdva
coraz viac do popredia. Polystyrénové produkty su déleZitymi prvkami ako v priemyselnom
odvetvi, tak aj v domdcnostiach, velku Cast tvoria polystyrénové obaly v technike a prvky
zlepsujuce trvanlivost a kvalitu vyrobkov inych produktov. Aj napriek znacnému rozsireniu
vyrobkov z expandovaného polystyrénu (EPS) je mnoZstvo dostupnych zdrojov
zaoberajucich sa problematikou konstrukcie foriem pre lisovanie vyliskov z EPS minimdine.
Tento prispevok prezentuje ndvrh a konsStrukciu formy pre polystyrénové vylisky
s detailnym popisom jednotlivych jej Casti.

Klucové slovd: EPS, forma, CAD.

Uvod

Vyroba vyliskov z expandovaného polystyrénu (penového polystyrénu)
sa dostava Coraz viac do popredia. Polystyrénové produkty su dolezitymi prvkami
ako v priemyselnom odvetvi, tak aj v domacnostiach. Aby tieto vylisky
z polystyrénu mali vyborn( kvalitu je velmi ddleZité navrhnit a skonstruovat
kvalitnu a bezchybnu formu.

Polystyrén patri uz viac ako 60 rokov medzi najbeZnejsSie pouZivané
termoplasty. Spolu s PE , PP a PVC tvori skupinu velkotondzinych komoditnych
plastov. Standardny polystyrén alebo polystyrén pre vieobecné poufzitie (GPPS).
EPS je anglicka skratka pre penovy polystyrén. Je to komplikovany nazov pre
ohromne uzitoény material. Na zaciatku je treba povedat, Zze EPS je plastovy
materidl. Jeho definicia podla chemického slovnika: ,Tuhy a bunkovy plastovy
material, ziskavany
formovanim pre-
dpenenych perli spe-
neného polystyrénu
alebo jedného z jeho
kopolymérov,  ktory
md bunkovu Struk-
turu plnd vzduchu.”

Obr. 1. Expadovany (penovy) polystyrén (EPS)

! Technicka univerzita v KoSiciach, Katedra technolégii a materidlov
e-mail: ivan.gajdos@tuke.sk

36



Formy pre vyrobu vyliskov z expandovaného pofysiyr
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Obr. 2. Technoldgia vyroby produktov z expandovaného (penového) polystyrénu

Vyroba produktov z EPS

Technologicky proces vyroby polystyrénovych produktov (obr. 2) je proces,
kedy sa zo vstupného materialu — malych perdl stava hotovy produkt vyuZitefny v
oblastiach vSeobecného spotrebného priemyslu, ako ochrana inych produktov,
zateplovacie systémy, dekoracné predmety a iné predmety podla poZiadaviek
zakaznika. Tento proces je deleny na 6 stupriov. Stupne technologického procesu
vyroby polystyrénovych produktov:
e prvy stupen: Predpeniovanie vstupného zdkladného materidlu;
e druhy stupen: Zrenie a stabilizacia predpenenych peral;
e treti stupen: Vypenovanie — Lisovanie;
e Stvrty stupen: Tvarnenie, rezanie;
e piaty stupen: Povyrobné spracovanie — Balenie;
e Siesty stupeni: Expedicia.

Lisovanie vyrobkov z EPS
Proces lisovania polystyrénu, sa vykonava lismi, pricom samotny proces
lisovania sa deli do 7 faz (obr. 3):
* zatvorenie formy,
¢ plnenie formy polystyrénom,
¢ dovretie formy,
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plnivo & N —

| \
Obr. 3. Postup lisovania vyliskov z expandovaného -
(penového) polystyrénu [2] -

vylisok
vyhadzovate

e vypenovanie polystyrénu vo forme pomocou pary,
¢ chladenie vypeneného polystyrénu,
e otvorenie formy a vyhadzovanie.

Formy pre lisovanie vyrobkov z EPS

Forma je zdkladom celého procesu lisovania polystyrénovych produktov,
vyrabaju sa rozne druhy forme, ktoré maju svoje technologické parametre:
¢ hribka materidlu formy;
¢ spbsob predyzovania formy;
¢ rozlozenie dyz vo forme

v urcitych vzdialenostiach od
seba;

* drsnost obrobeného povrchu
dielcov vo forme, ¢im je nizsia,
tym kvalitnejsi  vysledny
produkt.

Navrh formy. Pri ndvrhu
formy pre dand problematiku
firmy v rdmci ochrannych baleni | —
vinovych flias, bolo najdélezitejsie Obr. 4. Formy na lisovanie polystyrénovych
vypracovat takd  konstrukciu produktov [2]
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tudrnica

Obr. 5. Hniezdo - tvarovd cast formy s tvdrnicou a tvdrnikom

formy kde pri zmene typu flias by sa nemusela forma celd vymienat, ale stacilo by
vymenit len niektoré jej ¢asti. Forma je prisposobend pre lis VACUTRANS® HE 800,
a to tak aby boli naplno vyuzité jeho parametre. Tvarova ¢ast formy pre lisovanie
vyliskov z EPS sa nazyva hniezdo (obr. 5), ktoré sa sklada z dvoch casti, tvarnika a
tvarnice. Tvarnica je sucastou nepohyblivej strany formy cez ktoru je material EPS
tlakom vzduchu vhanany plni¢mi do formy. Tvarnik je uchyteny na pohyblivej ¢asti
formy, ktory sa dotlaca do tvarnice [1].

Pri volbe ndasobnosti formy je najdolezitejsie splnit maximalne
rozmerové rozmedzie formy a vyuzit formu na ¢o najvacsi pocet vyliskov. V tomto
navrhu formy pre polystyrénové produkty bola navrhnutd Stvornasobna forma,
z ktorej je mozné vyrobit az Styri kusy vyliskov z navrhu balenia 1, 2 a 3.

Plniaci systém formy. Pri lisovani vyliskov z EPS sa plniaci systém sklada
z plnicov, ktoré do pootvorenej formy tlakom vzduchu vhanaju polystyrén. Ked' je
uz dostatok plniva vo forme, plnic¢e prestant vhanat materidl a nasleduju dalsie
technologické  procesy.  Pri
rieSeni tohto ndvrhu boli ku
kazdej tvarovej dutine teplej
strany formy navrhnuté dva
plnice.

Vyhadzovaci systém
formy. Vyhodenie wylisku z
formy je poslednym procesom,
ktory sa deje po Uplnom
vychladeni polystyrénovych
produktov  pomocou H,0,

Obr. 6. Ukdzka ndsobnosti teplej a studenej
strany formy
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12 vyhadzvac kol

SECTION B-B SECTION D-D

Obr. 8. Rozmiestnenie vyhadzovacich

Obr. 7. Plniaci systém formy kolikov

vzduchu a vakua. Vyhodenie je zabezpecené pomocou valcovych vyhadzovacov.
Tie su uloZzené v zadnej doske studenej formy (obr. 8). Po ukonceni procesu
chladenia sa tato ¢ast formy zacne otvarat spolu s vyhadzovaémi a tie sa postupne
zacnu opierat o zadnu dosku lisu kedy nastava celkové vyhodenie polystyrénovych
vyliskov. KedZe vylisky z EPS su makké vyhadzovacie koliky su riesené tak, Ze
koniec kolika, ktory vytlaca vylisok je ovela vacsieho priemeru ako on sdm. Pre
kazdy rieSeny vylisok su zvolené tri vyhadzovacie koliky [1].

Vyslednd konstrukcia formy. Po ukoncéeni navrhnuti jednotlivych
konstrukénych casti formy JE vytvorena forma pre zadany polystyrénovy vylisok.
Forma je Stvornasobnad a sklada sa z teplej a studenej Casti. Tvarové dutiny teplej
Casti su plnené 6smymi plni¢mi. Po vylisovani a naslednom chladeni v studenej

TEPLA STRANA STUDENA STRANA
FORMY FORMY
doska jadier

vylisok [
balenia 1~ 2

vylisok
balenia 2

vylisok
balenia 3

doska dutin Ny
doska vyhadzovadov
doska plni¢ov

vyhadzovace

Obr. 9. Konecnd zostava formy pre lisovanie vyliskov z EPS
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Casti formy su hotové vylisky vyhadzované dvanastimi vyhadzovacmi valcového
tvaru.

ZAVER

Aj napriek znacnému rozsireniu vyrobkov z expandovaného polystyrénu
(EPS) je mnoistvo dostupnych zdrojov zaoberajucich sa problematikou
konstrukcie foriem pre lisovanie vyliskov z EPS minimdlne. Tento prispevok
pribliZuje problematiku navrhu a konstrukcie formy pre polystyrénové vylisky.
Zadanim bol navrh formy na polystyrénové obaly vinovych flias, kde pri zmene
typu flia$ by sa nemusela menit celd tvarova dutina, iba niektoré jej casti.

Volbou tohto lisovacieho stroja a jeho maximalnymi rozmermi tvarovej
dutiny bola navrhnutd sStvornasobna forma a definované umiestnenie vyliskov vo
forme. Nasledne boli navrhnuté vymenitelné diely tvarovej dutiny, ktoré su
najvhodnejsie pre rychlu zmenu vysledného typu vylisku, ¢iZze obalu pre vybrané
tri typy vinovych flias. Vysledkom ndvrhu je univerzalna forma s vymenitelnymi
¢astami tvarovej dutiny, ktord je finanéne a ¢asovo omnoho menej naro¢na ako
vyroba novej kompletnej formy.

Prispevok bol spracovany v ramci riesenia grantového projektu KEGA ¢. 263-049TUKE-
4/2010
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kvality technoldgie lisovania plastov (minimova praca)

Designing of Moulds for Parts Production From Expanded Polystyrene

Production of moldings from expanded polystyrene (foam polystyrene) is becoming
very important. Products from expanded polystyrene are very important for industry and
also for households. Big parts of products made from EPS are used in packaging industry.
Despite of intensive producing of EPS product are the sources describing mould
construction very limited. This paper present an approach to design and construction of
mould for producing of EPS moldings. The mould is in detail described.

Keywords: EPS, mould, CAD.
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Aplikacia nezeleznych materialov pri vyrobe tvarniacich nastrojov

Prispevok pojedndva o praktickom overeni vyberu najvhodnejsieho neZelezného
materidlu na vyrobu tvarovych casti foriem. Na experimenty boli pouzité Styri druhy Al
zliatin a skusky boli vykonané na vzorkdch pre stanovenie adhezivneho opotrebenia.
Intenzita opotrebenia bola hodnotend stanovenim koeficientu trenia.

Klucové slova: tvdrniaci ndstroj, hlinikové zliatiny, adhezivne opotrebenie, koeficient trenia.

Uvod

Intenzivny vyvoj novych typov plastov, rychly rozvoj ich priemyselnej
vyroby v poslednom obdobi a predovSetkym ich aplikacia v najréznejsich
odvetviach priemyselnej cinnosti, mali za nasledok prudko stupajuci dopyt po
nastrojoch na ich spracovanie. KonsStrukcia nastrojov pre tvarnenie kovov
a plastov je jednou z najndrocnejsich oblasti v strojarstve. Vstrekovacie formy su
¢asto komplikované technické zariadenia, ktoré musia odolavat vysokym tlakom,
musia poskytovat vylisky s presnymi rozmermi, umoznit ich lahko vybrat a pri tom
vo vadsine pripadov pracovat automaticky.

Vstrekovacia forma je ndstroj, ktory je v priebehu vstrekovania
napliovany roztavenym plastom. Forma je nastroj, ktory ddva wvyrobku
pozadovany tvar a rozmery. Upina sa na vstrekovaci lis, ktory dopravi taveninu do
jeho dutiny. Po ochladeni je zhotoveny vylisok s poZadovanym tvarom, rozmermi
a funkénymi vlastnostami.

Materialy pouzivané na vyrobu vstrekovacich foriem

Vstrekovacie formy pozostavaju z funkénych a pomocnych dielcov, ktoré
sU vyrabané s vysokou presnostou, ¢o sa odraza na ich obstardvacej cene.
Materialy formy musia spifiat poZadované prevadzkové podmienky, teplotu, tlak
a oteruvzdornost. Teplota pri vstrekovani termoplastov sa pohybuje v zavislosti na
druhu materidlu 120 az 300 °C. Déraz na material formy je kladeny aj na odolnost
jej funkénych Casti voci oteru, obzvlast pri spracovavani plastov s abrazivnymi
plnivami. PoZadované vlastnosti materidlov na vstrekovacie formy su [5]:
» dostato¢na pevnost v tahu a v tlaku;
* zvy$end odolnost vodi oteru;

! Technicka univerzita v KoSiciach, Katedra technolégii a materidlov
e-mail: frantisek.greskovic@tuke.sk
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» vyhovujuca kalitelnost a prekalitelnost;

¢ malé rozmerové a tvarové deformdcie pri kaleni;

» o najlepsia kordziivzdornost;

* dobra obrobitelnost, popripade tvarnitelnost za studena;
e dobra brusitelnost a lestitelnost v zusfachtenom stave.

Je samozrejmostou, Ze nie je mozné dosiahnut vSetky vyssie uvedené
vlastnosti jedinym materidlom pre vyrobu formy. Preto sa vyberaju prioritné
vlastnosti, ktoré su pre nas z hladiska tvaru, presnosti a velkosti budiceho
vystreku, sposobu jeho vyroby, ako aj sériovosti vyroby najdélezitejsie.

Na vyrobu foriem a ich dielov sa najCastejSie pouZivaju nastrojové,
konstrukcéné uhlikové a legované ocele. Nastrojové ocele sa najcastejsie pouzivaju
pre vyrobu funkénych casti formy, ako su tvarnik a tvarnica. Nastrojova ocel sa
mozZe pouzivat aj na pomocné dielce, kde je jej pouZitie nutné a oddvodnené.
Vacsie vyuzivanie konstrukénej ocele je casto zvyhodrované jej niZzSou cenou,
alebo vaéSou dostupnostou ¢&i vacsim vyberom sortimentu polotovarov.
Rozdelenie materidlov pouzivanych pri vyrobe vstrekovacich foriem je na obr. 1.

NeZelezné materialy. V sucasnej dobe sa Coraz viac vyuzivaju pri vyrobe
vstrekovacich foriem nezelezné materialy. Hlavny dévodom, preco stupa zaujem
o vyuZivanie tychto materialov v tejto oblasti je tlak zo strany trhu na zvySovanie
kvality ~ vyrobkov a
skracovanie Casov
vyroby.

NeZelezné materialy,
Nekovove materialy ktoré su schopné svojou
vysokou vodivostou
tieto poZiadavky na
vyrobu foriem splnit
patria do skupin zliatin
medi a zliatin hlinika.
NeZelezné materidly tiez
nasli svoje uplatnenie v
predvyrobnych etapach
pripravy vyroby ako
materiadly pre formy na
malosériovu vyrobu.
Takéto formy sa stavaju
predmetom skuasok,
ktoré poskytnu potreb-

Matenialy vstrekovacich foriem

Kovové materialy

|ielezné taterialy

[Neielezné materiély]

“Nelegované ocele Zlatiny medi

Nizko a stredne Zliatiny hlinika

legované ocele

Obr. 1. Rozdelenie materidlov pouZivanych pri vyrobe
vstrekovacich foriem [2]
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né informacie o planovanej vyrobe. Na tieto Ucely sa vyuZivaju prevazne nekovové
materialy, ako suU epoxidové Zivice, silikén, umelé dreva a pod [4].

Zliatiny medi a hlinika. Zliatiny medi a hlinika maju dobru tepelnu
vodivost, oproti oceliam na vyrobu vstrekovacich foriem $tyri az patnastnasobne
vySsiu. K prednostiam zliatin medi patri tiez nizky koeficient trenia, ktory je
vyhodny zvlast pre pohyblivé casti formy. Formy zo zliatin hlinika majd svoje
$pecialne uréenie v technoldgii vstrekovania plastov. Nevynikaju svojou tvrdostou
ani pevnostou, ale maju iné dobré vlastnosti. NajlepSie uplatnenie nasli ako
material pre formy na struktdrované peny, kde je pozadovany intenzivny chladiaci
uc¢inok a dobra chemicka odolnost voci kordzii. Kedze vstrekovaci tlak pri vyrobe
Strukturovanej peny je 10 krat mensi ako pri vstrekovani termoplastov, nie su
kladené vysoké naroky na pevnost formy. Z normalizovanych materidlov sa pre
tento ucel najviac osvedCil Superdural STN 42 4203.6 (AICuMg), u ktorého sa
dosahuju vysoké pevnosti vytvrdenim [1], [3].

Ciel experimentov

Cielom experimentov bolo vytypovat a otestovat vhodnost vybranych
hlinikovych zliatin na vyrobu tvarovych Casti vstrekovacich foriem pre plasty. Na
zaklade experimentu analyzovat proces adhezivneho opotrebenia éasti formy,
ktoré sa svojou podstatou a ucinkom najviac priblizuju opotrebeniu v danych
zariadeniach a pri prevadzkovych podmienkach.

KedZe materidly ako Superdural, Ampco a Alumec su dostatocne zname

a ich aplikacia je overenad, poziadavkou z praxe bolo overit moznost pouzitia inych

menej znamych a nie velmi pouZivanych materialov. Pre experimenty boli pouZité

Styri druhy hlinikovych zliatin s oznacenim:

e Vzorka ¢.1 - zliatina AlZn5SisMg;

e Vzorka ¢€.2 — zliatina AlZn,sSisMg. ZloZzenim je podobna vzorke ¢.1. OdliSuje sa
mnozstvom legur (Mn), ktoré boli redukované vyhorenim pri procese liatia az
na hodnotu 0,4 % a zvySenym obsahom Zn aZ na 12 %;

* Vzorka ¢.3 —zliatina AlSi;oMgMn. Je to zliatina s dobrou zvaritelnhostou;

¢ Vzorka ¢.4 — zliatina DEZOXID.

Chemické zloZenie materidlov je uvedené v tab.1. V ramci experimentu
boli navrhnuté a uskutocnené tieto postupy:

* meranie drsnosti,

¢ meranie tvrdosti,

¢ skuska adhezivneho opotrebenia bez pouZitia mazania,

¢ skuska adhezivneho opotrebenia s pouzitim mazania.
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Tab. 1.
Chemické zloZenie materidlov
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Experimenty boli vykonané na vzorkach pre stanovenie adhezivnheho
opotrebenia t.j. trecich dvojiciach, ktoré tvorili: treci kotucik (kalena ocel STN
12 060) a protikus— skimané Al zliatiny.

Diskusia nameranych vysledkov

Hodnotenie drsnosti. Meranie drsnosti bolo urobené len na trecom
kotuciku vzhladom na povahu hlinikovych zliatin. Drsnost povrchu bola stanovena
na meracom zariadeni — dotykovom profilometri — typu Surftest SJ firmy
MITUTOYO, Japonsko. Mikrogeometria povrchov trecich dvojic bola hodnotena
podla normy STN EN ISO 4287 profilovou metddou [6]. Namerané hodnoty
drsnosti su uvedené v tab.2.

Hodnotenie tvrdosti. Hodnoty tvrdosti vzoriek boli merané metddou
podla Vickersa HV 10 a vysledky merani su uvedené v tab. 3.

Hodnotenie adhezivheho opotrebenia trecej dvojice kalena ocel — Al
zliatina. Na skusku adhezivneho opotrebenia bolo pouzZité zariadenie AMSLER
s plosSnym dotykom, ktory dovoluje skusanie klznych dvojic. Skisobné vzorky mali
tvar plochej prilozky s rozmermi 20x15x9 mm a Standardného kotucika priemeru

Tab. 2.

Namerané hodnoty drsnosti
Drsnost / meranie 1 2 3 4 5 3/5
Ra [um] 0,85 0,89 0,71 0,79 0,83 0,814
Rz [um] 6,43 6,85 6,2 6,36 6,38 6,444
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Tab. 3.

Namerané hodnoty tvrdosti
vzorka/meranie 1 2 3 4 5 6 35/6
AlZn,;SigMg 442 434 441 442 425 425 434,8
AlZn,;SigMg 572 572 543 568 568 580 567,2
AlSi;,oMgMn 459 417 425 450 442 421 435,7
DEZOXID 170 169 166 188 170 192 175,8

tvar plochej prilozky s rozmermi 20x15x9 mm a Standardného kotucika priemeru
036 mm a hrdbky 10 mm. Prilozky (protikusy) boli vyrobené zo skusaného
materiadlu. UloZenie kotucika a protikusu bolo regulované na tlak v dotykovej
ploche stladenim pruziny silou 50 kN. Ocelovy kotucik sa otacal rychlostou
200 min™. skusky boli robené bez maziva a s mazivom - motorovy olej Madit M2T
a merania boli realizované bez ¢asového obmedzenia. Casovy interval odpoctu
trecieho momentu bol voleny v zavislosti od celkovej doby zadretia jednotlivych
vzoriek.

Trecia dvojica kov ( 12 060 ) — AlZn15Si8Mg (vzorka €.1). Pri skuske
adhezivneho opotrebenia bez pouZitia mazania doslo k tladeniu materidlu —
plastickému vytesfiovaniu v smere pohybu trecieho kotucika. Vzorka ¢.1 sa na
sucho zadrela za 17 sekind. Po zadreti nastalo prekiznutie vzorky aj s pripravkom.

Pri skuske adhezivneho opotrebenia s pouzitim maziva sa doba zaderu
niekolkonasobne predizila. Vysledné hodnoty trecieho momentu, stéinitela trenia
ako aj ¢asové intervaly odpoctu hodn6t su uvedené v tab.4 .

Trecia dvojica kov ( 12 060 ) - AlZn15Si8Mg ( vzorka €.2). Pri merani
trecieho momentu bez pouZitia mazania na vzorke boli pozorované stopy po
abrazivnom opotrebeni vzniknuté v dosledku materidlu vytrhnutého zo vzorky
a nalepeného na kotucik. Z hladiska tribologie m6zeme povedat, ze sa jedna
o mechanizmus vytrhavania. Doba zaderu bola 83 sekind. Po zadreti nastalo
prekiznutie vzorky aj s upinacim pripravkom.

Meranim trecieho momentu s pouZitim mazania sa doba zaderu
niekolkonasobne predizila. Vysledné hodnoty trecieho momentu, stéinitela trenia
ako aj ¢asové intervaly odpoctu hodn6t su uvedené v tab. 5.

Tab. 4.
Namerané hodnoty dvojice ocel — vzorka ¢.1 pri pouZiti maziva
Hodnoty treciecho momentu M [kg.m] a stcinitela trenia [ na case [s]
Vzorka ¢. 100 [s] 4000 [s] 4650 [s] 4750 [s] 5130 [s]
M 1] M U M 1] M U M 1l

1.1 0,12 0,13 0,23 0,25 0,33 0,37 0,53 0,59 0,73 0,81
1.2 0,15 0,17 0,20 0,22 0,40 0,44 0,61 0,68 0,79 0,89
1.3 0,11 | 0,22 | 0,18 | 0,20 | 0,18 | 0,20 | 0,50 | 0,56 | 0,70 | 0,78
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Tab. 5.
Namerané hodnoty dvojice ocel — vzorka ¢.2 pri pouZiti maziva
Hodnoty treciecho momentu M [kg.m] a stcinitela trenia [ na case [s]
Vzorka ¢. 5 [s] 100 [s] 250 [s] 350 [s] 446 [s]
M 1] M U M 1] M U M 1l

2.1 0,25 0,28 0,30 0,33 0,43 0,48 0,47 0,52 0,69 0,76
2.2 0,20 0,22 0,32 0,35 0,39 0,43 0,50 0,56 0,67 0,74
23 0,27 0,30 0,29 0,32 0,34 0,38 0,52 0,58 0,63 0,70

Trecia dvojica kov ( 12 060 ) — AISi10MgMn ( vzorka €.3). Doba zaderu
pri merani trecieho momentu bez pouZitia mazania bola 20 sekund. Po zadere
doslo k adhezivnemu opotrebeniu a naslednej delamindcii povrchu vzorky. Na
trecom kotuciku sa po skuske nachadzali Ciastocky preneseného materidlu zo
vzorky. Pri skuske adhezivneho opotrebenia s pouZitim maziva sa doba zaderu
niekolkonasobne predizila. Vysledné hodnoty trecieho momentu, stéinitela trenia
ako aj ¢asové intervaly odpoctu hodnot su uvedené v tab. 6.

Trecia dvojica kov ( 12 060 ) — DEZOXID ( vzorka €.4). Doba zaderu pri
merani trecieho momentu bez pouzitia mazania bola 6 sekind. Vzhladom na nizku
tvrdost materialu doslo skoro okamzite po spusteni zariadenia k plastickému
vytesfovaniu a k zadretiu materidlu prostrednictvom silnych Van der Waalsovych
sil. Vysledné hodnoty trecieho momentu, sucinitela trenia ako aj ¢asové intervaly
odpoctu hodndt pri skuske s mazivom su uvedené v tab. 7. Vzdjomné pomery
sucinitela trenia ski$anych vzoriek a dizky skugky st zndzornené v grafe na obr. 2.

Tab. 6.
Namerané hodnoty dvojice ocel — vzorka ¢.3 pri pouZiti maziva
Hodnoty trecieho momentu M [kg.m] a sucinitela trenia | na case [s]
Vzorka €. 50 [s] 2000 [s] 3500 [s] 4250 [s] 4790 [s]
M 1] M 1] M 1] M 1] M 1l
3.1 0,18 0,20 0,17 0,19 0,23 0,26 0,28 0,31 0,72 0,80
3.2 0,15 0,17 0,20 0,22 0,32 0,36 0,38 0,42 0,65 0,72
3.3 0,12 0,13 0,15 0,17 0,26 0,29 0,25 0,28 0,60 0,67
Tab. 7.

Namerané hodnoty dvojice ocel — vzorka ¢.4 pri pouZiti maziva

Hodnoty trecieho momentu M [kg.m] a sucinitela trenia | na case [s]
Vzorka ¢. 30 [s] 55 [s] 80 [s] 130 [s] 180 [s]
M U M U M U M U M 1l
4.1 0,27 0,30 0,30 0,33 0,32 0,35 0,35 0,39 0,64 0,71
4.2 0,25 0,28 0,32 0,35 0,35 0,39 0,38 0,42 0,67 0,74
4.3 0,20 0,22 0,29 0,32 0,29 0,32 0,37 0,41 0,62 0,69
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Obr. 2. Priebeh koeficientu trenia zliatin v zdvislosti na case

Zaver

Z experimentov vyplynulo, Ze pri navrhovani neZelezného materialu

(hlinika) na vyrobu tvarovych asti foriem je potrebné zohladnit vlastnosti danej
zliatiny. Na zaklade vykonanych skuSok sme dospeli k tymto zaverom:
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Cisty hlinik neméa dostatoéne vhodné vlastnosti pre dané pouzitie , ¢o potvrdili
skugky na materiali DEZOXID (vzorka ¢.4), ktory obsahoval az 98 % hlinika. Cas,
za ktory sa vzorka zadrela a typ opotrebenia, aké nastalo pocas skusky, svedcia
o tom, Ze velmi Cisté zliatiny nie su vhodné pre vyrobu tvarovych casti foriem.
Zliatina AlZn,sSigMg (vzorka €.2) sa pri simulacii prevadzkového zataZenia
chovala lepsie ako material DEZOXID, no dosahované casy zaderu a hodnoty
sUcinitela trenia ukazuju, Ze ani tato zliatina nie je vhodna na pouZitie pre
vyrobu foriem. Obsahovala totiz velké mnoZstvo zinku, ¢o spo6sobilo velku
tvrdost zliatiny v porovnani s ostatnymi skimanymi zliatinami - az 572 HV.
Zliatiny AlZn4sSigMg a AlSi;oMgMn (vzorky €.1 a ¢.3) sa po skuskach javili ako
najvyhodnejsie na vyrobu tvarovych casti formy. Optimalne zloZenie zliatiny
zarucCovalo dostatocne dlhy ¢as prevadzky.

Z vysledku modelovej skusky vyplyva, Ze na vyrobu tvarovych casti foriem je zo
skisanych materidlov najvhodnejSia zliatina AlZnsSigMg. Na konci skusky
dosahovala najvyssi sucinitel trenia, k zaderu materidlu doslo po najdihSom
Case. V praxi sa tvarové casti foriem nenamahaju aZz takym extrémnym
sposobom ako vzorky pri modelovej skuske. Mazanie byva zabezpeclené
nepretrzite.
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Cielom experimentu bolo praktické overenie a potvrdenie vyberu
najvhodnejSieho neZelezného materidlu, z dodaného sortimentu materialov, na
vyrobu tvarovych casti nastrojov. Tieto materidly m6zu byt pouzité pri vyrobe
tvarovych Casti vstrekovacich foriem na plasty a budlu zabezpecovat co
najbezporuchovejsiu prevadzku v malosériovej vyrobe. Firma ich aplikuje aj pri
vyrobe tvarovych casti nastrojov pri overovacich séridch svojich vyrobkov
z tenkych plechov.

Prispevok bol spracovany v ramci riesenia grantového projektu VEGA €. 1/0725/08.

Literatura

[1] Michel J.: Nauka o materiali. Bratislava,1997

[2] Moravek O., Baborovsky V.: Nastrojové materidly a tepelné zpracovani nastrojd, STNL, Praha,
2002

[3] Stofko M., Stofkova M.: NeZelezné kovy. Emilie, KoSice, 2005

[4] Hidvéghy J., Dusza J.: Nekovové konstrukéné materidly. KoSice: Technickd univerzita Kosice,
1998, 77s. ISBN 80-7099-363-4

[5] Greskovic F., Spisak E.: Materialy foriem na spracovanie plastov: Acta Metallurgica Slovaca.

roc. 9, (2003), s. 41-48. ISSN-1335-1532
[6] STN EN ISO 4287: 1999. Geometrické Specifikacie vyrobkov
[7] STN 42 0374:1978. Skuska tvrdosti podla Vickersa

Application of non-ferrous materials in the production of forming tools

The contribution deals with the practical verification of the most applicable non-
ferrous material for the production of shaped parts form. Four types of Al alloys were used
on the experiments, and tests were performed on samples for the determination of
adhesive wear. Wear intensity was evaluated by determination of friction coefficient.

Keywords: forming tool, aluminum alloy, adhesive wear, friction coefficient.
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Analiza numeryczna procesu nitowania nitem zrywalnym

W pracy przedstawiono analize numerycznq procesu nitowania za pomocq
powszechnie stosowanych nitow zrywalnych typu Al-stal. Wymiary i srednice dobrano
wedfug rzeczywistych nitéw dostepnych powszechnie w sprzedazy w Polsce na podstawie
katalogow producentow. W obliczeniach numerycznych, prowadzonych za pomocg metody
elementéw skoniczonych (MES), wykorzystywano komercyjny pakiet oprogramowania
DEFORM 3D. Woyniki uzyskanych obliczen pozwolity na przesledzenie mechanizmow
ptyniecia metalu w przedstawionym procesie tqczenia elementow.

Stowa kluczowe: nitowanie, nit zrywalny, MES.

Wstep

Proces nitowania polega na wykonywaniu nieroztgcznych potgczen
dwéch lub wiecej czesci przedmiotdw za pomocg nitow. Nitowanie ma na celu
wykonanie trwatego, mocnego oraz czesto szczelnego pofaczenia elementdéw
nawet przy jednostronnym dostepie. Mechanizm przedstawionej operacji
nitowania polega na speczaniu tulei zwanej kotnierzem nita. Matryca w procesie
jest w tym przypadku gwdzd? nita przewleczony osiowo przez kotnierz. Proces ten
moze by¢ realizowany na zimno lub gorgco. W biezgcej analizie skupiono sie na
procesie realizowanym w warunkach na zimno.

Przyjety, w zatozeniach wstepnych, jednostronny dostep do tgczonych
elementéw kierunkuje na wybdr nitéw zrywalnych. Do analizy wybrano
najpowszechniej stosowane nity zrywalne typu Al — stal. Ich wymiary i srednice
dobrano wedtug rzeczywistych nitdw dostepnych powszechnie w sprzedazy
w Polsce na podstawie katalogdéw producentow.

Na rys. 1 przedstawiono ztozony nit zrywalny. Sktada sie z wymienionego
wczesniej gwozdzia (1) wykonanego ze stopu aluminium oraz kotnierza stalowego
(2). Podstawowym pierwiastkiem stopowym kotnierza jest magnez w zawartosci
okoto 4% oraz mangan do 1%. Dopuszczalne zanieczyszczenia wynoszg do 0,15%
co nie wptywa na jakos¢ speczania. Stalowy gwozdz zawiera po okoto 1% krzemu
iniklu, 0,5% manganu oraz 0,2% wegla. Jest to stal konstrukcyjna stopowa
okreslonego przeznaczenia — na walcowki do ciggnienia, na drut. W zwigzku z tym

! politechnika Lubelska, Koto Naukowe ,,Komplast”
> politechnika Lubelska, Katedra Komputerowego Modelowania | Technologii Obrdbki Plastycznej
e-mail: j.bartnicki@pollub.pl
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™~

Rys. 1. Model CAD nitu zrywalnego Al — stal, gdzie 1 — gwdZdz wykonany ze stopu
aluminium, 2 — kotnierz stalowy (szczegdtowy opis w tekscie)

jednym z jego gtdwnych przeznaczen sg nity. Dane uzyskano na podstawie
leksykonu materiatoznawstwa.

Pre - processor

Zestawienie poszczegdlnych elementéw niezbednych do prze-
prowadzenia analizy przedstawiajg kolejne rysunki. Podstawowym elementem
nita, podlegajgcym speczaniu, jest kotnierz (rys. 2). Stempel, realizujacy
odksztatcenie, przybiera zas posta¢ gwozdzia (rys. 3). Jego ksztatt jest wiernym
odwzorowaniem wyrobdw rzeczywistych, widoczny rowek znajdujgcy sie w
bliskiej odlegtosci od tba stanowi karbem, zapewniajgcym zerwanie nita doktadnie
w tym miejscu, co wiasciwie umozliwia nitowanie zrywalne i zapewnia brak
uszkodzen pozostatych partii wyrobu. Dwa ptaskowniki (rys. 4) spetniajg funkcje
taczonych elementéw jednoczesnie stawiajgc opdr dla gwozdzia w koncowym
etapie nitowania. Element z rys. 5 to juz czes$¢ nitownicy - jej koncéwka. Zapewnia
ona sztywnos$¢ kotnierza od strony nitownicy. Kazdy z ksztattéw z rys. 2
dodatkowo z rzutowano i zwymiarowano.

Catkowite ztozenie opisanych elementéw wykonano w programie
DEFORM 3D w module pre - processor. Rys. 6 przedstawia ten etap przygotowania
modelu numerycznego do analizy MES. Kolejnym etapem byto dobranie
parametréw procesu. W zakresie tym ustalono m.in. podziat wyrobu na elementy.
Dla doktadnosci wykonania analizy zastosowano podziat na 50 tys. elementéw
w siatce dla czesci speczanej — kotnierza.

Proces nitowania rdzni sie znaczgco np. od klasycznego zginania. Tu
odksztatcenie odbywa sie za sprawg ztozonego stanu naprezen — poczatkowo
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Rys. 3. Gwozdz nita

Sciskania, nastepnie S$ciskania i rozciggania. Kierunki obu tych naprezen sa
prostopadte do siebie. Wzajemne oddziatywanie dwdch materiatéw realizuje
matryca z przemieszczeniem osiowym wzdtuz elementdw. Siatka ,mesh” dla
narzedzia i okreslenie jego materiatu pozwolito na dodatkowa analize
temperaturowa kotnierza i gwozdzia co ma silny zwigzek z predkoscig
odksztatcania oraz zadeklarowanymi czynnikami tarcia dla pary trace;j.
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Rys. 4. Model tqczonych ptaskownikéw zastosowany w analizie MES
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Rys. 5. Koricowka nitownicy, ktéra zostata uwzgledniona w modelu numerycznym

Sciskania, nastepnie S$ciskania i rozciggania. Kierunki obu tych naprezen sa
prostopadte do siebie. Wzajemne oddziatywanie dwdch materiatéw realizuje
matryca z przemieszczeniem osiowym wzdtuz elementdw. Siatka ,mesh” dla
narzedzia i okreslenie jego materiatu pozwolito na dodatkowsg analize
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temperaturowg kotnierza i gwoz-
dzia co ma silny zwigzek z pred-
koscig odksztatcania oraz za-
deklarowanymi czynnikami tarcia
dla pary tracej.

Ponadto, wsréd zadanych
parametréw i ustawien w pre - pro-
cesorze wymieni¢ mozna relacje
pomiedzy poszczegdlnymi elemen-
tami — okreslone automatycznie
przez program (rys. 7), czynnik
tarcia dobrany dla aluminium
(m =0,4), tolerancje, temperature,
droge ruchu, predkos¢, ilos¢
krokéw itp. W prowadzonej analizie
dobrano 750 krokéw na ogra-
niczonej ptaskownikami drodze, co
zapewnito odpowiednig doktadnos¢
analizy.

Po zakonczeniu przygo-
towan sprawdzono i wygenerowa-
no baze danych wykorzystywang
przez program bezposrednio do
prowadzenia analizy. Brak btedow
i ostrzezen Swiadczyt o wihasciwym
przygotowaniu procesu.

Wyniki analizy

Rys. 6. Model MES przedstawiajgcy
ztoZenie elementdw nita (obiekty
odksztafcalne) oraz tgczonych
ptaskownikow i koricéwki nitownicy
(obiekty sztywne)

Przeprowadzono trzy warianty obliczen z réznymi ustawieniami progra-

mu dla tych samych warunkéw speczania:

* analiza speczania z predkoscia normalna nitowaniu (v = 0,01 mE") z zadekla-
rowanymi materiatami dla kotnierza i gwozdzia;

* analiza speczania z predkoscia normalng nitowaniu (v = 0,01 m§") z zade-
klarowanym materiatem wytgcznie dla kotnierza;

* analiza speczania z duza predkoscia nitowania (v = 25 m§?) z zadeklarowanymi

materiatami dla kotnierza i gwozdzia.

Analiza pierwsza i druga charakteryzowaty sie identycznymi warunkami
wprowadzonymi do programu. Obie wykonano w celu konfrontacji poziomu
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Rys. 7. Zrzut ekranu programu DEFORM-3D — definicja warunkow brzegowych analizy

naprezen oraz ich rozkfadu. Po analizie stwierdzono ze wartosci te sg bardzo
zblizone do siebie, w zwigzku z czym, jako reprezentatywng do dalszych rozwazan
wybrano analize pierwszg, ktéra dostarczyta petnej informacji o naprezeniach
i zwigzanych z nimi parametrami (np. kryterium zniszczenia) wzbogaconymi
o temperatury.

Analize trzecig wykonano w celu sprawdzenia czy poziom naprezen jest
powtarzalny niezaleznie od predkosci. W obliczeniach tych wykonano 150 krokdw,
ze wzgledu na znacznie wiekszg predkos¢ przy tej samej drodze matrycy. Okazato
sie, ze rozktady naprezen pozostajy zblizone do siebie. Rozktady temperatury
wynikajgce z tarcia i predkosci przemieszczania sie elementdow wzgledem siebie
réznig sie jednak miedzy analizowanymi przypadkami dos$¢ istotnie. Rysunek 8
przedstawia porédwnanie rozktadéw temperatury pod koniec procesu realizm-
wanego z predkoscig v wynoszacg 0,01 mE” (rys. 5a) oraz 25 mE™ (rys. 5b).

Przedstawione na rys. 9 rozktady naprezen podczas speczania nita
zrywalnego Al — stal wskazujg na postepowy charakter wzrostu naprezenia. Widaé
jednak, ze zaraz na poczatku w pierwszym stadium kontaktu matrycy z przed-
miotem pojawiajg sie naprezenia wartosci przekraczajgcej 200 MPa. Ich rozkfad
uzasadnia spadek wartosci naprezenia od miejsca przytozenia w kierunku
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Rys. 9. Rozktady naprezeri podczas kolejnych etapdw speczania
nita zrywalnego Al — stal

kotnierza, w ktérym nie ma jeszcze naprezen. Kolejne kroki obrazuja réwnomierne
rozmieszczenie naprezenia w cafej objetosci kotnierza w otworze i wzrost
naprezenia postepujgcego od czota przedmiotu. Od momentu gdy nit przybiera
juz ksztatt kulisty naprezenia stabilizujg sie na poziomie okoto 350 MPa co
odpowiada wartosciom rzeczywistym dla tych nitow (osiggajg one podczas
procesu nitowania poziom 400MPa). Krok przedostatni przynosi przetom w
rozktadzie naprezen. W warstwach w ktérych nie ma juz bliskiej odlegtosci od
gwozdzia nastepuje relaksacja naprezen. Nastgpito trwate odksztatcenie
plastyczne. Wida¢ ponad to w jaki sposob uktada sie korona kotnierza. Na skutek
oddziatywania gwozdzia w nizszych partiach kotnierza zamyka sie korona tworzac
bariere dla gtéwki gwozdzia po jego zerwaniu. Umozliwia to praktyczne
wykorzystanie nitowania. Gdy proces nitowania dobiega konca, naprezenia
rozchodzg sie na caty trzpien kotnierza, nastepuje jego rozcigganie na skutek
zablokowania sie poszerzonej czesci kotnierza o ptyty nitowane i jednoczesne
dalsze przemieszczenie gwozdzia, ktére wywotuje coraz wieksze naprezenia
w kotnierzu. Na tym etapie ich wartos$¢ ustala sie na poziomie 200 MPa. Krok 750
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jako ostatni w procesie Swiadczy juz o jego ewidentnym koncu. Caty kotnierz (wraz
Z jego poszerzong czescig) podlega juz duzym naprezeniom. Podobnie korona. Jest
to spowodowane obustronnym oddziatywaniem ptyt nitowanych na nit — od
strony poszerzonej czesci kotnierza oraz od strony korony kotnierza. Istotne jest,
ze naprezenie w krytycznych miejscach nie zwieksza swojej wartosci i pozostaje na
poziomie 350 MPa.

Na rys. 10 przedstawiono zaleznos¢ przyrostu sity w narzedziu w czasie
trwania procesu. Pierwszg informacjg jaka dostarcza wykres jest opis osi poziome;j.
Informuje nas o tym, ze proces przy ruchu jednostajnym, z zatozong predkoscig na
drodze trwatby okofo 78 sekund. Nie odpowiada do warunkom rzeczywistym,
gdyz prowadzenie procesu nitowania nitdw zrywalnych z wykorzystaniem
klasycznej nitownicy nie odbywa sie ruchem jednostajnym a skokowym
z przerwami potrzebnymi na powrdt i ponowne uchwycenie gwozdzia przez
kleszcze nitownicy. Na podstawie wykresu (rys. 10) mozna wyrdznic¢ zasadniczo 3
etapy. Poczatkowy z silnym wzrostem i jednoczesnym spowalnianiem przyrostu
sity jest etapem zagtebiania sie narzedzia w kotnierz. Nastepny etap jest
z zatozenia prostoliniowym, ktdory charakteryzuje wtasciwe speczanie materiatu.
Trzeci etap silnego wzrostu sity na skutek duzego zblizenia sie narzedzia do

matrycy drugiej (taczonych blach) i nastepne S$ciskanie materiatu.

255 ]
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Rys. 10. Wykres zaleZnosci sity wywierana przez narzedzie
w czasie trwania procesu
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Charakterystyczny pik na wykresie wystepujacy w okolicy 68 sekundy jest
momentem, w ktdrym nastgpito prawidtowe zanitowanie, tzn. obustronnie nit
przylegt do tgczonych blach — bez zapoczatkowania jeszcze s$ciskania materiatu
miedzy taczonymi blachami a gtéwka gwozdzia. Nastgpit wtedy ,remeshing”, co
przyczynito sie do wyrdznienia tego kroku.

Catosciowy obraz procesu nitowania najlepiej bedzie widoczny w prze-
kroju wzdtuznym, ktéry przedstawiony jest na rys. 11. Widoczny jest na nim
wyraznie mechanizm, ktéry wykorzystuje sie proces nitowania, sposéb speczania
oraz utozenie narzedzia w speczanym materiale

Whioski

Na podstawie przepro-
wadzonej analizy procesu
nitowania blach za po-
mocg nitéw zrywalnych
stwierdzono  mozliwos¢
wykorzystania w tego
typu obliczeniach opro-
gramowania DEFORM 3D.
Mozliwo$¢ przesledzenia
rozktadéw wybranych
parametréw procesu
pozwala na dokfadne
zapoznanie sie z kine-
matyka ptyniecia metalu
w tym procesie. Uzyskane

0.000

wyniki numeryczne 39.8 Min

zostang wykorzystane do ;355 Max

zestawienia z rezultatami -4

badan doswiadczalnych,

jakie planuje sie w tym Rys. 11. Ksztaft przekroju poprzecznego speczonego

zakresie wykona¢ nita zrywalnego wraz z rozktadem naprezen
zastepczych

Literatura

[1] Podrecznik uzytkownika programu DEFORM 3D

[2] Samotyk G., Bartnicki J.: Metoda elementow skonczonych. Rozwigzanie typu explicite,

Aspekty teoretyczne i badawcze prac zrealizowanych w KKMITOP w 2008 r, monografia pod
red. Gontarz A. Wyd. PL, Lublin 2009

58



Analiza humeryczna procesu nitowania nitem zrygaain

Numerical analysis of riveting process with blind rivet

Numerical analysis of riveting process by means of widely applied blind rivets is
presented in this work. Dimensions of blind rivets (Al-steel type) which were taked into
consideration were chosen from manufacturer offers. In numerical calculations commercial
software DEFORM 3D, basing on finite element method (FEM) was applied. Obtained
results showed material flow mechanism during riveting process.

Keywords: riveting, blind rivet, FEM.

59



Daniel Jankura, Pavol Papcun, Dagmar Draganovska !

Evaluation Coefficient of Friction Tribological Pair of Plastic-Composite
Coating

The article deals with the resistance of ceramic (Al,O3) and composite coatings (Al,O;
+ Ni) against adhesive wear in the interaction with a plastic counterpart. Given the
widespread use of plastics as a tribological material, ceramic and composite coatings
identified above and selected plastic material, the properties of the predetermine their use
in tribological applications requiring a dry friction. Used plastic material was polyamide
PA 6G. Tribological properties of friction pairs tested were evaluated by measuring the
shear friction coefficient, which is calculated from the friction torque.

Keywords: ceramic coating, composite coating, friction factor, plasma spraying.

Introduction
Specific physical and chemical properties of ceramic materials
predetermine them for application under extreme loading conditions. Ceramic
materials show, in comparison with classical engineering materials, better
properties mainly under thermal loading conditions, as well as better corrosion
resistance, wear resistance, etc. One of possible technical applications of ceramic
materials is the formation of ceramic coatings on metal structural (engineering)
parts. Plasma spraying of powder ceramic materials is the basic production
technology of such layers. Considering the heat capacity and the temperature,
plasma spraying is a very suitable technology.
Major advantages of the plasma spraying process, enabling its relatively
wide use, include:
¢ a wide range of sprayed materials, from metals with a high melting point,
oxides and alloy combinations to plastics;
¢ negligible thermal influencing of the base material (up to 250 °C), which
guarantees the dimensional and structural stability of the substrate and makes
it possible to use quite different materials, such as metals and their alloys,
ceramics, concrete, wood, graphite, etc.;
¢ the possibility to form coatings whose thickness ranges from micrometers to
millimeters, on both small and large surfaces;
¢ a high spraying output, especially for water-stabilized plasma spray units [1].

! Technical University in KoSice, Department of technology and materials
e-mail: daniel.jankura@tuke.sk
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Plasma sprayed ceramic and composite coatings based ceramics are
widely applied in industrial applications, leading to savings in material. Important
in this context that the tribological properties of these coatings. To measure the
tribological properties of the relative movement of the two materials forming the
friction pair has developed various methods and devices.

Of the various methods of spraying coatings is very effective technology
of thermal spraying with a water plasma arc stabilization. Plasma arc with the
stabilization of water vapor over the plasma has several advantages, such as
higher temperature plasma, high spraying output. It is particularly suitable for
spraying ceramic and composite coatings [2].

Experimental procedure

Tribological properties of friction pairs tested were evaluated by
measuring the shear friction coefficient, which is calculated from the friction
torque. The values of friction torque device is recorded on the registration paper,
attached to the machine frame, the selected load and set size friction test
samples. Slip friction was evaluated according to time. The principle of the test is
given to fig. 1.

Based on the graphical representation of the friction torque generated
in the sample and the contact force and the disk radius was evaluated by shear
coefficient of friction at the base of the relationship:

M; =rlF,
n=F/Fy,
where: M - friction torque [NIth], r - radius of the disk [m], F; - friction force [N],
Fy - contact force [N], 1 - coefficient of friction shear. The value of contact force Fy
was 500 N for each tribological pair. Time
trials was fixed for 60 min. For each film is
studied using two samples. The shape of
the plastic samples fig. 2, was elected with coating
respect to the possibility of clamping
samples to test equipment AMSLER. plastics
Ceramic and composite coatings
were prepared using a plasma torch of the
AC — 160 type with water stabilization of
plasma and with the electric input of 160
kVA. As added material, non-sieved Al,O;
powder with the particle size of 40+100 Fig. 1. Test principle adhesive wear
Um was used. Ceramics coating Al,0; was coatings

(1)

steel
[—=ulrstrate
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(I"_"‘.
- coating AQ coating ASK coating A12K coating A20K
PAEBG 1
o Cin
Fig. 2. Shape

plastic counterpart Fig. 3. Shape specimens with coatings sprayed
marked AO. Composite powders were prepared with following volume
percentage: Al,O; + 5% K30 (A5K), AlL,O; + 12 % K30(A12K) and Al,O; + 20 %
K30(A20K). K 30 contains: Ni — min. 90 %, Cr — max. 2.5 %, Si — max. 3.5 %, Cu —
max. 0.3%, Fe — max. 0.3%. Particle size of 45+90 um was used. For research,
powders were sprayed on front surface of steel samples with diameter 25 mm,
fig. 3 [3]. The spraying distance was 300 mm. The thickness of sprayed coatings
ranged from 150 to 200 pm. Prior to spraying, the surface of samples was pre-
treated by blasting with corundum grains with the grain size d, = 0.9 mm.

In order to achieve a balanced and level playing surface roughness, were
sprayed ceramic and composite coatings for SiC abrasive cut rolls. Surface finish
was grinding samples for diamond disc.

Results and discussion

The tribological pairs coating - plastic (PA6G), in those circumstances
there is no damage tribological pairs or one hour duration of the experiment. The
surfaces of ceramic and composite coatings also remain intact. On the surface of
the samples was observed in a thin coating layer. Its chemical spectral analysis
performed by electron microscopy confirmed the presence of plastic film transfer.
Since the area spectrum 1, fig. 4, contains a large amount of carbon, as is more
likely to be one of the plastic material. This layer appears to be in the process of
wear to be very beneficial, reducing the coefficient of friction and prevents
contact with the mating surface of the plastic covering the adhesive load.

In Fig. 5 are given the curve of friction coefficient on the time for the
tribological pair of plastic PA 6G - coatings A0, A5K, A12K, A20K. The graphic is
visible depending on the initial increase in friction coefficient, which corresponds
to the first phase of the running during wear. This stage is the steepest in the A0
layer (Al,O3) and after stabilization in the tribological pair PA 6G - AO largest shear
coefficient of friction.
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Fig. 5. Course of the friction coefficient for a pairs: ceramic coating — plastic (PA 6G)

Composite coatings showed a less aggressive increase in the shear
friction coefficient at the first stage of the running. When it comes steady
operation in which the values of friction coefficients of individual couples range
from 0.1 to 0.14. For these couples there even after an hour of the experiment no
significant changes in the friction coefficient or degradation of plastic counterpart
(4,5, 6].

Conclusions

The evaluation of adhesion properties of ceramic composites and
coatings in interactions with plastic counterpart, achieved similar sliding
properties. Composite Coatings in interactions with plastic counterpart PA 6G,
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showed less aggressive increase in the shear coefficient of friction over AO
Ceramic coating in the first called running-in phase. When it comes steady
operation in which the values of friction coefficients of individual couples range
from 0.1 to 0.14.

The results of work [7, 8] shows that the composite coatings studied on
the basis of Al,O; - Ni, show excellent properties in terms of adhesion and
resistance to heat burden. The results obtained show that the friction properties
of these coatings are maintained against the ceramic coated Al,Os.

The contribution has been processed in the framework of grant project VEGA
no. 1/0144/08.
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Hodnotenie sucinitela trenia tribologickej dvojice kompozitny povlak —plast

Prispevok sa zaoberd hodnotenim odolnosti keramickych (Al,03) a kompozitnych
povlakov(Al,O; + Ni) proti adhezivnemu opotrebeniu v interakcii s plastovym protikusom.
Vzhladom k rozsiahlemu poulZitiu plastov ako tribologického materidlu bol ku keramickym
a kompozitnym povlakom vytipovany plastovy materidl, s vlastnostami, ktoré ho
predurcuju k vyuZivaniu v tribologickych aplikdcidch vyZadujucich suché trenie. Ide
o plastovy materidl polyamid PA 6G. Trecie vlastnosti skumanych tribologickych dvojic boli
vyhodnocované na zdklade merania sucinitela smykového trenia, ktory sa vypocital
z trecieho momentu.

Klucové slovd: keramicky poviak, kompozitny poviak, sucinitel trenia, plazmové striekanie.
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Numeryczno-eksperymentalna analiza rozktadu naprezen w zamkach
topatek maszyn wirnikowych

W pracy przedstawiono wyniki numeryczno-eksperymentalnej analizy stanu
naprezenia w fopatce i zamku topatki turbiny silnika odrzutowego. Obliczenia numeryczne
wykonano metodq elementow skoriczonych postugujgc sie programem MSC Patran oraz
solverem MSC Marc. Eksperymentalne badania stanowity badania modelowe oparte na
metodzie polaryzacyjno-optycznej zamrazania naprezen. Otrzymane rezultaty pozwolity na
sformutowanie szeregu wnioskow o znaczeniu poznawczym, jak i utylitarnym.

Stowa kluczowe: MES, polaryzacyjno-optyczna metoda zamrazania naprezen.

Woprowadzenie

Podstawowg jednostkg napedowg wspodtczesnych samolotéw sg silniki
turbinowo — odrzutowe, w ktdrych gtdwny podzespét stanowi uktad: turbina —
sprezarka, za$ podstawowym elementem turbiny jest fopatka. topatki turbin
pracujg w wyjatkowo trudnych warunkach, bowiem oprdécz obcigzenia od
przeptywajacego czynnika oraz sity odsrodkowej obcigzone sg cieplne, gdyz
czynnik przeptywajgcy przez miedzytopatkowe kanaty zachowuje wysoka
temperature. W topatce wyrdznié mozna dwie podstawowe czesci tj. czesci
roboczgy, (profil) oraz zamek. W aktualnie konstruowanych turbinach, niemal
wytgcznie stosuje sie tzw. zamki jodetkowe.

Rozktad naprezen w zamku typu jodetkowego

Przedmiot rozwazan stanowi strefa potgczenie topatki z dyskiem turbiny.
Rozwazany jest zamek typu jodetkowego. Nie popetniajgc znaczgcego btedu
mozna zaniedbaé¢ wptyw momentdw gnacych i skrecajgcych, uwzgledniajac
w pierwszej kolejnosci sity odsrodkowe jako obcigzenie wymiarujgce geometrie
zamka, wptywajace na rozktad naprezen w strefie miedzy zebami jodetki.

Badania eksperymentalne. Jednym z czesto stosowanych sposobdéw
analizy rozktadu wytezenia w tréjwymiarowych obiektach poddawanych ztozo-
nemu obcigzeniu s3 badania modelowe, oparte na metodzie polaryzacyjno-
optycznej zamrazania naprezen. W metodzie tej wykorzystuje sie wtasciwos¢ ma-
teriatbw modelowych optycznie czynnych polegajgcg na przechodzeniu w stan

! politechnika Rzeszowska, Katedra Samolotéw i Silnikéw Lotniczych

e-mail: hkopeki@prz.edu.pl
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Rys. 1. Przygotowany do badan model turbiny zamocowany na stanowisku

wysokiej elastycznosci po osiggnieciu odpowiedniej temperatury (temperatura
miekniecia). Obcigzanie konstrukcji w tych warunkach wywotuje deformacje,
ktéra po obnizeniu temperatury do temperatury pokojowej zostaje zatrzymana
(zamrozona).

Odcigzanie badanego obiektu nastepuje po catkowitym, bardzo
powolnym schtodzeniu do temperatury pokojowej. W celu zaobserwowania
efektéw optycznych w zamrozonym modelu konstrukcji poddany jest on cieciu na
ptytki umozliwiajagce analize w poszczegdlnych strefach. W rozwazanym
zagadnieniu, przedmiot badan stanowi kompletna turbina lotniczego silnika,
ztozona z dysku oraz 54 topatek (rys. 1). Modele topatek oraz dysku wykonano
z zywicy epoksydowej metody odlewania w formach z kauczuku silikonowego,
ktore odwzorowano na podstawie rzeczywistej konstrukcji.

Po zamrozeniu model poddawano szczegétowej analizie jakosciowej.
W tym celu losowo wybrang topatke podzielono na ptytki (rys. 2) Strefa
newralgiczng okazato sie miejsce pofaczenia topatki z tarczg (zamek). Na rys. 3
przedstawiono fotografie rozktadu izo-
chrom po zamrozeniu w przekrojach.

Analiza numeryczna. Analize
numeryczng przeprowadzono metoda
elementdéw skonczonych. Geometrie topat-
ki odtworzono wykorzystujagc pomiarowg
maszyne wspotrzednosciowg (rys. 4 oraz
rys. 5). Jako pre- i post-procesor wy-
korzystano program MSC.Patran oraz, jako
solver, program MSC.Marc. Na rys.6
przedstawiono model fopatki z natozonag
Rys. 2. Podziat topatki na plytki siatka elementéw tetraedrycznych oraz
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Rys. 3. Rozktad izochrom w przekrojach nr 1, 2, 3, 4, 5 topatki

model wycinka tarczy turbiny z siatkg elementow tetraedrycznych modelujgcych

otwor pod zamek topatki.

Do obliczen przyjeto materiat o nastepujgcych witasciwosciach: modut
Younga E = 210 GPa, wspétczynnik Poissona v = 0.3, ciezar wtasciwy materiatu

y = 7.649x107> N/mm3. Jako obcigzenie dziatajgce na fopatke przyjeto wytgcznie
obcigzenie pochodzgce od obrotéw. Poréwnanie wynikdw obliczen numerycznych
z eksperymentem w poszczegdlnych przekrojach przedstawiono narys. 7.

W

Rys. 4. topatka rzeczywista

Podsumowanie

W  pracy przedstawiono
wyniki modelowych badan
eksperymentalnych oraz obliczen
numerycznych dotyczacych zagadnien
wytrzymatosci newralgicznego weztfa
maszyny wirnikowej, jaki stanowi
potgczenie topatek z dyskiem turbiny.
Przedwczesne zniszczenie konstrukcji:
topatka — zamek, moze doprowadzic¢
do uszkodzenia nie tylko zespotu
napedowego, ale rdwniez uszkodze-
nia innych czesci statku powietrznego,
uniemozliwiajgc bezpieczny lot.

Zasadniczym celem pracy
byto zaprezentowanie dwadch
podstawowych ujec badan
prowadzacych do okreslania stanu
naprezenia w newralgicznym obszarze
silnika turbinowego, jaki stanowi
analizowany wezet. Wskazano na role

Rys. 5. Geometria modelu topatki
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Rys. 6. Model topatki z siatkq elementdw tetraedrycznych oraz model wycinka
tarczy turbiny
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Rys. 7. Stan wyteZenia wg. hipotezy T,,., W zamku topatki [MPa]. Poréwnanie wynikéw
obliczeri numerycznych z rozktadem izochrom w identycznych przekrojach

i mozliwosci weryfikacji obliczen numerycznych w ujeciu nieliniowym, za pomoca
badan modelowych opartych na polaryzacyjno-optycznej metodzie zamrazania
naprezen, dokonujgc zamrazania deformacji w trakcie wirowania modelu.
Stwierdzono, iz zastosowana nieliniowa analiza kontaktu (wykonana
w programie MSC Marc) prowadzita do zadowalajgcych wynikéw, zgodnych
z rezultatami badan modelowych. W zakoriczeniu nalezy wspomnie¢, iz dokonanie
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analizy numerycznej w ujeciu MES wymagato opracowania modelu 3D badanej
topatki. Ze wzgledu na brak dokumentacji technicznej fopatki rzeczywistej,
zaistniata potrzeba odtworzenia jej geometrii. Wykorzystano w tym celu
wspotrzednosciowg maszyne pomiarowg. Pomiar przeprowadzony zostat w WSK
,PZL — Rzeszow” S.A.
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Numerical — experimental analysis of stress distribution of the blade locking
pieces

The paper was to perform stress distribution analysis in turbine blade and blade
locking piece. Basing on numerical computation stress distribution was created. The
experimental research was based on photo-elastic frozen method. Numerical analysis was
executed basing on Finite Elements Method by MSC. Patran - Marc. The paper concludes
with a range of results regarding the research performed. It presents comparison of
experimental research and numerical analysis.

Keywords: FEM, photo-stress frozen method.
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Badanie wytrzymatosci potaczenia ptyty z zebrem radiatora wykonanego
metodg zaprasowania

W artykule przedstawiono wyniki badarn wytrzymatosci na rozcigganie sitq osiowgq
potqczenia aluminiowej ptyty z cienkq blachq. Potqczenie wykonano technologig
zaprasowania na zimno blachy w kanale ptyty za pomocqg dwdch symetrycznie pofozonych
stempli. Przeprowadzono prdby rozciggania potgczenia wykonanego z réznymi wartoscia-
mi zagtebien stempli. W wyniku badan stwierdzono, Ze sita niszczqgca potqczenie zwieksza
sie ze wzrostem zagftebienia stempli zastosowanego podczas osadzania zebra w ptycie.

Stowa kluczowe: radiator przemystowy, zaprasowywanie, wytrzymatosc¢ potqczenia.

Woprowadzenie

W budowie maszyn spotykamy sie z tgczeniem czesci z ktérych jedna ma
duzg grubosé, a druga jest w postaci cienkiej blachy. Potaczenie takie nie stanowi
wiekszego problemu w przypadku potaczen roztgcznych nie wymagajgcych
szczelnosci i zwykle jest wykonywane za pomocg $rub. Trudnos$¢ sprawiajg
potgczenia wymagajgce szczelnosci, wysokiej przewodnosci cieplnej i elektrycznej.
Jedng z metod otrzymywania takiego potaczenia jest zaprasowanie plastyczne na
zimno czesci cienszej (blachy) kanale wykonanym w czesci o wiekszej grubosci
(ptycie). Potgczenie tak wykonane charakteryzuje sie wysoka przewodnoscia
cieplng i elektryczng oraz szczelnoscig. Na rysunku 1 przedstawiono przekréj
potgczenia i fragment radiatora przemystowego wykonanego tg metoda.

Gtéwnymi parametrami uzytkowymi potgczenia przedstawionego na
(rys. 1) jest przewodnosc cieplna i sita z jakg jest osadzone zebro w ptycie. W pracy
zajeto sie zbadaniem wytrzymatosci potgczenia na dziatanie sity rozciggajacej
ztgcze.

Badania wytrzymatosci potaczenia ptyta — zebro na dziatanie sity rozciggajacej
Badanie wytrzymatosci potgczenia przeprowadzono na ztaczu, ktérego
wymiary charakterystyczne przedstawiono na rysunkach 1 i 2. Zastosowano
wartosci zagtebien stempli z = 0,1 + 0,3 mm, odlegtos¢ czota zebra od osi stempla
zaciskajgcego byta stata i wynosita / = 1,2 mm, promien zaokraglenia stempla
wynosit R = 1,5 mm. Potgczenie ptyty zebrem wykonano z ptyty o grubosci 15 mm
frezujac kanatki o szerokosci 1,5 mm na gtebokosé¢ 4" mm. W kanatkach

' Politechnika Radomska, Instytut Budowy Maszyn

e-mail: mrkowalik@epf.pl
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a) b)

Zzebro —

02-0,3

1 !5040.1

12,

| %

Rys. 1. Przekrdj potqczenia plyta-zebro w aluminiowym radiatorze przemystowym: (a)
charakterystyczne wymiary potqczenia, (b) fragment radiatora przemystowego
wykonanego metodq zaprasowywania

Z

osadzono zebra wykonane z blachy aluminiowej o grubosci 1,50 mm i wymiarach
150 x 300 mm. Nastepnie wykonano potgczenie poprzez zaprasowanie na prasie
dwoma stemplami o jednakowej geometrii jednoczesnie po obu stronach zebra.
Uzyskano potgczenie ptyty z zebrem o dtugosci 300 mm, z ktérego wycieto probki
do badan wytrzymatosciowych i metalograficznych (rys. 3). Ptyta wykonana byta
ze stopu aluminium AA2219T851, ktdrego umowna granica plastycznosci Ry, =168
MPa. Zebro wykonano ze stopu aluminium gat. AA5251, ktérej umowna granica
plastycznosci wynosita Ry, =112 MPa.

Badania wytrzymatosci potaczenia polegajgce na rozcigganiu potaczenia
sitg osiowqg przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej firmy Walter+Bai
FS—LFM100 (rys. 4). Maszyne wyposazono uchwyt specjalny do mocowania
wycinka ptyty radiatora natomiast zebro mocowano bezposrednio w szczece.

Na rysunku 5 przedstawiono _
wykresy osiowego rozciggania

potgczenia ptyta — zebro o diu-

gosci 50 mm, dla prébek zapra- S | A I .
sowanych z wgtebieniem stem- ] ' [
pla z=0,2 mm (krzywe oznaczo- N G
ne przez ,a”) iz=0,3 mm (krzy- >

150

” . ‘_‘_‘1,5 A
we oznaczone przez ,b”). Sita ‘ |
osiowa przenoszona przez zta- szczegol A o
cze wzrasta wraz ze stopniem & 18 50
zagtebienia stempla podczas
osadzania zebra. Sifa niszczaca Rys. 2. Prébka do badarn wytrzymatosciowych
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a)

Rys. 3. Przekrdj potqczenia ptyta-zebro w aluminiowym radiatorze przemystowym: (a)
charakterystyczne wymiary potqczenia, (b) fragment radiatora przemystowego
wykonanego metodq zaprasowywania

ztgcze zaprasowane z zagtebieniem stempla z = 0,2 mm wynosi w przyblizeniu 3
kN. Potgczenie wykonane z zagtebieniem z = 0,3 mm przenosi site osiowg koto 5,5
kN. Przebieg sity rozciggania mozna podzieli¢ na cztery charakterystyczne fazy.
Pierwszg faze dopasowywania sie elementéw charakteryzuje powolny wzrost sity
rozciggania w zakresie wydtuzenia 0-1,4mm. W drugiej fazie nastepuje gwattowny
wzrost sity do chwili osiggniecia wartosci maksymalnej przenoszonej przez ztacze.
Trzecia faza to plastyczne ptyniecie materiatu zebra w ktérej obserwuje sie
powolny spadek sity na wzglednie dtugim w stosunku do gtebokosci osadzenia
zebra odcinku wydtuzania sie wynoszgcym okofo 2 mm. Czwartej fazie rozciggania
nastepuje gwattowny spadek sity i rozdzielenie potgczenia w zakresie wydtuzenia
4,7-5,7 mm. Proces zniszczenia potaczenia polega wyciggnieciu z odksztatconego
na tzw. jaskétczy ogon kanatu ptyty. Pod dziataniem sity rozciggajgcej materiat

zebra zostaje przeciggany ‘
o
éﬂ szczeka gérna
o

przez szczeline zapra-
sowanego kanatu ze
uchwyt specjainy

zmniejszeniem grubosci.
Na rys. 6 przedsta- F ,
wiono w powiekszeniu , oy _ probka
10x  zgtad  przekroju 2 :
poprzecznego  zniszczo-
nego w probie osiowego
rozciggania potfaczenia
ptyta — zebro. Odksztatce-
nie ztgcza polegato na

szczeka dolna

Rys. 4. Probka w specjalnych szczekach maszyny
wytrzymatosciowej LFM100
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Rys. 5. Wykres rozciggania potqczenia

ptyta-zebro dla probek wykonanych z roznym Rys. 6. Przekrdj zniszczonego

zagtebieniem stempla : (a) zagfebienie potgczenia; pow. 10x
z=0,2mm , (b) zagtebienie z=0,2mm

przeciggnieciu zebra pomiedzy krawedziami zaprasowanego kanatu ptyty.
Przecigganie zwigzane byto z charakterystycznym dla tego procesu zmniejszeniem
grubosci zebra oraz widocznym na zgtadzie odksztatceniem powierzchni
koncowej. Na wykresie rozciggania proces ten odpowiada trzeciej fazie
charakteryzujacej sie powolnym zmniejszaniem sity przenoszonej przez
potaczenie.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze sita przenoszona
przez pofaczenie wzrasta wraz ze stopniem zagtebienia stempli podczas osadzania
zebra w ptycie. Proces zniszczenia potgczenia w osiowej prdbie rozciggania polega
na wyciggnieciu zebra z zaprasowanego kanatu ptyty. Obserwuje sie w tym etapie
charakterystyczne dla procesu przeciggania zmniejszenie grubosci zebra. Mimo
podobnej wartosci umownej granicy plastycznosci Ry, dla materiatu ptyty i zebra
krawedzie zaprasowanego kanatu ulegajag minimalnym odksztatceniom. Nasuwa
sie oczywisty wniosek, aby zwiekszy¢ site przenoszong przez potgczenie nalezy
zastosowac¢ na zebro materiat o wyzszej granicy plastycznosci. Zastosowanie
zagtebienia stempla z = 0,3 mm daje pofaczenie na poziomie wytrzymatosci
0,65 Ry, materiatu zebra.
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The Study of Endurance of Connection Plate of Heat Sink with Ribs
by Pressing Made

In this paper the results of experimental researches of the heat sink rib joint were
presented. The aim of the experimental researches was to determine the influence of
technological parameters of plastic pressing of the rib on quality of adherent jointed
elements. Influence of punch penetration on joint quality were analyzed. The quality of
joint was determined by measuring of force in the bursting test. It was affirmed in the
result of investigations that strength destructive the connection increased with the growth
of the penetration of punch applied while settling the rib in the plate.

Keywords: industrial heat sink, plastic pressing, endurance of connection.
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Analiza drgan swobodnych prostej prébki rurkowej

W opracowaniu zostato przeprowadzone oszacowanie postaci i czestosci drgan
wtasnych na przyktadzie prostej probki rurkowej o koricach odpowiednio utwierdzonym
i swobodnym. Poréwnano metode analityczng, z metodq elementéow skoriczonych (MES)
z wykorzystaniem komercyjnego programu ANSYS. W pracy pokazano metodologie
obliczeri stosowana przez program ANSYS. Celem pracy byto opracowanie metody ktdra
w krotkim czasie pozwoli osiggngc¢ dobre wyniki. Poréwnujgc metode analitycznq z MES
otrzymujemy wyniki porownywalne. Wynik otrzymany z MES zalezy od liczby elementow
zastosowanych do zamodelowania probki rurkowej. Sprawdzono, jakq optymalng liczbg
elementdw nalezy uzyc, aby otrzymac satysfakcjonujgce wyniki.

Stowa kluczowe: rurka, drgania swobodne, czestos¢, MES, ANSYS.

Wprowadzenie

W konstrukcjach lotniczych element rurowe s3 sprawdzane pod
wzgledem dynamicznym. Jedna z takich analiz dotyczy wyznaczenia czestotliwosci
i postaci drgan wifasnych, ktéra jest wyznaczana, aby sprawdzi¢ czy dana
czestotliwosé drgan nie znajduje sie w zakresie pracy silnika. Celem artykutu jest
dokonanie poréwnania metod obliczeniowych stuzgcych do oszacowania postaci
i czestosci drgan witasnych. Przeprowadzono obliczenia przy pomocy metody
analitycznej, macierzowej oraz metody elementéw skonczonych na przykfadzie
rurki prostej (rys. 1) o dtugosci / = 100 mm, Srednicy zewnetrznej a = 20 mm oraz
$rednicy wewnetrznej b = 15 mm. Dane okreslajgce wtasnosci fizyczne materiatu,
z ktérego jest wykonana rurka to: modut Younga E = 210 GPa; wspdtczynnik

Poissona v = 0,3; gestosc¢
F 3

materiatu p = 8,3 gldm™. ) %
Obliczone momenty bez- 7
wtadnosci pierscienia s3 Z X1

przez J, =J, =J;3=J, a pole
powierzchni 0zhaczono . 7 I _‘
przez A.

oznaczone  odpowiednio (jlb—;
X3 /f (?a

Rys. 1. Model geometryczny rozwazanej rurki
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Metoda analityczna
Réwnanie charakterystyczne dla belki z jednej strony zamocowane] na
sztywno z drugiej swobodnej przyjmuje postac [1, 2]:

CcoshA ,cosA, +1=0. (1)
Kolejne pierwiastki réwnania charakterystycznego sg rowne: A, = 1,875,
)\2 = 4,694, }\3 = 7,855, }\01 = 1,571, }\02 = 4,712, }\03 = 7,854, }\001 = 1,571, }\002 = 4,712,
Aoz = 7,854. Wyznaczamy trzy kolejne czestotliwos¢ drgan poprzecznych
z zaleznosci:
1
A2 (ED)2
fo=| 5oz 0—— (2)
21 m

i otrzymujemy: f; =110,2 Hz; f, =690,5 Hz; f; =1933,5 Hz. W celu wyznaczenia
postaci drgan poprzecznych korzystamy ze wzoru [3]:

p_d_poprzecz= cosf& - cos% - crn(sinh)\"lXl -sin }\”lej, (3)
edzie: 0, = sinhA, —sinA

COSh\, +cosA,

Wyznaczamy trzy kolejne czestotliwosé drgan podtuznych wynoszg od-

powiednio:
1
A E )2
fOn = T%[ﬁg) ’ (4)

i otrzymujemy: fo; = 3938 Hz; fy, = 11814 Hz; fo3 = 19690 Hz. W celu wyznaczenia
postaci drgan podtuznych korzystamy ze wzoru [3]:

p_d _ podluznyches sin[T[E(ZD;E_nl)D(l] (5)
Wyznaczamy trzy kolejne czestotliwos¢ drgan skretnych [1, 2] wynoszg
odpowiednio:
1
A J, [G)2
2 \ plZ

i otrzymujemy: foo1 = 2442 Hz; foo, = 7327 Hz; foo3 = 12211 Hz. W celu wyznaczenia
postaci drgan skretnych korzystamy ze wzoru [3]:

T[E(ZDh—l)D(l]

(7)

d skretnychs sin
pp——
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Metoda macierzowa

Ponizej zamieszczony przykfad jest analizowany metoda macierzowa
zastosowang w MES. Rozwazano przyktad pokazany na rysunku 2. Zastosowano na
dtugosci rurki 10 elementdw skonczonych typu BEAM, majacych przekrdj rurki.
Réwnanie drgan belki mozna zapisaé w postaci:

Mu+ Ku=0, (8)

gdzie: M i K to odpowiednio globalna macierz bezwtadnosci i sztywnosci, u i U s3
to odpowiednio wektory przemieszczenia i przyspieszenia weztow.

Postacie drgan wtasnych (rys. 3 — rys. 5) mogg by¢ rozwigzane za
pomocg réwnania:

(K-f*M)P=0, (9)
gdzie: P to macierz z wektorami wtasnymi. Macierz sztywnosci K elementy typu
BEAM uzytego do zamodelowania rozwazanej rurki ma postac:

A 0 0 0 0 0 -A 0 0 0 0 0
0 1203 0 0 o e o —1291; 0 0 0o ede
L L L L
0 0 12 0 -ed* 0 0 0 -1282 0 622 o
0 0 0 Jy 0 0 0 0 oL 0
20fL+v) 2L+v)
0 0 —69%2 0 400, 0 o0 0 69%2 0 20, O
gl 0 6 0 0 40, O —6[«)‘:?3 0 0 0 20,
K=rU-a o 0 0 o A 0 0 0 0 0 (10)
0 -2 0 0 0 -60% o0 1202 0 0 0 -el
L L L L
0 0o -1282 o 622 o0 o 0 1202 o ez o
L2 L L2 L
-3 J
0 0 0 —2 . 0 0o o0 0 0 L 0 0
20fL+v) 2L+v)
0 0o -2 0 200, 0 o0 0 Jed] 0 40, O
L L
0 GEI]Li 0 0 0o 20, o0 —6[«)‘:_—3 0 0 0 40,

z kolei macierz bezwtadnosci M elementu typu BEAM jest nastepujaca:

X2
A
L
1P 3 4 5 6 7 8 9 1011 x,
)] (0] (0] [0 (0] O (0] O O
Elem. 1 Elem.2 Elem.3 Elem.4 Elem.5 Elem. 6 Elem. 7 Elem. 8 Elem. 9 Elem. 10

Rys. 2. Model rurki do wyznaczenia drgan swobodnych metodq macierzowq
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L; 0 0 0 0 0 /—é 0 0 0 0 0
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o o 1AL, 3, ALl 20, o o o 13ALL, 3, ADZ 3, o
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o MmBL, o o o ALY 200, 130AL_ ), o o o -AD 3,
M=p D=t 210 100L 105 15 420 1001 140 30 ( )
P i; o 0 o o o i; 0 o o 0 0 11
0 oh-enl 0 o o LA Jy 5 ggefLend 0 o 0 “uUmL_ I
70 50° 420 10 35 50% _ 210 100
0 0 Qlﬂﬁ—GDJ—2 0 “1BAL I, 0 0 0 13[451'6[4‘]—2 0 11-A1+ I 0
70 507 420 100l 35 507 210 100
0 o 0 % o o 0 0 0 % 0 0
u. 3,0 -AL® _J J, 2 20
o o 13AL_J, o AL? 3, o o o 1ML, 3, o AL 2, o
420 10 140 30 R _ 210 10 105 15 ) _
o TIBAL ) o o o -AL? 1AL J, o o o AL’ 200,
420 100 140 30 210 1oL 105 15

Nastepnie zostaty wyznaczone globalne macierze: masowa M, sztyw-
nosci K dla modelu rurki przedstawionej na rysunku 2. Macierze globalne majg
wymiary 60 x 60. Analizowana rurka moze wykonywac¢ drgania skretne, poprzecz-
ne w dwodch kierunkach i drgania podtuine. Wainym zadaniem analizy jest
zidentyfikowanie, ktére z obliczonych czestosci dotyczg wymienionych drgan.
Mozna to okresli¢ na podstawie wektorow wtasnych, ktore stuzg do wykreslenia
postaci drgan wtasnych. Otrzymano macierz z wektorami wtasnymi P o wymiarach
60 na 60:

... 10 1. 30 31]... 50 51... 60

X1 -0,156434 0,4539805 0 0 0 0 0] 0

X2 0 0| 9,044E-05 -0,012182 0 ] 0 0

o X3 0 0 0 0| -6,39E-05 0,0121862 0 0
Q1 0] 0] 0 0 0 0] 0.1564345 -0,45399

Q2 0] 0] 0 0[ 0.0064558 -0,237866 0 0

Q3 0 0] 0,0100168 -0,237788 0 0 0] 0

X1 1 -1 0 0 0 0 0 0

X2 0 0] 0.0082609 -0,726407 0 0 0 0

wezet 11 X3 0 0 0 0f -0.00825 0.726504 0 0
Q1 0 0 0 0 0 0 -1 1

Q2 0 0 0 0 1 -1 0 0

Q3 0] 0] 1 -1 0 0 0 0

Obliczong powyzszg macierz wektoréw wtasnych rozumiemy w sposéb nastepuja-
cy: wektory od 1 do 10 majg przemieszczenia tylko na kierunku X1. Sg to prze-
mieszczenia podtuzne, z tego
wzgledu pierwsze dziesiec
czestosci sg  czestosciami
drgan podtuznych. Wektory
od 11 do 30 okreslajg ugiecie
X2 wzdtuz osi i kat obrotu Q3
przekroju poprzecznego wo-

kot osi X3. Z tego wzgledu
czestoéci od 11 do 30 sa Rys. 3. Pierwsza postac drgan poprzecznych
wyznaczona metodg macierzowq

wezly
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0.2(f 4g = 688.995

0.

Pag, |01 2 3 4 35 & 7 ¢ 101
a0
-02

wezly wezly

Rys. 4. Druga postac drgan poprzecznych  Rys. 5. Trzecia postac drgan poprzecznych
wyznaczona metodq macierzowq wyznaczona metodq macierzowq

czestosciami drgan poprzecznych w ptaszczyznie X1X2. Wektory od 31 do 50
okreslajg ugiecie X3 wzdtuz osi i kat obrotu Q2 przekroju poprzecznego wokot osi
X2. Z tego wzgledu czestosci od 31 do 50 sg czestosciami drgan poprzecznych
w ptaszczyznie X1X3. Wektory od 51 do 60 okreslajg przemieszczenia skretne Q1
wokot osi X1. Z tego wzgledu czestosci od 51 do 60 sg czestosciami drgan skret-
nych.

Aby utatwi¢ zrozumienie postaci drgan wtasnych i odpowiadajgce im
czestosci mozna postuzy¢ sie wykresami (rys. 3 — rys. 7). W celu narysowania
postaci drgan poprzecznych nalezy przetworzy¢ dane z macierzy P. W wierszach sg
odpowiednio przemieszczenia X1, X2, X3 oraz obroty Q1, Q2, Q3. Kolumny
odpowiadajg wyliczonym wczesniej czestoscig drgan swobodnych. Na podstawie
warunkéw brzegowych pierwszg wartos¢ do wykresu przyjmuje sie rdwng zeru,
a pozostate sg wyznaczone z macierzy modalnej P. Na wykresie automatycznie jest
wprowadzona interpolacja liniowa miedzy punktami wyznaczonymi dla weztow.

. . W .
wektor przemieszczenia Wektor mibitici skiceaja cip

14 £ =244477
58
fQ=3942,OE
o o o= o O O OO a) LB o= o= O O—i= o—f o— o—f o—o—o—
1 -1
0 1 2 3 4 5 § 7 8 9 b 11 | ] & 3 4 5 6 7 8 2 1o 1
gy - 192368 i [ 9=7394775
o o o o— PP 0 -0 OOl —C b) b <o oo %o -0 o o= o—o—P
14
2] T
0 1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10 1
1 2 2 4 3 & 7 £ ® 0 11
1 14 - i
£ -201993 f=12527.08
b e o g G B - C) ot oo ao o o P d—odl—
R
'

s 7 ® H 0 1 o 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 1

wezly

wezhy
Rys. 6. Postacie drgan podtuznych wyzna- Rys. 7. Postacie drgan skretnych wyznaczona
czona metodq macierzowq: a — pierwsza, metodqg macierzowgq: a - pierwsza, b - druga,
b —druga, c- trzecia c - trzecia
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Jezeli chce sie uzyskaé rowniez doktadne przemieszczenia miedzy weztami, to do
interpolacji wykresu nalezatoby wykorzysta¢é kwadratowg funkcje ksztattu
elementu belkowego [4].

Metoda elementéw skoriczonych

Analizowany przyktad zostat obliczony z wykorzystaniem komercyjnego
programu ANSYS [5+8]. W jezyku APDL zostato napisane makro do analizy drgan
wtasnych. Kroki postepowania zostaty przedstawione na rysunku 8. W pierwszym
kroku tworzony jest model uktadu. Nastepnie zadaje sie dane materiatowe i ustala
warunki brzegowe i siatke MES. W kolejnym kroku uruchamia sie obliczenia
numeryczne (program umozliwia okreslenie liczby, czestosci lub zakresu
czestosci). Nastepnie po wykonaniu obliczen nastepuje wizualizacja otrzymanych
wynikdw. Wyniki wygenerowane przez program ANSYS s3 przedstawione
w postaci rysunkéw przedstawiajgce czestosci i postacie drgan witasnych (rys. 9 do
11). Zestawienie wynikdw drgan wifasnych przedstawiono w tablicy 1. Rdznice
wynikéw, w poréwnaniu do poprzednich metod, sg niewielkie (tab. 2). Najwieksza
réznica jest dla trzeciej postaci drgan podtuinych i trzeciej postaci drgan

Tab. 1.
Czestotliwos¢ drgan swobodnych (I — pierwszych, Il — drugich, 11l — trzecich)

gietych [Hz] wzdtuznych [Hz] skretnych [Hz]
| 1l 11 | 1l 11 | 1l 11
110 | 691 | 1933 | 3938 | 11814 | 19690 | 2442 | 7327 | 12211

Metoda analityczna,
flanalityczna)

Wynik z programu ANSYS dla
modelu 0 5 elementach, 110 | 689 | 1929 | 3954 | 12255 | 21711 | 2452 | 7600 | 13465
Sf(ANSYS_5elem)

Wynik z programu ANSYS dla
modelu o 10 elementach

fIANSYS_10elem) 110 | 689 | 1922 | 3942 | 11924 | 20199 | 2445 | 7395 | 12527

Wyniki z przedstawionej
metody macierzowej

Wynik z programu ANSYS dla
modelu o 20 elementach, 110 | 689 | 1922 | 3939 | 11841 | 19817 | 2443 | 7344 | 12290
fIANSYS_20elem)

Wynik z programu ANSYS dla
modelu o 30 elementach, 110 | 689 | 1922 | 3938 | 11826 | 19746 | 2443 | 7334 | 12246
fIANSYS_30elem)

Wynik z programu ANSYS dla
modelu o 40 elementach, 110 | 689 | 1922 | 3938 | 11821 | 19722 | 2442 | 7331 | 12231
fIANSYS_40elem)
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Tab. 2.
Odchylenia obliczonych wartosci czestotliwosé drgan swobodnych (I — pierwszych,
Il — drugich, Il —trzecich)

gietych [%] wzdtuznych [%] skretnych [%]
I ] 1] I Il ][] I Il ][]

Wyszczegdlnienie

(f(analityczna)*f(ANSYS_5elem))/

FIANSYS_ Selem)*100% 0,00 | 0,29 | 0,21 | -0,40 | -3,60 | -9,31 | -0,41 | -3,59 | -9,31

(flanalityczna)*f(ANSYS_10elem))/

FIANSYS. 10elem)*100% 0,00 | 0,29 | 0,57 | -0,10 | -0,92 | -2,52 | -0,12 | -0,92 | -2,52

(flanalityczna)*f(ANSYS_20elem))/

FIANSYS_20elem)*100% 0,00 | 0,29 | 0,57 | -0,03 | -0,23 | -0,64 | -0,04 | -0,23 | -0,64

(flanalityczna)*f(ANSYS_30elem))/

FIANSYS_ 30elem)*100% 0,00 | 0,29 | 0,57 | 0,00 | -0,10 | -0,28 | -0,04 | -0,10 | -0,29

(flanalityczna)*f(ANSYS_40elem))/

f(ANSYS, 40elem)*100% 0,00 | 0,29 | 0,57 | 0,00 | -0,06 | -0,16 | 0,00 | -0,05 | -0,16

skretnych. Btad wzgledny (abacimn.
procentowy wynosi po-
. . PREPT e
miedzy metodg anali- | [
Tworzenie 'l SOLUTION : o §
tyczng a metodg ma- modelu ! |5 8
. I i &
cierzowa okoto 2,6 %. l ! i i g‘_,E_,_-
. . . . Yoe N
Zwiekszajac jednak ilos¢ - i -
s , ZaIOZc?me 1 =
elementéw skonczonych materiaty i 183
. | w @
otrzymamy znacznie A oo i §§
— - ! 123
|epsze rezultaty. | tak Zalo;re;;;x;z:kow : Przeg;tawiepie postaci | : é—;g
tworzagc  model  rurki (zamocowanie) 1) R ibsosti i 9;
. . ;. 1 2
majacej na dtugosci 20 ! !

elementéw, odchylenie
dla wszystkich 9 roz-
wazanych postaci wynosi
ponizej 1,0 %.

Rys. 8. Metodologia przeprowadzania analizy drgan
swobodnych za pomocq programu ANSYS

Zakonczenie

W niemniejszej pracy przedstawiono rézne podejscia do analizy drgan
wtasnych na przykfadzie rurki z jednej strony zamocowanej na sztywno a z drugiej
swobodnej. Analiza zostata przeprowadzona metodg analityczng tj poprzez obli-
czenie réwnania charakterystycznego, jego pierwiastkdw oraz czestotliwosci
drgan swobodnych. Nastepnie zastosowano metode macierzowa tj. okreslono
globalng macierzy sztywnosci i globalng macierz bezwtadnosci uktadu, na ktérych
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Rys. 9. Postacie drgan poprzecznych obliczona za pomocq programu ANSYS
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Rys. 10. Postacie drgan podtuznych obliczona za pomocg programu ANSYS
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Rys. 11. Postacie drgarn skretnych obliczona za pomocq programu ANSYS

podstawie obliczone zostaty wartosci wtasne i odpowiadajgce im postacie drgan
wtasnych. Na zakoriczenie przyktad przeanalizowano za pomocg programu ANSYS,
w ktérym napisano makro pozwalajgce przeanalizowac kazdg rurke niezaleznie od
jej ksztattu i materiatu. Uzyskane wyniki sg satysfakcjonujgce gdyz przy
odpowiednio zwiekszonej ilosci elementéw skoriczonych odchylenia analizy drgan
nie przekraczajg 1%. Na podstawie przeprowadzonych symulacji da sie zauwazyg,
iz zwiekszenie ilosci elementow na dtugosci znacznie polepsza wyniki czestotli-
wosci drgan wzdtuznych i skretnych. Stosujgc element typu BEAM nalezy zwrdcié
uwage, aby dtugosc elementu byta, co najwyzej dwa i poét razy wieksza od prze-
kroju w rozwazanym przypadku od srednicy zewnetrznej rurki.
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Analysis of natural frequencies and mode of a straight tube

The purpose of this article is to analyze free vibrations of the straight tube with
clamped-free boundary condition. The problem was solved in two ways: analytically and by
employing the dynamic FEA (Finite Element Analysis) in ANSYS. The article shows the way
of conducting calculations in ANSYS. The purpose of this study was to establish a method
that would minimize the total time to conduct the analysis while maintaining the good
level of accuracy. It was found that the calculated results are comparable. The optimal
number of elements need to conduct of analysis was found.

Keywords: tube, vibration, frequency, FEM, ANSYS.
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Marcin Rejmanl, Edward Rejman2
Optimization of helicopter one way clutch

The article defines optimization methodology of one way clutch and design factors
which have an impact on optimization results. Results of the optimization are maximum
torque which clutch can transmit and minimum hoop stresses on rollers.

Keywords: clutch, optimization.

Introduction

One way roller clutch is very often used to transmit torque from the
helicopter engine to the main rotor. The clutch prevents the main rotor from
damage caused by extremely high load from the engine. Figure 1a shows the cross
section of the clutch. The clutch is built from the inner race, rollers, cage and
outer race. The inner race is a part of the shaft which is connected to the engine
output shaft. The outer race is a part of the shaft which is connected to the main
rotor shaft. Thus, power is transmitted from engine output shaft through the
clutch to the main rotor shaft. Figure 1b shows top view on the clutch assembly.
To show the spring connecting outer race with inner race, outer race has been
made transparent. The spring ensures that the clutch transmits the torque only in
one direction. The major failure mode of the clutch is drive slippage. Insufficient
torque capacity results in the drive slippage while excessive high hoop stress on
the clutch outer race causes race crack. To eliminate drive slippage failure, the

b)

\_ .. OUTER RACE
__ INNER RAGE

__ROLLER

Fig. 1. Cross section of roller clutch (a), spring connecting outer race with inner race (b)
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clutch should be designed with high
torque capacity. High torque
capacity creates high hoop stresses
on the race. Optimal clutch design
should consider high torque capacity
and hoop stress level.

Verification
Figure 2 shows the free
diagram of the clutch. The torque
capacity of the clutch and the
Fig. 2. Free diagram of clutch stresses on the races can be
obtained from Figure 2. The torque
capacity (T) of the clutch and the hoop stress (o,) on the race are two design

objectives and can be expressed as [1, 2]:
2

rR .
= 1
T 0,3665n|(r+R)S|na,[Nm], (1)
6T b?+a’
=—  (—Z)ctga, [Nm]. 2
Oh TBIR(bZ_aZ)Cg] [ m] ()

If torque value T from equation (1) is placed to the hoop stress equation
oy (2), then the hoop stress will be expressed as:

2 2
o, =3849q MR ](b2 +a2)cosa , [MPa] (3)
m(r+R)a” b -a
where: R — radius of the race; a — inside radius; b - outside radius of the race;
r - radius of the roller; a — strut angle; / — length of the roller; n - number of the
rollers in a clutch.

Optimal design of the clutch is to achieve a maximum torque and
minimum hoop stress. Some design values are constrained by material and design
constraints. The optimization model can be represented as:

* maximize equation (1);
* minimize equation (2);
¢ constraints:

a=R+2r, 067b<ac<hb. (4)

To design parameters which have an influence on maximum torque

value and minimum hoop stress are: r, R, a, b, I, n, a. In one way clutch it is
recommended that strut angle is 0 < a < 4°
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Each low and high design values define the boundaries for two objective
functions. If the maximum and minimum values can be found for torque and hoop
stress in the areas bounded by these boundaries, the values to form the maximum
and minimum of the functions are the optimal design values for the clutch. To
verify the optimality of the objective functions, the following necessary conditions
should be satisfied:

gT(r,l,a,R)=0 and Uo,(r,a,b,aR)=0. (5)

Optimal analysis indicates no optima can be found for two objective

functions. The maximum or minimum value can still be found on the boundaries.

Maximum torque and minimum hoop stress can be found at the boundaries of
the low or high design values:

r
T =03665l, (i)sina ., [Nm], (6)
i+ R,
r n 2 2
O = 38496 LR 1 A cosar,, N, )

T[(rL + RL)aL bH _aL
where: Iy ry, Ry, by, oy - high design value for parameter; a, — low design value for
parameter.

To find the appropriate design values for other four parameters, a series
of repetitive computations of torque and stress are conducted. The torque and
stress are evaluated by adjusting the design values and are compared to each
other. The computing iteration is going on until a combination of a satisfied higher
torque and lower stress are found. During the iteration, the outside radius of race
R, and the inside radius of the outer race a, are the key data since R is very
sensitive to the torque and is very sensitive to the stress.

The strut angle a is very sensitive to torque. Any change of this angle will
affect the clutch torque capacity. The percentage change of strut angle value will
directly reflect on the percentage of change of the torque. It means that if the
strut angle reduces 10 percent the torque will reduce 10 percent accordingly. In a
conventional design, when the roller moves from its initial position to its working
position, the strut angle usually reduces by 20 percent. That reduction of the strut
angle results in the reduction of the torque while the drive is required to transmit
a full torque. To compensate for this torque reduction, more interference betwe-
en inner race/roller/outer race is necessary. With more interference, the stresses
on the barrel and race increase and that causes the earlier clutch failure [3].

For the proposed methodology of one way clutch optimization, design
optimization was performed.
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Table 1.
Original Design Values for a one way clutch
r (mm) | (mm) a (deg)* | R(mm) b (mm) a (mm)
Original
rigina 6.18 128 | 27/25| 1605 2853  22.3¢
design value
Optimized
plmize 7.5 15.7 252 13.69 28.54 20.8
design value
*Variable strut angle: 2.7 (deg) at roller’s iniig@sition and 2.5 (deg) at roller’s workin
position
Table 2.

Optimized Design Values for a one way clutch

Design Objective Original Design Optimal Design Improvement
Calculated

79.04 95.4 20.7%
Torque (Nm) °
Hoop Stress 629.97 465.9 26.0%

(MPa)

Figure 3 shows one
way clutch with triangular
cross section rollers [2]. The
clutch is designed to transmit
high torque values, having
smaller envelope dimensions
compared to classic one way
clutch design.
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Leszek Skoczylas:L
Oprzyrzadowanie do ksztattowania zwoju $limaka narzedziem trzpieniowym

W artykule przedstawiono mozliwosci sterowania zarysem slimaka wynikajgce
z ustawienia narzedzia trzpieniowego. Zaprezentowano nowe rozwiqgzanie przyrzqdu do
ksztattowania powierzchni slimaka na tokarce uniwersalnej. Konstrukcja przyrzqdu
pozwala na dowolne ustawienie narzedzia trzpieniowego w stosunku do osi slimaka.

Stowa kluczowe: slimak, oprzyrzqgdowanie.

Wprowadzenie

Sposoby ksztattowania slimakdw réznymi typami narzedzi obrotowych
jak krazkowe, trzpieniowe, garnkowe, pierscieniowe sg okreslone przez norme [4].
W zaleznosci od typu slimaka obrébka moze by¢ prowadzona na obrabiarkach
uniwersalnych lub specjalnych [1, 2]. Przypadek ksztattowania narzedziem
trzpieniowym, zgodnie z PN, zaktada prostopadte ustawienie osi narzedzia
wzgledem osi Slimaka i moze byé przeprowadzony na frezarce uniwersalnej.
Wprowadzajgc wichrowate ustawienie osi, mozna uzyska¢ dodatkowe mozliwosci
w zakresie sterowania ksztattem zarysu $limaka. Powstaje jednakze wymog
wykorzystania odpowiedniej obrabiarki pozwalajacej na realizacje takich
ustawien. Proces obrdébki moze by¢ rédwniez przeprowadzony na uniwersalnej
tokarce przy wykorzystaniu specjalnego oprzyrzgdowania.

Ustawienie narzedzia w procesie ksztattowania powierzchni srubowej

Kinematyke ksztattowania powierzchni srubowej slimaka narzedziem
trzpieniowym przedstawiono na rysunku 1. Narzedzie trzpieniowe odsuniete jest
od osi $limaka o wartos¢ r, odpowiadajgcg promieniowi podziatowemu slimaka.
Narzedzie ma mozliwo$¢ wychylenie wokét osi zy uktadu narzedzia (xyynzy) 0 kat
¢n. Ponadto przy wychyleniu narzedzia, mozliwe jest dodatkowe jego skrecenie
o kat xy wzgledem osi rownolegtej do osi x, uktadu statego (xoyoz,) i przechodzacej
przez poczatek uktadu wspétrzednych narzedzia (xyynzy).

Uksztattowanie zwoju $limaka nastepuje wskutek wzglednego ruchu
obrotowego i posuwowego Slimaka i narzedzia. Posuw okreslony jest skokiem linii
Srubowej $limaka p,. Na promieniu r, slimaka (rys. 1) okreslone sg parametry
opisujgce geometrie narzedzia. Parametrami tymi sg sSrednica znamionowa dy oraz
znamionowy kat zarysu narzedzia a,. Wymienione mozliwosci ustawienia

! Politechnika Rzeszowska, Katedra Technologii Maszyn i Organizacji Produkcji

e-mail: Isktmiop@prz.edu.pl
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narzedzia pozwalajg na jego
dowolne  wichrowate usy-
tuowanie wzgledem osi
$limaka a przez to na stero-
wanie ksztattem zarysu zwoiju.
Matematyczny opis powierz-
chni srubowej pozwalajgcy na
obliczenie zarysu $limaka dla
omawianego przypadku ksztat-
towania przedstawiono w po-
zycji [3]. Przyktadowe ksztatty
zarysu dla jedno i szescio- Rys. 1. Uktad kinematyczny ksztattowania
zwojnego $limaka o module slimaka narzedziem trzpieniowym
osiowym réwnym 5mm

i wskazniku srednicowym 10 przedstawiono na rysunku 2.

Znamionowy kat zarysu narzedzia wynosi 20°. Srednica znamionowa
narzedzia odpowiada potowie podziatki Slimaka dla przekroju normalnego.
Przyjety obrét narzedzia ¢, wokédt osi zy uktadu narzedzia wynosi dla Slimaka
jednozwojnego -40° oraz -20° dla szesSciozwojnego. Wartosci kata xy odpowiadajg
katowi wzniosu linii $rubowej $limaka y dla $rodkowych zaryséw. Dla zaryséw
skrajnych kat xy rézni sie od kata wzniosu linii Srubowej $limaka o +10°. Praktyczna
realizacja procesu obrébki wymaga ustawied narzedzie w dwu osiach oraz
potozenia poczatku uktadu wspétrzednych narzedzia na srednicy podziatowej
$limaka. Spetnienie powyzszych wymagan sprawia, ze obrdobke mozna
przeprowadzi¢ na frezarce uniwersalnej z uzyciem uniwersalnej podzielnicy
sprzezonej ze $rubg pociggowa napedu stotu oraz dodatkowym skreceniem osi
wrzeciona.

‘q—-

2,501 295 1,861 2,771

Rys. 2. Zarys zwoju slimaka
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Mozna réwniez wykona¢ na piecioosiowej tokarce (z napedzanymi
narzedziami) lub piecioosiowej frezarce NC. Obrdébka wykonczeniowa zwoju
wymaga jednakze wysokiej predkosci obrotowej narzedzia, co nie zawsze jest
dostepne na wymienionych obrabiarkach. W zwigzku z powyzszym do realizacji
omawianego procesu obrébki opracowano i wykonano specjalny przyrzad.
Umozliwia on przeprowadzenie obrébki wykonczeniowej uzwojenia na
uniwersalnej, konwencjonalnej tokarce

Budowa przyrzadu

Schemat budowy opracowanego przyrzadu tokarskiego do mocowania,
napedu i odpowiedniego ustawienia narzedzia przedstawiono na rysunku 3.
Przyrzad pozwala na ustawienie narzedzia wzgledem slimaka zgodnie z rysunkiem
1. W konstrukcji przyrzadu zatozono, ze wychylenie narzedzia wokét osi zy uktadu
narzedzia (xyynzy) 0 kat ¢y (rys. 1) zrealizowane bedzie poprzez jego sprowadzenie
do pozycji pionowej w wyniku czego narzedzie odsuniete zostanie od osi Slimaka
o wartos¢ x w pionie oraz wartos¢ y w poziomie (rys. 3). Pozostaje wiec tylko
wychylenie o kat xn, ktére realizowane jest poprzez pochylenie wrzeciona
z narzedziem o kat & (rys. 3). Wartosci x, y oraz 6 odnoszg sie do punktu A (rys. 3)
lezgcego na przecieciu osi narzedzia (14) oraz osi tulei (13). Punkt A odpowiada
poczatkowi uktadu wspétrzednych narzedzia (xyynzy) wedtug rysunku 1. Wartos¢
odsuniecia pionowego od osi $limaka opisuje zaleznos¢:

x=r,codd,). (1)
Wartos$¢ odsuniecia poziomego od osi $limaka opisuje zaleznos¢:
y=r, Sin(q)N)' (2)

Wartos$¢ kata pochylenia ptyty obrotowej od kierunku pionowego opisuje
zaleznosc:
5 = arcsir(sin(¢,, )sin(x, ))- (3)
Przyrzagd mocowany jest w imaku narzedziowym tokarki za
posrednictwem tap mocujgcych (5) poprzez pionowe prowadnice nie
uwidocznione na rysunku 3. Do fap przytwierdzona jest suwliwie ptyta gtdwna
przyrzadu (2). Suwliwe mocowanie pozwala na pionowe przemieszczanie
przyrzadu a przez to odpowiednie ustawienie odlegtosci x. Odlegtos¢ y ustawiana
jest przez przesuniecie suportu narzedziowego tokarki. W ptycie gtéwnej (2)
znajduje sie tuleja (13) na ktérej znajduje sie ptyta obrotowa (1) oraz ptyta
ustawiaka narzedzi (7). Na ptycie obrotowe] (1) znajdujg sie prowadnice (8) do
przesuwu obejmy (12) w ktdrej zamocowane jest wymienne wrzeciono (11).
Przesuw obejmy wzdtuz ptyty obrotowej a tym samym wzdtuz osi narzedzia
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Rys. 3. Budowa przyrzqdu obrébkowego

pozwala na ustawienie odpowiedniej wartosci $rednicy znamionowej narzedzia
(14) oraz kompensacje jego zuzycia. Obrét ptyty obrotowej (1) wraz z wrzecionem
wokot tulei (10) pozwala na pochyte ustawienie osi narzedzia w stosunku do osi
dlimaka o kat 8. Sruba (3) stuzy do zablokowania obrotu ptyty (1). Na ptycie (7)
znajduje sie ustawiak narzedzi (9) zamocowany w uchwycie (10) potgczonym
z suwakiem (4), pozwalajgcym na jego przemieszczanie wzdtuz zarysu narzedzia.
Przesuw ustawiaka w kierunku tulei (13) umozliwia ustawienie wartosci Srednicy
znamionowej narzedzia a obrdt ptyty (7) wokot tulei stuzy ustawieniu kata zarysu
narzedzia. Do zablokowania ruchu obrotowego ptyty (7) wzgledem ptyty (1) stuzy
$ruba (6). Zamocowanie w ustawiaku obciggacza diamentowego umozliwia
dodatkowo zaprofilowanie stozkowe] S$ciernicy trzpieniowej. Do ustawienia
potozenie punktu A stanowigcego srodek S$rednicy znamionowej dy narzedzia
niezbedne sg dodatkowe trzpienie nie pokazane na rysunku, mocowane w tulei
(13) oraz uchwycie wrzeciona (11).
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Podsumowanie

Przedstawiony przyrzad moze by¢ zaadoptowany do dowolnej tokarki
uniwersalnej. Zastosowanie w przyrzadzie wysokoobrotowego wrzeciona do
napedu narzedzia pozwala ponadto na przeprowadzenie obrébki wykonczeniowe;j
zwoju. Przebieg procesu wymaga tylko odpowiednio matej predkosci obrotowej
wrzeciona tokarki. Mozna jg uzyskac¢ po zastosowaniu falownika. Przedstawiona
konstrukcja pozwala na wykonanie slimakéw o rdinych zarysach w kazdym
zaktadzie dysponujgcym uniwersalnym parkiem maszynowym, przy niewielkim
naktadzie kosztéw poczatkowych
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The machine tooling to generating of worm thread by shank tool

The paper presents the possibilities of steering of worm profile consequential from
shank tool setting. The new solution of production jig to generating on lathe the worm
surface was presented. The construction of production jig make possible arbitrary setting
of shank tool in relation to worm axis.

Keywords: worm, tooling.
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Zastosowanie modelu materiatu Bodnera-Partoma w analizie probleméw
niesprezystych

W pracy przedstawiono sformutowanie, implementacje numeryczng oraz przyktady
zastosowann modelu materiatu Bodnera-Partoma (BP). Materiat BP pozwala na
uwzglednienie w szerokim zakresie predkosci odksztatcern i temperatur efektow
plastycznych, lepkoplastycznych, umocnienia izotropowego i kinematycznego, relaksacji
oraz petzania. Wtasciwosci modelu materiatu Bodnera-Partoma sq zdefiniowane poprzez
14 statych materiatowych. Odpowiedni dobodr tych statych pozwala na uzyskanie wtasciwej
odpowiedzi modelu na dziatanie obcigzen zewnetrznych.

Stowa kluczowe: materiat Bodnera-Partoma, plastycznos¢, MES.

Model materiatu Bodnera-Partoma

Zunifikowane teorie plastycznosci opisujgce sprezysto-lepkoplastyczne
wtasciwosci materiatu pozwalajg na okreslenie nieliniowej odpowiedzi materiatu
na obcigzenia zewnetrzne z uwzglednieniem efektdw plastycznych,
lepkoplastycznych, umocnienia, petzania czy relaksacji. Przyktadem materiatu
z zakresu uogdlnionej teorii plastycznosci jest model materiatu Bodnera-Partoma.
Zaleznos$¢ naprezenie-odksztatcenie dla statej predkosci odksztatcen, petzanie przy
statym naprezeniu, czy relaksacja naprezen przy statym odksztatceniu sg
szczegdlnymi przypadkami zastosowania modelu materiatu B-P. W modelu tym
zaktada sie, ze deformacjom sprezystym zawsze towarzyszg deformacje
niesprezyste [2]. W modelu B-P nie bierze sie pod uwage warunku plastycznosci —
przy odpowiednim poziomie obcigzenia deformacje niesprezyste dominujg nad
deformacjami sprezystymi. Predkos¢ odksztatcen niesprezystych éi(jie) zgodnie z
prawem Prandtla-Reussa jest proporcjonalna do dewiatora naprezen o " iwyraza

sie wzorem:

! o 2

e

0)

2n
gl =—\/§DO 1( = j o', (1)

e

gdzie: D, to stata materiatowa (graniczna predkos¢ odksztatcen scinajgcych),

! Politechnika Rzeszowska, Katedra Przerébki Plastycznej

e-mail: askrzat@prz.edu.pl

93



A. Skrzat

3 L} 1
O, =1/—0i- 0; to intensywnos¢ naprezen, n to stata materiatowa okreslajgca
2 | |

,»odpornos¢” materiatu na powstawanie deformacji niesprezystych. Zmienna stanu

Z=Z"'+Z" zwigzana jest z parametrami umocnienia izotropowego Z'

.. D . | . . , .
i kierunkowego Z" . Ewolucja parametru Z  opisana jest réwnaniem:

| rl
z' = ml(zl -z )Wp B A&Z{%J : (2)
1

Parametr Z° jest zwigzany z wielkoscig tensorowa 3. , ktérej ewolucja ma forme

podobna do opisu (2): i
r2

s =m)2, %, g - az| Bl] B

b= By P % A2 G

) (3)

Z° = B; i
'|Bil “

W réwnaniach (2) i (3) m, m,, Z,,Z,, Z,,1,, I, sa statymi materiatowymi [2],

moc plastyczna jest zdefiniowana jako: Wp=G gle)

i€j » zas normy tensora

naprgzen O, i tensora [; sa odpowiednio réwne: 0in=1/0”0“,
HB” H: BijBij . Dla predkosci odksztatcern niesprezystych éi(jie) wyznaczonej

zréwnania (1) predkos¢ naprezen sprezystych Gi(je) jest obliczana z uogélnionego
prawa Hooke’a:

O-i(je) = Dy, (ékl _é(kif))- (5)
Réwnania (1-5) stanowig sformutowanie modelu materiatu Bodnera-Partoma. Na
poczatku procesu obliczeri dla czasu t = 0 przyjmuje sie Z' ©0) =2, (Z, - kolejna

stata materiatowa modelu B-P).

Implementacja numeryczna modelu materiatu Bodnera-Partoma

Na podstawie rownan (1-5) napisano odpowiednig procedure
numeryczng w jezyku Fortran, ktéra po skompilowaniu zostata dofgczona do
programu ABAQUS wykonujgcego obliczenia w metodzie elementéw
skonczonych. Cho¢ napisanie, uruchomienie i przetestowanie procedury
wspotpracujgcej z komercyjnym oprogramowaniem zwigzane byto z wieloma
trudnosciami wynikajgcymi np. z braku mozliwosci stosowania debuggera
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(procedura materiatu B-P jest wywotywana przez program ABAQUS), gotowa
procedura dziatajgca w $rodowisku programu ABAQUS pozwala na wykorzystanie
jego modutdw: preprocesora, solvera i postprocesora. Programista moze wiec
skupi¢ swojg uwage na napisaniu procedury uzytkownika bez koniecznosci
zajmowania sie szczegétami implementacji MES. W procedurze zastosowano
catkowanie typu explicit [1], ktére jest warunkowo zbiezne i wymaga stosowania
duzej liczby krokéw czasowych. W procedurze dla zadanego przyrostu
przemieszczen wynikajgcego z przyrostu obcigzen w metodzie Newtona-Raphsona
nalezy okresli¢:
e przyrosty odksztatcen niesprezystych,
* przyrosty naprezen,
e Jacobian materiatu wigzagcy ze sobg przyrosty naprezen i odksztatcen
niezbedny do okreslenia warunku zakonczenia iteracji Newtona-Raphsona.
Uruchomienie procedury wigzato sie z przeprowadzeniem szeregu
testéw numerycznych poczawszy od zamodelowania zagadnienia jednoosiowego
rozciggania rozwigzywanego dla pojedynczego elementu skoriczonego oraz dla
siatek elementéw, a skoficzywszy na rozwigzywaniu ztozonych tréjwymiarowych
problemdw. Ze wzgledu na ograniczong objetos$¢ niniejszego opracowania, ponizej
przedstawiono jedynie wyniki testu cyklicznego rozciggania i Sciskania preta.
Krzywa histerezy pokazana na rys. 1 stabilizuje sie po drugim cyklu obcigzenia.

Przyktady zastosowan oraz wnioski
Prawidtowo zaimple-

mentowana procedura uzytko- 1200 —
wnika dla modelu materiatu -
Bodnera-Partoma pozwala na 800 —
jego zastosowanie w roz- 7]
wigzywaniu ztozonych nielinio- © 400 __
wych probleméw mechaniki % 0 —
ciata statego. Model B-P jest o) _
szczegdlnie  przydatny przy -400 —
rozpatrywaniu zjawisk zacho- 500 7

dzacych w ciatach sprezysto-
plastycznych poddanych 1200
dziataniu obcigzen cyklicznych
w réznych zakresach tem-
peratur, dla réznych predkosci
odksztatcen [3]. Na rys. 2.

N L L L L
-0.012-0.008-0.004 0 0.004 0.008 0.012
g

Rys. 1. Krzywa histerezy dla proby cyklicznego
rozciggania i Sciskania

95



A. Skrzat

pokazano rozktady na-
prezen zredukowanych wg
hipotezy = Hubera-Misesa
uzyskane dla  zadania
zginania wspornika, oraz
dla kontaktu koto pojazdu
szynowegoszyna. We
wszystkich prezento-
wanych wynikach dane
materiatowe modelu
Bodnera-Partoma zaczer-
pnieto z pracy [2].

Model materiatu
Bodnera-Partoma pozwala
na rozwigzywanie ztozo-
nych nieliniowych proble-
moéw  mechaniki  ciata
statego. Powszechne zas-
tosowanie materiatu B-P
w zagadnieniach inzyniers-
kich jest jednak ogra-
niczone koniecznoscig eks-
perymentalnego  wyzna-
czenia 14 statych materia-
towych. Wyznaczenie war-
tosci tych statych z zastosowaniem teorii zbiorow rozmytych bedzie tematem
dalszych prac badawczych. Wskazane jest réwniez zaimplementowanie procedury
catkowania typu implicit, ktora pozwala na stosowanie znacznie wiekszych krokow
czasowych bez utraty zbieznosci rozwigzania.

5, Mises

+2.953e+06

Rys. 2. Zastosowanie modelu materiafu Bodnera-
Partoma w rozwigzywaniu problemdéw inzynierskich

Literatura

[1] Arya V.K.: Efficient and accurate explicit integration algorithms with application to
viscoplastic models, Int. Journal for Numerical Methods in Engineering t. 39 (1996),
s. 261-279

[2] Bodner S.R.: Unified plasticity for engineering applications, New York, Kluwer
Academic/Plenum Publishers (2002)

[3] Cecot J.: Adaptive FEM analysis of selected elastic-visco-plastic problems, Comput. Methods

Appl. Mech. Engrg., t. 196 (2007), s. 3859-3870

96



Zastosowanie modelu materiatu Bodnera-Partomaalizie probleméw niespiystych

Application of Bodner-Partom material model in the analysis
of inelastic problems

Formulation, numerical implementation, and applications of Bodner-Partom material
model (B-P) are presented in this paper. B-P material takes into consideration for various
strain rates and temperatures plastic and viscoplastic effects, isotropic and kinematic
hardening, as well as the relaxation and creep. Material properties are determined by 14
material constants. Appropriate selection of these constants allows for correct model
response subjected to the external loading.

Keywords: Bodner-Partom material, plasticity, FEM.
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Evolution of Progressive Technologies in Joining Processes
of Non-ferrous Materials

The contribution deals with showing of possibilities of development of progressive
technologies on joining processes of materials. By using of new friction joining
technologies we can shortage the production time, provide automation in operations,
increase the quality of joining, spare of economical expenses and also we can protect the
environment. The product increasing of automobile industry, pipe industry, development of
mechanical products, materials, design of joining in civil engineering force the producers to
accelerate the production and to utilize new technologies. The thermal friction method is
using in joining of materials such as sheets, pipes, hollow profiles. We can compare this
technology with production of smooth cylindrical and conical bushings and compare the
production of threads in thin materials with classical technologies. This contribution was
made with cooperation with production firm Commerc Service, s.r.o. in Presov.

Keywords: Flowdrill method, thermal drilling, material, threads, bushings.

Introduction

The development of products in automobile industry, expansion of pipe
industry, design of new machine products, utilisation of new materials, also the
joint design in civil engineering, competition business in the world market force
the producers to increase the production and to utilize new technologies. There is
occurring the requirement for joining of material of various dimensions, widths
and quality in last years. During the production of auto-body panels in automobile
industry there are often joining metal- coated and non-metal coated sheets. The
requirements rise on the joining of ferrous and non-ferrous metals as also the
necessity of change of some parts.

The strong pressure from the side of automobile producers appeals and
motives the tool producers respectively automobile part producers to find new
possibilities in joining of automobile parts by using of new types of tools. The
pressure of automobile producers is the biggest at the side of economy and
quality. The automobile producers try to simplify the production and to use new
progressive technologies of joining of automobile components.

The contribution deals with the problem of material joining by thermal
drilling by Flowdrill method. The experimental results presented in this contribu-
tion are created also by cooperation with firm Commerc Service, s.r.o. PreSov.

! Technical University of Kosice, Department of Technology and Materials
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Progressive methods of material joining

With classical joining methods of materials are not always possible to
provide for required functions and quality of joints. Therefore it is necessary to
investigate the alternative joining methods of materials. Based on experiments
and experiences we can divide from the technological view and according to
mode of joining on:
* non-permanent joints — mechanical joints;
¢ permanent joints — welding joints, adhesive joints.

Joining Methods in Automobile Industry

The most often material joining technologies in automobile industry are
laser welding, resistance spot welding, soldering, adhesive joining, clinching or
combination of each technologies and mechanical joining. In the practice there is
often occurred the requirement to use also non-permanent joints. Various
alternatives of joint production exist for the production of these joints with help
of threads and screws:

e cutting of threads directly into material,

e drawing - extension of holes and following forming of threads,
e drawing - extension of holes and following cutting of threads,
¢ welding of nuts on material surface,

¢ using of riveting nuts into material.

The joining, where are using friction and temperature, belongs to
progressive technologies of joining. These technologies we can divide from
various point of view:

e according to thickness of processed material:
0 thermal drilling into thin sheets to widths 2 mm — by screws FDS®, direct
assembly without pre-hole. Fig. 1 shows the method of screw drilling. In
Fig. 2 we can see selfdrill screw and result — creating of bushing and
threads. The examples of material using for FDS screws are: i) steel sheet to

Fig. 1. The example of creation of thread joint by EJOT FDSG screws [6]
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width of material 0.3mm + 1.2 mm, ii)
sheet from noble steel 0.3 mm + 0.8
mm, iii) aluminum sheet 0.3 mm + 1.8
mm;

0 thermal drilling to thin sheets with
width above 2 mm, Fig. 3. The technol-
ogy of thermal drilling Flowdrill is
utilized in automobile industry for
material joining by threads, for joining in
pipe systems, but also for bedding of
gears and shaft and in supporting parts
of auto-body panels, so in profiled steel constructions;

e according to joining place:

0 thermal drilling in one point with creating of partial non-permanent joint, it
means by help of bushing with threads and screw- Flowdrill method (Fig. 4.
and Fig. 5);

0 thermal drilling / welding in one point with creating of permanent
joint - spot friction welding;

0 thermal drilling joined with welding and following creating of permanent
joint in defined longitude — friction stir welding.

However, there is occurred great scale of joining methods, we will
interested in only with thermal drilling by Flowdrill method. Thermal drilling by
Flowdrill method consists of possibility of production of smooth cylindrical
respectively conical bushings and threads in thin-walled materials as sheets,
concave profiles and pipes. The method of thermal drilling Flowdrill allows
creating non-permanent joints:
¢ joint with bushing and without thread, cylindrical or conical bushings;
¢ joint with bushing and with thread.

O
\/

- — ———————————— P

Fig. 3. The method of thermal drilling by Flowdrill method [5]

Fig. 2. Joint example [3]
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a) b) c)

Fig. 4. The examples of material joining by Flowdrill method: a) threaded connection, b)
by bearing support, c) by brazed connection [5]

Fig. 5. The examples of using of bushings and threads in automobile and pipe
industry [4]

In Fig. 3 is shown the production method of creating of bushing with
threads in material. We can utilize also the collar, which is created during the
drilling and creating of bushing. In the case of barrier of collar at non-permanent
joint, it is possible to cut it easily with milling part of Flowdrill tool. It is the way,
how we can increase the variability of this joint.

Verifying of thread production by Flowdrill method

In the frame of experiments in the Department of Technology and
Materials, Faculty of Mechanical Engineering, TU in KoSice , there were verified
the suitability of thermal drilling technology, it means Flowdrill method for chosen
materials for evaluation of quality of produced bushings, holes, threads at various
conditions and for investigation of macro and micro structures of mentioned
materials. For experimental purposes there were proposed three types of
materials:
¢ sample 1 — aluminum alloy AIMgSi, Slovak standard STN 42 4401, dimension

30x30x2 mm;

e sample 2 — copper, STN 42 3001, U profile with thickness of material 2 mm;
e sample 3 —steel, S2356JR, STN 11 373, dimension of material 30 x 30 x 2 mm.
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oA

=

Fig. 6. Flowdrill tool
parts[7]: A — special Fig. 7. The detail of tool
toolholder, B — collet, without cutter[8]
C - Flowdrill

Fig. 8. Testing workplace

The experiments were made on box-column drilling machine of type
Flott P 23, with hand operating. The one part of experiments was made in firm
Commerc Service, s.r.o. PreSov, Fig. 6, Fig. 7 and Fig. 8.

There were used the conical drill of type Flowdrill Short with diameter
@7.9 mm and drill Flowdrill Short Flat with diameter #7.9 mm with cutter and
tapping tool. At the same time there were compared the behavior of materials
according to three spindle speeds: 1470 rpm, 2 490 rpm and 3 420 rpm. Also we
used the special lubrication, recommended by producer, to lower the friction. In
experiments were visually evaluated the shapes and quality of collars and
bushings from each material at defined technological conditions. The created
joints were evaluated also by metallographic methods and samples. The chemical
composition of materials is shown in Tab. 1, Tab. 2 and Tab. 3.

Table 1.
Chemical compounds of material- sample 1 — aluminum alloy AIMgSi, STN 42 4401
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr other
0.58 + 0.18 + 0.10+ 0.12 + 0.53 + max + max max max
0.63 % 0.22 % 0.20 % 0.20 % 0.58 % 0.02 % 0.02 % 0.08 % 0.1%
Table 2. Table 3.
Copper, 99,9 E Cu, STN 42 3001 Steel, STN 41 1373
Cu Si others Fe C P Si others
99.85 % 0,1% 0,05 % 98.2 % 0.22% 0.05 % 0.2% 1.03%
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In the Fig. 9 is shown the cross section of bushing without collar from
material cooper at operating speed 2490 rpm. The similar is the Fig. 10 with cross
section of bushing, but with collar, from the same material at operating speed
2490 rpm. In the Fig. 11 is shown the bushing from bottom side. Its high is 7.2 mm
at operating speed 2490 rpm.

In the Fig. 12 is shown the bushing without a collar and with threads,
which were made by forming operation. The Fig. 13 shows created threads in
bushing with collar. As we can see from figures the threads are in good quality.
The bottom margin is not finished in the plain, it is wrapped, but that fact is not
changing the quality function of joint with screw. It can be grind in one plane.

From all samples there were prepared the metallographic samples. The
details of tested samples are shown in Fig. 14, Fig. 15 and Fig. 16. The worst
quality had the bushings from aluminum. In the Fig. 14 is shown the detail of
metallographic sample from aluminum, where we can see the deformation of
material, the curvature of collar. The aluminum material is characterized with high
thermal conductiv-
ity. The heat, which
arises during the
friction, is very
quickly transferred
into material of
sample and that is
fact that the final  Fig. 9. Bushing without collar Fig. 10. Bushing with collar

Fig. 12. The forming threads Fig. 13. The forming threads

Fig. 11. Cu bushing

in bushing in bushing with collar

Fig. 14. Detail of Al Fig. 15. Detail of Cu Fig. 16. Detail from steel
collar[1] collar[1] collar[1]
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friction is relatively low. The reason of this fact is relatively low working
temperature, which causes the deficiency of material ductility and the bushing is
starting to form very irregularly. This effect can be influenced by right setting of
spindle speed. In the Fig. 17 is shown the collar from cooper and in the Fig. 18 is
the detail of steel collar.

The cooper is the most soften material from mentioned ones, the collar
is more deformed or curved and turned. As we can see from the figures, all
material can be used for operations of thermal drilling. After dividing of bushings
by cutting operations, we visually evaluated the quality of each holes and
bushings. In the Fig. 17 to Fig. 25 are shown the cuttings of each bushings without
and with formed threads.

Fig. 17. Al bushing without Fig. 18. Low spindle speed,

collar dandruffs Fig. 19. Al bushings

Fig. 20. Al bushing with Fig. 21. Al threads in Fig. 22. Al threads,
collar bushing, 2490rpm 3420rpm

Fig. 23. Detail of Al Fig. 24. Detail of Al
collar[1] collar[1]

Fig. 25. Detail of Al collar[1]
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The quality of Al bushing is changing in dependence of spindle speed.
The dandruffs were occurred in low spindle speed. 1470 rpm, Fig. 17 and Fig. 18.
In the Fig. 19 is shown the Al bushings from the bottom side at speed 2490 rpm.
The created bushings and threads in aluminum bushings were worse quality.
Fig. 20, the bottom was wrapped. The longitude of bushing with threads was
7.6 mm. The longitude of bushing with threads was 7.3 mm.

Also the quality of collars is influenced by changing of spindle speed. In
the Fig. 23 is shown the Al collar created at 1470 rpm. It is uniformly wrapped. In
the Fig. 24 was higher spindle speed, 3420 rpm. The Al collar and bushing are
good quality. In the Fig. 25 is shown formed threads into Al bushing.

The best quality of bushings, collars and threads in bushings were
created at steel samples, In the Fig. 26 is shown cut collar. In the Fig. 27 is shown
steel collar at spindle speed 3420 rpm. The longitude of bushing was 7.2 mm,
Fig. 28, where were created the greater contact area for non-permanent joint.
The original thickness of steel material was 2 mm. At operating speed 3420 rpm
was heat affected zone around the surrounding of collar approximately 5 mm. The
longitude of bushing without created threads was 7.6 mm.

Conclusion

By development of new technologies we can use other properties of
progressive technologies as temperature, friction and also new materials. From
the reached results we can make the conclusion that the most important
parameter for thermal drilling by Flowdrill method are:
¢ material of bushing and collar;
¢ material of drilling tool, resistant against the wear and temperature;
¢ technological parameters: spindle speed, friction, operating time;
¢ automation of operations, if it is made by hand or on automated drill.

The best quality of bushing and collar was created from material steel,

Fig. 26. The cut collar, Fig. 27. The steel Fig. 28. Steel collar and
steel [2] collar [2] bushing
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also the strength properties was the best from this material. From copper and
brass sheets, the bushings and collars were not so smooth, the bottoms were
wrapped with comparison of steel ones, but are satisfied for mechanical screw
non-permanent joints. The worst material was aluminum from used materials,
where the following creating of threads shows the most deviation from defined
shape and there were occurred more fractures on the bottom border of bushing.

This work was supported by the Ministry of Education of the Slovak Republic under
grant VEGA No.1/0725/08 - Vyskum podmienok ovplyviiujicich medzné deformacie
tenkych, povrchovo upravenych ocelovych plechov.
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Drawability Evaluation of AHSS Steels Used in Automotive Industry

The contribution deals with the drawability evaluation of AHSS steels used in
automotive industry, and simulation of deep drawing of five-pointed deep drawn part. The
first part describes the basic parameters of evaluated steel sheets — microalloyed steel
H220PD and TRIP steel RAK 40/70. The tensile test results are compared with the results of
biaxial tensile test — bulge test. The obtained parameters of a material model were used in
simulation of the deep drawing process of five-pointed deep drawn part, which represents
a complex shape of an asymmetric part.

Keywords: advanced high-strength steels, drawability, simulation.

Introduction

Present research focuses especially on advanced high strength steels
(AHSS) and ultra high strength steels (UHSS). Dual-phase (DP), complex phase (CP)
and steels with transformation-induced plasticity (TRIP) containing residual
austenite (RA) are some of the grades collectively referred to as AHSS. These
groups of steels are of good formability, excellent combination of strength,
lifetime, absorption of strain speed and strain hardening [1].

TRIP effect steels are mainly three-phase steels with two major phases:
ferrite + bainite and a minor phase — residual austenite. In deformations up to
7 %, TRIP steels have an exponent of strain hardening n similar to HSS. However,
in deformations exceeding 7 %, the unique microstructure allows local stability of
plastic deformation and increase in the strength of steels. The principle of the
processes that are involved in hardening TRIP steels is martensitic deformation
induced by strain or deformation. During deformation the austenite areas absorb
load and transform into martensite, which is further transformed [2,3].

The paper deals with evaluation of mechanical and plastic properties of
steel sheets with higher strength properties — microalloyed steel and steel with
TRIP effect. The results of the tests were used as the input data for simulation of
deep drawing of drawn part with specified shape and dimensions. Simulation of
five-pointed deep drawn part by two softwares — Dynaform and PamStamp was
realized. The results of simulation were verified by actual experiments. Tool
design and forming process conditions were also verified by means of simulation
with the aim of achieving the required quality.

! Technical University of Kosice, Department of Technology and Materials
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Methods of experimental work

Experimental materials. Steel sheets of new conceptions used in
automotive industry were evaluated during experimental works:
¢ A —microalloyed steel H220PD, ag = 0.80 mm;
¢ B -—TRIP steel referred to as RAK40/70, ag = 0.75 mm.

Both evaluated steel sheets were fully hot-dip galvanized, with amount
of zinc of 100 g/cm?®. Evaluation of material drawability of experimental materials
was realized by tensile test (STN EN 10002-1), test of planar anisotropy (STN 42
0437), test of normal anisotropy ratio (STN 42 0435) and test of strain hardening
exponent (STN 42 0436). Significant directions of 0°, 45° and 90° against direction
of rolling were tested during testing of drawability parameters. Tensile specimen
according to STN EN 10002-1, L, = 80 mm was used for all mentioned tests. The
tests were realized on the tensile machine TiraTEST 2300 with recording of the
process. Interval of strain hardening exponent evaluation was within the range of
uniform deformation of 5 — 20% for both tested sheets. Chemical composition of
experimental materials is shown in Tab. 1 [4]. Values of mechanical properties,
degree of their planar anisotropy, coefficient of normal anisotropy and strain
hardening exponent are shown in Tab. 2 (H220PD) and Tab. 3 (RAK40/70). Bulge
test was realized for the purpose of comparing the curves of strain hardening
from uniaxial tensile test and biaxial tensile test.

Process formability testing — cup test. Cup test was realized in order to
estimate the limiting drawing ratio of tested materials. During the test, cylindrical
drawn parts with flat bottom (Fig. 1) were drawn from circular blanks of 119, 123,

Table 1.
Chemical composition of evaluated steels [%]
C Mn P S Ti Si Al Cr Cu Nb Mo

A [ 0.004 | 0.415 | 0.042 | 0.004 | 0.037 0.1 0.035 | 0.031 | 0.011 | 0.026 | 0.005

B | 0.204 | 1.683 | 0.018 | 0.003 | 0.009 0.2 1.73 | 0.055 | 0.028 | 0.004 | 0.008

Table 2.
Parameters of material drawability of microalloyed steel H220PD
Direc- | Reo Rm Ago | PRpo [ PRy PAg,
tion |[MPa] |ImMPal| %] | 1% | 16l | pe | " [ ™ |8 ™ M |An
o 0° 219 385 34.5 1.172 0.235
2 o N — -
S| 45° | 225 | 368 | 374 | 276 | -4.29 | 824 | 1782 | & | & |0.231| & | 8
' — o o o
<| 90° 238 382 35.8 8.38 | -0.69 | 3.67 | 1.823 0.229
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Table 3.
Parameters of material drawability of TRIP steel RAK40/70

tion |[MPa] |(mMPal| %] | 1% | 16l | pel | " [ ™[ A ™ M| An
IS 0° 442 771 27.7 0.686 0.295
S~
g 2|8 2|8
é 45° 441 762 254 | -0.24 | -1.27 | -8.54 | 0.870 | o0 —= (0294 | N o
o o o o o
m| 90° 450 766 25.9 1.80 | -0.72 | -6.64 | 0.838 0.278

128, 133, 138 and 144 mm
diameters in experimental
forming tool with following
parameters: diameter of die
D;. = 71.25 mm, diameter of
punch dy = 69.15 mm, die
clearance t,, = 1.05 mm, punch
nose radius ry = 6 mm, die
radius r, = 6 mm. Limiting
drawing ratio was estimated
mathematically. Variation of
the forces and intensity of the
drawing forces were measured
during deep drawing.

o [MPa]

RAK4(;I7O

—~

[ |

20 25 30 35 40

& [%]

Fig. 1. Tensile graph of evaluated steel sheets

Simulation of deep drawing. Hardening curve was estimated on the
base of tensile test results. Simulation software PamStamp2G was used where
specification of hardening curve according to Krupkovsky was chosen:

o= K(eO +ep)“.

(1)

Isotropy model of strain hardening (the center of plasticity plane is constant and it
is changing the size) was chosen for the calculation. The model is describing the
change of plasticity plane (curve) in dependence on change of plastic deformation
(or deformation rate). Model Orthotropic Hill 90 was used for condition of
plasticity, which determines curve form of plasticity in the main stresses area:

f(o)= ‘ox +c5y‘m +0(’“[(c5X - oy)z +4[Er§y]+

+[o§+o§+2Er§y]g_l{[3[(0§—0§)+y[(0x—oy)2}: , (2)

=(ran+pry)lo, ) =(emy)"
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where: m — coefficient determined by the degree of anisotropy of the material
and must be greater than 1 to ensure convexity of the yield surface.

Verification of simulation by actual experiment. The results from
simulation were compared with the results from deep drawing of five-pointed
deep drawn part. Estimation of accordance of simulation results, mainly
assessment of wrinkle formation tendencies in various places of drawn part and
local thinning of material was realized. Circular blank of #215 mm diameter was
used as a semiproduct. Experiments were realized for B — TRIP RAK40/70 material.
Intensity of blank holder force was set up to 170 kN. Experiments were realized on
hydraulic stamping machine Fritz Miller BZE 100.

Reached results and disscusion

TRIP steel RAK40/70 has almost double higher strength in comparison
with microalloyed steel H220PD, whereas the parameters of planar anisotropy are
higher in microalloyed steel H220PD. Microalloyed steel H220PD has higher
elongation than TRIP steel RAK40/70 (Fig. 1). Higher value of coefficient of normal
anisotropy “r” was observed in microalloyed steel H220PD as well as higher
degree of planar anisotropy. Higher value of strain hardening exponent was
observed in TRIP steel RAK40/70, whereby degree of planar anisotropy of strain
hardening exponent is minimal in both evaluated sheets. The least favourable
values of mechanical properties, normal anisotropy ratio and strain hardening
exponent for particular sheets were defined in the following directions:

Rpo.2 Aso r n
e H220PD 90° 0° 0° 90°
* RAK40/70 90° 45° 0° 90°

On the base of values of mechanical properties and criteria of ,r and
»n", observed steels can be classified by degree:

H220PD RAK40/70
¢ vyield strength DDQ DQ
e extension DQ DQ
e r DQ DQ
*n EDDQ EDDQ-S
e complex evaluation accordingtor,, an, (Fig.2) EDDQ DDQ-St

Figure 3 shows comparison of uniaxial test and bulge test of TRIP steel.
Limiting diameter of the blank for microalloyed steel H220PD defined
mathematically was Doy = 146.16 mm. Limiting drawing ration in the first draw
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030 , of observed sheet was m = 0.472
S| s (Fig. 4). Limiting diameter of the
027 1 ! blank for TRIP steel RAK40/70 de-
025 ! fined mathematically was Dgnax =
" oy ® H220PD 143.94 mm. Limiting drawing
B gi _______________________________ S ration in the first draw of observed
020 ; sheet was m = 0.479 (Fig. 5).
0,19 i
1 : According to results of
018 V. DQ T -il. DDQ-D
o] § 20000 limiting drawing ratio, evaluated
016 ——————— steels can be classified into EDDQ.
07 08 609 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 . ) .
2 The results of simulation, which
Fig. 2. Evaluation of deep drawability by are shoer in Fig. 6 and 7, show
combination of values r,, and n, problems in corners of the drawn

part as well as in the walls of
drawn part during deep drawing. Problems in corners of the drawn part led to
considerable material wrinkling. Distortions in the vertical walls were observed
due to high value of R, or high value of energy of elastic deformation W,,. The
results of simulation were confirmed by deep drawing in real tool with the same
material (Fig. 9,
Fig. 11).

Developmen
ts of thickness chan-
ging of the drawn
part wall (Fig. 6), de-
formation in forming
limit diagram with the
tendency of drawn

|
|
part to stability loss 0 005 01 015 02 025 03 035

‘ —Tensile test  =r™=Bulge test
T

(wrinkling) were Deformécia [-]
obtained by using the Fig. 3. Comparison of uniaxial tensile test curve and bulge
post-processor (Fig. 7, test curve — TRIP steel

Fig. 8). The wrinkling

of material was observed in the area of particular points as the result of
secondary loss of stability of deep drawing process. Results of actual experiment
confirms results of simulation. Predicted secondary loss of stability of material in
the area of points as well as deformation of vertical wall of drawn part was
observed. Comparison of simulation results of forming material into the die (the
high of drawn part is 17 mm) with the real drawn part is shown in Fig. 10 and 11.
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i H220PD |
8 ot !
= 70 1
=
L 1, 0
w
50 1-- et —
* Dy sax = 148,16 mm
Misegzng = 0,472
40 - - ; : :
110 120 130 140 150 160
priemer pristrihu Do [mm]
+ Ftmax —F por — Ftmax wp

Fig. 4. Determination of blank limit
diameter for steel H220PD

Praject tip 0, Pimm 02 Tahanis'

Thickness.
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1196062
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Fig. 6. Thickness changes of drawn part-
TRIP material

T, Prosct Wip_ITEm_KE Tl
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Fig. 8. Deformation in forming limit
diagram
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Fig. 5. Determination of blank limit
diameter for steel RAK40/70
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Fig. 7. Wrinkling tendency of drawn part

Fig. 9. Stability loss of square drawn part
of TRIP steel (wrinkling in the area of
earing, distorted wall of drawn part)
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Fig. 10. Shape of flange from simulation of
deep drawing with the actual high of 17 mm,
PamStamp2G

Fig. 11. Shape of flange of real drawn
part with the high of 17 mm

Conclusion

On the base of realised experimental works, simulation and actual

experiment, following conclusions can be formed:

Material formability evaluation of advanced steel sheets — micro-alloyed steel
H220PD an TRIP steel RAK40/70 using criteria based on tensile test results
(yield strength, ultimate strength and extension), normal anisotropy ratio and
strain-hardening exponent and their combination is not explicit. There were
find out different qualification degrees from the best one (EDDQ) to the lowest
(DQ) for both of evaluated steel sheets.

Process formability evaluation appears to be more suitable criteria for deep-
drawability classification of advanced steel sheets. Classification based on limit
drawing ratio corresponds to quality degree according to strain-hardening
exponent and combination r x n.

Evaluation based on combination of material formability criteria and process
formability criteria classify evaluated steel sheets by EDDQ degree for micro-
alloyed steel sheet and DDQ/EDDQ degree for TRIP steel RAK40/70.
Verification of simulation of deep-drawing process of five-pointed deep drawn
part by experiment is possibly to state, that prediction of deep-drawing
process by numerical simulation quite accurately showed possible issues at
production. There was find out that in simulation using TRIP material
parameters is higher plastic deformation intensity accompanied by secondary
loss of stability. That was shown by warping and waving of material near to
ears and by deformation of flat walls of drawn parts (Fig.9 ). Also there was
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find out quite higher springback of drawn part, what correspond to mechanical
properties of TRIP steel reached by tensile test.

This work was supported by the Slovak Research and Development Agency under the
contract No. APVV-0629-06.
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The Influence of Thickness and Production Process on Properties
of Tinned Sheets

In the contribution single and double reduced packaging sheets of different
thicknesses will be compared. Material properties will be determined by uniaxial tensile
test and biaxial test, results of which will be analyzed and mutually compared.

Keywords: uiaxial tensile test, biaxial test, tinned sheets.

Introduction

Packaging sheets used nowadays are produced considering adequate
thickness by single reduction (thicknesses 0.18 — 0.35 mm) and so called double
reduction (0.13 — 0.18 mm). During the production of double reduced sheets (DR)
finishing rolling is replaced by cold rolling at intervals 10 — 36 %. This rolling is
called double reduction. The sheets after this rolling are characterized by higher
hardness, higher strength and lower elongation. The result is a considerable
reduction of packaging sheet weight and thus of packaging weight itself (up to
40 %) [1-3].

Evaluated materials

For the needs of this publication 4 types of sheets produced in the same
way of annealing (continual annealing — CA) with different strength properties and
different thickness have been chosen from extensive experimental research. The
goal of this contribution is to compare properties of chosen sheets by various
stress — strain states (by uniaxial tensile test and by biaxial test). The results of
these tests will be analyzed and compared.

Evaluation of tinplate properties by uniaxial tensile test

The goal of this test, which has its conditions and test sample shape
indicated in the specifications STN EN 10002-1+AC1 and STN 42 0321, is to obtain
the values of yield point, ultimate tensile strength and elongation. In order to
determine the anisotropy material properties samples both in rolling direction
and perpendicular in respect of rolling direction have been prepared. Measured
values of tested materials from uniaxial tensile test are shown in Tab. 1.
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Table 1.
Measured and calculated values of yield point, ultimate tensile strength and elongation in
rolling direction and perpendicular in respect of rolling direction obtained by tensile test

Thickness R A
o o o m~ o 50 ©
Material Sample of . R.-0 R, -90 R, -0 90° Ao -0 90°
number material [MPa] | [Mpa] | [Mpa] [%]
[Mpa] [%]
[mm]
54 0.18 488 449 444 490 23.34 4.47
TH 415 CA 41 0.27 446 459 451 449 27.19 5.95
19 0.18 468 452 451 444 19.2 19.7
TH 435 CA 33 0.28 417 425 402 410 28.1 26.9
83 0.18 577 587 576 607 6.48 5.49
TH 550 CA 58 0.27 562 550 562 576 2.27 7.71
69 0.18 599 620 605 639 1.71 4.87
TH 620 CA 3 0.19 574 580 582 601 2.81 5.86

In figure 1 the localization of strains in one place, or in several places, is
shown. It is apparent from the aforementioned figure that sample deformation
was not equal on all of the measured sections. This phenomenon has been shown
more significantly on sheets TH 550 CA a TH 620 CA (see sample No. 69).
Considering materials of type TH 415 CA, considerable differences of elongations
can be noticed from samples which have been taken away from rolling direction
and from perpendicular ones in respect of rolling direction. Various ways of
sample deformations have been noticed with these samples (see sample No. 41).
The samples taken away from rolling direction have been deformed equally in the

Fig. 1. The breaking of samples after uniaxial tensile test
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whole waist of tested bar, whereas the samples taken away from perpendicular
direction in respect of rolling direction showed localization of strains in some
places without another deformation of the whole waist of tested sample.

Different mechanism of breaking of samples taken away from rolling
direction and samples taken away from perpendicular direction in respect of
rolling direction was noticed also with materials of types TH 550 CA a TH 620 CA.
The difference was that the measured values of elongation A50 were considerably
lower in rolling direction than in perpendicular direction in respect of rolling
direction. This fact is the result of unequal material deformation of samples taken
away from rolling direction.

Biaxial tensile test

Biaxial tensile force belongs to the most unfavorable schema of stress
present during plastic material deformation. During biaxial tensile test the same
materials have been used as during uniaxial tensile test. From the test the fol-
lowing can be evaluated: yield point, stress on ultimate tensile strength (at
breaking of sample), height of bulge and total deformation at breaking of sample.
Plastic properties of the tested sheet have been expressed by so called
“Elongation” by biaxial tensile force. The graphic dependency “stress — strain”
during biaxial tensile test is shown in Fig. 2. The measured values of properties of
tested materials are shown in Tab. 2.

Measured values of elongation are significantly higher for the sheets of
higher strengths (TH 550 CA and TH 620 CA) than in uniaxial tensile test. For
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Fig. 2. The dependency stress — strain by biaxial tensile test
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Table 2.
Measured and calculated values of yield point, ultimate tensile strength and ,,elongation”
obtained by biaxial test

Material Sample Thickness R. R, »Elongation”

number of material [mm] [MPa] [MPa] [%]

4 i 2 4 17.4

HascA 02 3o s | iew
19 0.18 375 521 12.4

TH 435,CA 33 0.28 316 516 17.5
i 22 11 14.2

TH 550,CA i: 823 i65 273 17.28
69 0.18 549 603 9.32

TH 620,CA 3 0.19 535 583 10.32

materials TH 415 CA and TH 435 CA the measured values of elongation are lower
than in uniaxial tensile test in rolling direction, but are considerably higher than in
perpendicular direction in respect of rolling direction. On the samples after biaxial
tensile test marked slip straps can be observed (Fig. 3b).

For the samples from materials TH 550 CA and TH 620 CA no significant
marked slip straps in biaxial tensile test can be observed, see Fig. 3a. Plastic
deformation has been divided equally in all parts of the tested capacity and no
localization of deformations in one specific place, as it was in uniaxial tensile test,
was observed.

Conclusions

In the contribution tin steel sheets produced by different ways of rolling
(single and double rolling) and the same way of annealing (CA) have been
compared. Sheets of different thickness have been chosen for the comparison.
During tensile test a large diffusion mainly of plastic properties characterized by

b)

Fig. 3. The samples after biaxial tensile test, a) sample No. 69, b) sample No. 54
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elongation A50 can be achieved. During biaxial tensile test the change of plastic
deformation characterized by elongation as well as measured values of yield point
were considerably more influenced by the thickness of tested material. For
materials of higher thickness, lower values of yield point for all material types and
all tested samples have been obtained. The change of material thickness was not
expressly shown in the change of ultimate tensile strength. Plastic properties
characterized by so called “elongation” by biaxial tensile force corresponded with
material thickness. At higher thicknesses, higher elongation than at lower
thicknesses has been measured. In our opinion, the results obtained in this test
reflect the actual properties of tinplates in a more realistic manner.

References

[1] Spisak E., Majernikova J.: Plastic deformation of tin coated steel sheet under different stress-
strain states. In: Progressive technologies and materials. 3-B : Materials. Rzeszéw : Oficyna
Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, 2009, pp. 25-35

[2] Slota J., Spisak, E.: Determination of flow stress by the hydraulic bulge test. In: Metalurgija.
Vol. 47, no. 1 (2008), pp. 13-17
[3] Spisdk E., Majernikova J.: Properties evaluation of progressive wrapping materials. In:

Mechanical Engineering SI 2008 : 12th International Conference : proceedings of papers.
Bratislava STU, 2008, pp. 1-8

119



Pavol Svec'
C-SiC Composite Materials Prepared by Reaction Infiltration

Reaction bonded silicon carbide coating on porous graphite materials was prepared by
melt infiltration of silicon into a porous graphite perform. The effect of the graphite
materials and the infiltration process on the properties of reaction formed C-SiC
composites was studied. The microstructure of the composites after the infiltration was
investigated.

Keywords: C-SiC Composite, Infiltration, Graphite, Silicon carbide.

Introduction

Silicon carbide has long been considered as advanced ceramics for de-
manding applications. This advance engineering material has a high potential be-
cause of its mechanical and thermal properties, and wear and corrosion resistance
at an elevated temperature. However, the sintering of SiC powders for bulk fabri-
cation of high density ceramics is very difficult. Pressureless solid state sintering
requires high temperatures in reducing atmospheres. Silicon carbide based ce-
ramics of near theoretical densities can be produced by hot pressing. Hot pressing
technology requires temperatures approaching 2000 °C, and pressures at about
30 MPa, and the use of small concentration of additives. Pressureless sintered and
hot pressed parts frequently require further machining, typically using diamond
tooling. Thus the processing of structural silicon carbide is complex, costly and the
dimensions and shapes of the final product are limited [1-4].

An alternative SiC bulk processing technique is reaction sintering. This
technology allows us to produce also a reaction bonded silicon carbide coating on
porous graphite materials, which have advantages of combining thermal shock
resistance, strength and fracture toughness of graphite, with low abrasive and
oxidative wear of silicon carbide, with simple and short production routes.
Reaction bonded silicon carbide coating on graphite materials can be obtained by
melt infiltration of silicon into porous graphite perform, which is a lower
temperature route because of the melting point of silicon [5-8].

The basic properties of particular materials and thermodynamic
conditions at relevant temperatures are important for preparation the composite
materials with reaction bonded silicon carbide coating on porous graphite
materials. Basic dates can be find from the equilibrium binary diagram of silicon
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of silicon carbide, which can be seen on the equilibrium binary diagram of silicon
and carbon in figure 1.

The diagram is quite complicated with a eutectic and a peritectic
reaction. The eutectic reaction occurs at the concentration interval from 0.05 to
30 wt. % of carbon and at the temperature of 1404 °C. The concentration of the
eutectic mixture is 0.5 wt. % of carbon. The solubility of carbon in silicon is small
about 0.05 wt. %. The SiC is created at the stoichiometric composition 50 at. % of
carbon and 50 at. % of silicon, which represent 30 wt. % of carbon and 70 wt. % of
silicon. The peritectic reaction occurs at concentration interval from 13.7 to 100
wt. % carbon and at the temperature of 2545 °C. This temperature is not typically
reached during the preparation of C-SiC composite by infiltration method.

The free enthalpy change during the formation of silicon carbide is
crucial for reaction infiltration of carbon by silicon. The effect of temperature on
Gibbs energy change of SiC is in Fig. 2. The effect of temperature on enthalpy
change of SiCis also in this figure [10].

The SiC-formation in the temperature range from 1400 to 1600 °C is
thermodynamically probable. The formation of SiC-phase is joined with the
negative change of free enthalpy during the exothermic reaction, which causes
a temperature rising during the formation of silicon carbide. The exothermic
reaction has to be considered by controlling of temperature during the
infiltration, mainly at larger specimens.
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and infiltration temperature [6-8]. The effect of the temperature on the change of
thermal expansion coefficient of silicon carbide, silicon and graphite is given in

figure 3.

From this figure it is clear that all three materials have similar values of
coefficient of thermal expansion in temperature interval (100 + 1600) °C. In the
case of graphite is to distinguish the coefficient of thermal expansion in two
directions: across grain and with grain. The effect of the temperature on the
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Fig. 3. The effect of the temperature on the coefficient of
thermal expansion change of used materials
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cause cracks in consequence of small fracture toughness of graphite and silicon
carbide ceramics.

Experimental

The purpose of the current work was to determine the effect of graphite
materials and the infiltration process on the properties of reaction-formed C-SiC
composites. Four various graphite materials with different porosity were used in
this study. The microstructure of one graphite sample before the infiltration is
documented in Fig. 5.

The microstructure of graphite is characterized by homogeneous
distribution of porosity. The pore size is from 20 to 50 um. This microstructure is
suitable for infiltration process. The properties of the graphite perform are critical
for the infiltration process. The graphite must incorporate sufficient porosity to
accommodate the formation of new SiC on infiltration. If the perform has small
initial pore size, the silicon infiltration stops prematurely, resulting in incomplete
infiltration. This phenomenon is called choking-off of infiltration. If the performs
have large pore size and higher porosity, the graphite perform can be fully
infiltrated, but residual unconverted silicon can remain in the component.

All graphite performs were reaction infiltrated with pure silicon and
various amounts of silicon were added to investigate the infiltration process.
Infiltration was done in a vacuum furnace at the temperature of 1600 °C for
15 min in vacuum of 10 Pa. After infiltration, the composites were sectioned and
polished in order to observe the microstructure of the interface, which was
analyzed with an optical microscopy.
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Fig. 4. The effect of the temperature on the elongation of Fig. 5. Microstructure of
used materials graphite
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Results and discussion

Reaction infiltration of molten silicon into porous graphite perform is
relatively fast process, which consists of several stages. In the initial stage after
reaching the melting point of silicon it comes to wetting of graphite by molten
silicon. Than follow the infiltration Si into graphite pores and at the end the
reaction between carbon and silicon. The creation of SiC is quite complicated.
After reaching of melting point of silicon a-SiC phase is created in result of
heterogeneous reaction carbon with silicon and followed crystallization. This
primary phase is subsequently
dissolved in molten silicon and
secondary B-SiC phase
precipitates. The macro-
structure of C-SiC composite
with an optimal thickness of
surface C-SiC layer is shown in
figure 6.

The thickness of
infiltrated layer in this figure
was 0.2 mm. The maximum

4L , e . 3 o L
thickness of surface layers with t 4‘, 1 R i,
¥ e-:‘ﬂ? T & A
silicon carbide in this study sj‘i'ﬁz.{ﬁ‘;ﬂ‘f% g‘uﬁ FES
could reach from 1.0 to 1.1 Fig. 6. Macrostructure of sample with an
optimal thickness of C-SiC layer

mm. After exceeding of this
thickness the cracks were
created. These were oriented
perpendicular to the interface
of infiltrated layer — graphite
perform.

The  microstructure
of infiltrated sample is docu-
mented in Fig. 7. Three
different phases are visible in
this figure. The brighter phase
is silicon carbide, the darker
phase is the residual carbon,
and the black areas are pores.

The SiC content in the Fig. 7. Macrostructure of sample with an
composites varied with the optimal thickness of C-SiC layer
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density of the graphite perform. The identification of particular phases was
verified by measurement of the microhardness. HV = 3530 was measured in the
case of SiC phase and HV = 1430 for Si. These values corresponded with literature
dates.

Conclusions

The effect of infiltration parameters on the microstructure of graphite
samples was evaluated during the study of infiltration process of molten silicon
into graphite components. The samples with suitable properties were prepared at
the infiltration temperature of 1600 °C for 15 min in vacuum of 10 Pa. Optimal
thickness of infiltrated layer was influenced by graphite compacts properties,
mainly their porosity. The maximal thickness of layer was from 1000 to 1100 um.
This thickness of layer could be controlled by amount of silicon, which was added
for reactions with graphite perform. After exceeding of these values the cracks
were created in graphite samples.

The author is grateful to the Ministry of Education of Slovak Republic for the financial
support of this work under Grant VEGA 1/0066/08.
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Analiza procesu kucia piasty na mtocie

Artykut przedstawia analize procesu kucia piasty na mtocie. W pracy przedstawiono
wyniki symulacji numerycznych MES proceséw kucia piasty, w ktorej zmieniano potoZzenie
denka. Poréwnano procesy kucia pod wzgledem miedzy innymi: sit w procesie kucia,
kinematyki ptyniecia, odksztatcen oraz temperatury.

Stowa kluczowe: kucie matrycowe, odkuwka piasty, analiza MES.

Wstep

Jednym z elementdw konstrukcyjnych znajdujgcych szerokie zastoso-
wanie w budowie maszyn jest piasta (rys. 1). Moze stanowi¢ cze$¢ kota
napedowego lub innego elementu montowanego na wale lub osi. W gniazdach
piast umiejscawia sie tozyska (dla potaczen ruchowych) lub stanowig czes¢
potgczenia klinowego, wielowpustowego lub wciskowego. Piasty wykonuje sie
z wykorzystaniem obroébki skrawaniem oraz technologii obrébki plastycznej. Dzieki
ksztattowaniu plastycznemu uzyskuje sie najlepsze wtasnosci wytrzymatosciowe
wyroboéw gotowych oraz mate zuzycie materiatu.

Odkuwki typowych piast nalezg do Il grupy odkuwek matrycowych
kutych na mtotach. Dobierajgc materiat wyjsciowy dla procesu kucia tej grupy
odkuwek stosuje sie zasade doboru najmniejszych srednic materiatu spetniajgcych
warunek L,/D,=2,8 [2]. Stosowanie powyzszej zasady znaczaco poprawia
warunki w zakresie jakosci oczyszczania materiatu ze zgorzeliny, skracania czasu

Rys. 1. Przyktady piast stosowanych w budowie pojazdéw marki Fiat i Audi [1]

' Politechnika Lubelska, Katedra Komputerowego Modelowania | Technologii Obrdbki Plastycznej
e-mail: atofil@pwsz.chelm.pl
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nagrzewania materiatu oraz strat wynikajgcych z operacji ciecia materiatu
wstepnego.

W niniejszym artykule przedstawiono analize teoretyczng procesu kucia
piasty ze stali C45 metodg kucia na mtocie. Celem pracy jest analiza porownawcza
procesu kucia odkuwki z denkiem zaprojektowanym w ptaszczyznie podziatu oraz
denkiem przesunietym wzgledem tej ptaszczyzny.

Opis przedmiotu badan i procesu kucia

Analizie poddano odkuwke piasty wykonang ze stali C45, bedaca
potfabrykatem do wykonania kota zebatego. Ksztatt oraz gtdwne wymiary
zaprojektowanej odkuwki z denkiem potozonym ponizej ptaszczyzny podziatu
przedstawiono na rys. 2., za$ widok przekroju odkuwki z denkiem lezgcym
w ptaszczyznie podziatu na rys. 3.

Do analizy przyjeto nastepujgce parametry procesu kucia:

e wymiary wsadu [J 70 x 190 mm,
e temperatura wsadu 1100°C,
e kucie w wykroju matrycujgcym 4 uderzeniami.

W oparciu o przyjete zatozenia opracowano modele numeryczne i wyko-
nano symulacje z wykorzystaniem aplikacji Deform-3D, ktdéra umozliwia
wykonanie obliczed metodg elementéw skoriczonych (MES). Dane materiatowe
dla odkuwki (przyjmujgc model termo-plastyczny) pobrano z bazy danych progra-
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Rys. 2. Odkuwka piasty do kucia na mtocie
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Rys. 3. Widok przekroju bazowej odkuwki piasty (model
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mu, a wsad podzielono na 30 tys. tetragonalnych elementéw brytowych. Przyjeto,
ze narzedzia sg obiektami sztywnymi (temperature matryc ustalono na 150°C),
z mozliwoscig przejmowania ciepta od odkuwki. Warto$¢ wspdétczynnika wymiany
ciepta ustalono na podstawie zaleceri aplikacji Deform-3D, i wynosit 5 kwm2K™
(parametry Srodowiska: temperatura powietrza wynosi 20°C, a wspodtczynnik
wymiany ciepta pomiedzy odkuwkg a powietrzem — 0,02 kWm™K'). Ponadto
zatozono, ze warunki kontaktowe pomiedzy matrycami a wsadem opisuje model
tarcia statego [3], dla ktérego wspdtczynnik szorstkosci wynosi m = 0,4 (kucie ze
smarowaniem na mtocie matrycowym).

Analiza wynikéw

W obydwu przypadkach pofozenia denka odkuwki, sity osiggaja
porownywalng wartos$¢ rys. 4. Mozna zaobserwujemy charakterystyczny dla kucia
wzrost wartosci sity w momencie wypetnienie pierscienia zewnetrznego i wyciska-
nia materiatu przez mostek rowka na wyptywke.

Analizujgc symulacje procesu kucia odkuwki nr 1 (denko ponizej
ptaszczyzny podziatu) widoczne sg zakucia powstate wskutek ptyniecia
promieniowego materiatu w kierunku rowka na wyptywke (rys. 5). Materiat w
czasie kucia wciggany jest z obszaru wgtebienia a powstate w ten sposéb zakucie
dyskwalifikuje analizowany proces technologiczny.

Dla odkuwki nr 2 (denko w osi podziatu) nie stwierdzono wystepowania
zakué. Analiza symulacji wskazuje mozliwos¢ prowadzenia procesu zapewniaja-
cego wypetnienie wykroju oraz odkuwki wolnej od zaku¢ (rys. 6). W praktyce
przemystowe] unika sie projektowania denka odkuwki w ptaszczyZnie podziatu
z uwagi na niebezpieczenstwo niewypetnienia wykroju, jednak w badanym przy-
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Rys. 4. Sity w procesie kucia: 1- odkuwka z denkiem pofozonym ponizej ptaszczyzny
podziatu, 2 — odkuwka z denkiem potozonym w ptaszczyznie podziatu

o N

Rys. 5. Odkuwka z widocznym powstawaniem zakucia (odkuwka nr 1)

padku kucia na mfocie sity bezwfadnosci ,pomagajg” wypetni¢ mate promienie
zaokraglen i zagtebien wykroju — szczegdlnie w matrycy gérnej.

W obu analizowanych przypadkach najwieksze odksztatcenia metalu
wystepuja w denkach oraz w wyptywkach co przedstawiono na rys. 7 i 8. Jest to
typowe zjawisko poniewaz w tych dwdch obszarach odkuwki ulegajg najwiekszej
redukcji wysokosci i posiadajg najmniejsze wymiary pionowe.
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Rys. 6. Odkuwka denko w osi (odkuwka nr 2)
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Rys. 7. Rozktad intensywnosci odksztatcenia dla odkuwki nr 1

6.00

n.o00

Rys. 8. Rozktad intensywnosci odksztatcenia dla odkuwki nr 2
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Analiza rozktadu temperatur wykazata, ze w odkuwkach wystepujg
obszary, w ktérych temperatura wzrosta w czasie procesu kucia (rys. 9 i 10).
Wzrost ten jest najwiekszy w miejscach, w ktérych materiat doznaje najwiekszych
odksztatcen. Spowodowany jest zamiang pracy odksztatcenia na energie cieplna.
Nalezy jednak zaznaczyé, ze pomimo, iz w denkach odksztatcenia osiggajg duze
wartosci to wzrost temperatury nie jest najwiekszy. Materiat w tym obszarze
ulega szybkiemu chtodzeniu od zimniejszych narzedzi.

Analizy procesu pekania dokonano w oparciu o kryterium zniszczenia
wedtug Cockrofta-Lathama [3, 4]. W obu badanych przypadkach przy takich
samych poziomach sity rozktady kryterium zniszczenia sg podobne. Najwieksze
wartosci wystepujg na obwodzie wyptywki (rys. 11 oraz rys. 12), tam tez moze

12680

1140

1070
1100 Min

1250 Max

Rys. 9. Rozktad temperatury w °C - odkuwka nrl

1240

1070

Rys. 10. Rozktad temperatury w °C - odkuwka nr 2
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Rys. 11. Rozktad catki Cockrofta Lathama - odkuwka nr 1
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Rys. 12. Rozktad catki Cockrofta Lathama - odkuwka nr 2

pojawic sie utrata spdjnosci materiatu. Jest to zgodne z praktyka przemystows,
gdzie w wyptywce wystepujg promieniowe pekniecia. Nalezy jednak zauwazyé¢, ze
wyptywka jest obcinana i nie ma to wptywu na jakos¢ wyrobu.

W objetosci odkuwki najwieksze wartosci osiggane sg w zewnetrznym
pierscieniu i nie przekraczajg one 0,4. Jest to wartos¢ dosyé mata dla zakresu
temperatur kucia, a wiec pekniecia w obszarze odkuwki nie powinny wystgpic.

Podsumowanie
W opracowaniu przedstawiono wyniki analizy teoretycznej procesu kucia
na miocie odkuwki piasty wykonanej ze stali C45. W pracy rozpatrzono dwa
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warianty potozenia denka: w ptaszczyznie podziatu i ponizej tej ptaszczyzny.
Stwierdzono, Zze obnizenie denka, mimo zalecen literatury specjalistycznej
dotyczacej projektowania odkuwek, stwarza warunki, w ktérych mogg powstawac
zakucia na $ciance osiowego wgtebienia odkuwki. Tego typu wada wystepujaca
w procesie kucia piasty na mtocie dyskwalifikuje wyrdéb. Analiza pozostatych
parametréw procesu wykazata podobiefdstwa dla obu badanych przypadkéw
w zakresie: rozktadu odksztatcen, temperatur, sit ksztattowania i niebezpieczen-
stwa wystgpienia peknieé
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The analysis of the hammer forging process of hub

The paper presents the analysis of the hammer forging process of hub. This work
presents the result of the forging numerical simulation (by FEM) of hub with modification
of web position. Strain of forging, flow kinematics, deformations and temperature in the
analysis process are compares.

Keywords: closed-die forging, forging of hub, FEM analysis.
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Weld Joint Movement by Deep Drawing of Tailored Blank
from High Strength Steel

Comparison study to evaluate the deep drawing of a rectangular box from welded
tailored blank, composed of two parts of different thickness. The blank material is high
strength steel with transformation induced plasticity, and the blank weld line is positioned
in three different ways. The focus is stressed to the weld line motion by quasi uniform
distribution of the blankholder pressure and controlled non-uniform distribution of the
blankholder pressure applied on the flange of the blank. The non-uniformity of the contact
pressure was attained in the experimental tool with quasi elastic blankholder binder. The
goal is to minimize the weld line movement and to improve formability of the tailored
blank.

Keywords: deep drawing, tailored blank, simulation.

Introduction

Tailored blanks, usually composed of welded parts of the same steel
grade and different sheet thickness, are nowadays widely used in automotive
industries as well as for forming of number of structural components. The benefits
of processing of such workpieces are reduction in stamping die and assemble
work, reduced design and development time, lower manufacturing costs, less
material input, better utilisation of steel, product weight reduction, improvement
of dimensional accuracy, improved structural integrity and safety of the parts and
increased of all utilisation and reduced scrap [1].

By the application of the tailored blanks for deep drawing and other
sheet metal forming processes appear also disadvantages. The welding of the
tailored blank parts is an extra step in the production process and the formability
of the blank can be reduced. There are also serious process difficulties in non-
uniform flow of the sectional tailored blank and its weld line motion during the
forming process [2].

Different approaches has been published, experimentally developed and
industrially applied, to positively influence the plastic flow of tailored blanks and
to avoid defects and failures by deep drawing, stretching and bending processes.
A stepped rigid blankholder or stepped punch might be a solution to adapt the
different thickness of the blank [2]. Segmented blankholder [3], allows individual
force control per segment. The loading of the blank holder by means of a number
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of discrete correctly positioned cushion rods controlled by individual hydraulic
cylinders is next of possible system of imposing non-uniform blank holder
pressure on the flange [4]. Another developed solution is the pliable blank holder,
i.e. the deformable blankholder with non-uniform stiffness [5]. The local clamps
affected by hydraulic cylinders, incorporated into the punch and the die,
respectively and located along the weld line, may also stop its movement or to
allow limited strain, acceptable for part integrity [6]. Also the traditional
installation of proper designed drawbeads may lead to positive influence of the
tailored blank shaping, particularly the control of weld line movement [7, 8].

In this paper, a comparison study was conducted to evaluate the
forming of a rectangular box from tailored blank, composed of welded parts of
different thickness. The blank material is high strength steel with transformation
induced plasticity, and the blank weld line is placed in its centre at the beginning
of the deep drawing. The focus is stressed to the weld line motion by quasi
uniform distribution of the blankholder pressure and controlled non-uniform
distribution of the blankholder pressure applied on the flange of the blank [9]. The
goal is to minimize the weld line movement and improve formability of the
tailored blank.

Experimental tool

The deep drawing tooling (Fig. 1) was developed at the Institute of
Technologies and Materials of the Faculty of Mechanical Engineering, STU in
Bratislava [10]. The tool is intended for use in a single action press with a draw
cushion. For this reason the blank holder force is applied using transfer
blankholder rods approximately equally spaced around the die opening. Each rod
is height adjustable and equipped with a load cell that transmits the force acting
on each rod. The rods are connected to the blank holder via threaded connectors
with sensors. The blankholder binder is flat and quasi elastic, so that small
differences in the rod height enable to adjust the non-uniform blankholder
pressure distribution in favour of more uniform flow of the tailored blank with
reduced formability.

The punch, die and the blankholder of the tool is possible to exchange,
so that the different shapes and dimensions of the parts may be experimented.
The set of gauges make possible to measure the total deep drawing force, the
total blankholder force and local forces applied on the blankholder binder by
transfer rods. Next to capability to measure the forces, the tool is also designed to
measure the punch travel.
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Physical experiments
The deep
drawing of rectangular
box was selected for
presented study as a
frequent shape of
singular hollowed
sheet parts or as a
component of complex
shaped parts. The
nominal box lateral
length is 120 mm,
lateral width 80 mm,
and corner radius of 10
mm. The radii of punch
and die are both 8 mm.
The deep drawing
depth was selected to
40 mm. The blank
dimension and shape
was designed for net
shape production of
the box by means of
Dynaform software.
The near oval shape of
the blanks had the axis
lengths 183 mm by 150
mm. Our experience
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Fig. 1. Experimental tool for deep drawing with quasi-
elastic blankholder binder

has shown that the Dynaform tool for blank determination is reliable for design of
that of uniform thickness and particular anisotropy to produce the box nearly
without necessary trimming after the deep drawing process.

The tailored blanks were welded of high strength steel TRIP 780 grade
with part thicknesses of 1.2 mm and 1 mm respectively. Three types of initial weld
line were selected with the placements in the centre of the blank along its length,
or along its width, or in transversal direction. The strategy of quasi elastic
blankholder binder and non-uniform distribution of the pressure by transferring
the force into the blankholder area by adjustable pins were adopted with varied
pressure conditions but uniform total blankholder force [11].
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Simulation set-up

To simulate the weld movement of tailored blank, the finite element
code Dynaform was used. Explicit numerical approach was selected due to high
compactibility with non-linear deformation by contact problems. Fig. 2 shows the
model of functional tool surfaces designed in CATIAVS5. The result of the
computer simulation depends more on the differential strength or thickness, and
little on the weld, so that the weld itself was not modelled in the simulation. The
input data for simulation, i.e. yield and ultimate strength of TRIP 780 steel, flow
curve, FLD and anisotropy coefficient were determined experimentally [9, 12].

By physical experiments the deformation net of circular patterns was
applied on the surface of the blanks to analyse the strain distribution after
drawing. The same grid was used also by computer simulation to be able directly
compare the experimental and computed results. Moreover the same method
was used for measurement of the strained circles.

Experimental results and computer simulation

The box drawing experiments were conducted for number of selected
process conditions. The constant parameters were the blank material, dimensions
and shape of the blank, total blankholder force applied, dimensions and geometry
of the tool as well as the clearance between the punch and die. For comparison
the experiments were made on uniform thickness blanks and tailored blanks. The
tailored blanks differed in the position of the weld line. To verify the positive
influence of the application of non-uniform blankholder pressure on the material
flow, all blanks were drawn both in quasi uniform and varied non-uniform
pressure condition.

When the blank e
with welded part of different

thickness is plastically
strained and quasi uniform
blanholder pressure is

applied, the metal flows are
different that of the sheet
metal of the same thickness.

Generally the line in the "

bottom of a product moves »«LW

toward the thicker base ERVROT

material, resulting in a higher Fig. 2. The computer model by CATIA for Dynaform
material flow out of the deep drawing analysis
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flange into the cavity for the thinner material [12]. The originally straight weld line
of the blank will curve. Intensity of the movement depends on the thickness
difference, and one supposes that the movement increases with higher thickness
difference. Appropriate distribution of the blankholder pressure leads to higher
uniformity of local strain values and minimizing of the weld line displacement. The
finding of the optimal blankholder condition claim for a number of experiments or
the aid of computer simulation. For deep drawing of rectangular box the
orientation of the weld line plays an important role with regard to its stability.

The values of the movement of the weld line increase with its length.
The longest lines have the blanks with the welds along the lateral box length, and
consequently these lines exhibit the greatest nominal displacements. The shortest
movements have generally the blanks with transversal weld lines. The movement
of those lines is hindered through “anchoring” at the box corners, i.e. at the
places of blank sheet thickening by deep drawing.

The weld line movement is significantly influenced by proper non-
uniform distribution of the blankholder pressure. The greater pressure in the
region of thinner part of the tailored blank provided by adjustment of the transfer
pin lengths secures modification of the weld line movement and greater
symmetry of the box like product in the same time. The Dynaform package makes
able not only to predict the values of translation movement of the weld line in an
acceptable way. The reliable computation of its rotation was also experimentally
verified. The examples of the position of weld lines after deep drawing and
computed placements of the lines are shown in Fig. 3, Fig. 4 and Fig. 5.

F4 762 512 292 1862

695 441 233 112

e

672 430 210 087
L
e

=

Fig. 3. Weld movement in the box with the line along longer side in the box wall;
the lines from the left to the right: uniform distribution of the blankholder
pressure - experiment; non-uniform distribution of the blankholder pressure
with the maximum pressure difference of 10% - experiment; non-uniform
distribution of the blankholder pressure with the maximum pressure difference
of 20% - simulation; non-uniform distribution of the blankholder
pressure with the maximum pressure difference of 20% - experiment
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\ . Because of the part
symmetry, the
values of the weld
line movement
were measured

813 359 172 153 and computed in
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IL. L The most intensive
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/// ment towards
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e

Fig. 4. Weld movement in the box with the line along
longer side in the box bottom; the lines from the left

to the right: uniform distribution of the blankholder uniform blank-
pressure - experiment; non-uniform distribution of the holder pressure
blankholder pressure with the maximum pressure difference with the value of
of 10% - experiment; non-uniform distribution of the 6.72 mm at the
blankholder pressure with the maximum pressure periphery of the

. o i . o . )
difference of 20% - simulation, norY uniform dl'str/but/on box. The increase

of the blankholder pressure with the maximum .

in blankholder

pressure difference of 20% - experiment )
pressure difference

were in prospect of restriction of the movement with the minimum value of
movement 1.62 for 20% difference in pressure distribution. The weld line in the
case of uniform pressure is expressively curved, while rather straight for higher
difference in local blankholder pressure values. The simulated weld line position
and shape is in good compliance with the real one. The similar results has been
evaluated and computed also at the places of the part side wall (Fig. 3).

The shapes and displacements of the weld lines in the deep drawn box
are significantly different for transversal orientation of the weld line in blank (Fig.
5). The lines in the bottom remain straight and the differences in movements are
approximately half of the values for blank with longitudinal weld line. The
movement of these lines is hindered through “anchoring” in the box corners, i.e.
at the places of blank sheet thickening by deep drawing. The non-uniform
distribution in blankholder pressure contributes again to stability of the tailored
blank bound and to greater linearity of strain paths.
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i 321 252 121 081

Fig. 5. Weld movement in the box with the transversal weld line in blank; the
lines from the left to the right: uniform distribution of the blankholder
pressure - experiment; non-uniform distribution of the blankholder pressure with the
maximum pressure difference of 10% - experiment; non-uniform distribution of the
blankholder pressure with the maximum pressure difference of 20% - simulation;
non-uniform distribution of the blankholder pressure with the maximum
pressure difference of 20% - experiment

Conclusions

The flow of the blank and the displacement of its welded line can be
effectively controlled by a design of the deep drawing tool with quasi rigid die and
the binder with limited elastic behaviour along with non-uniform distribution of
the blankholder pressure achieved by application of the blankholder force
through transferring rods with adjustable lengths.

Proper non-uniform distribution of the contact pressure applied on the
blank flange by binder leads to little values of the weld line motion, more uniform
material flow and better dimensional accuracy of the product. The initial position
of the weld line in the blank also plays significant role regarding its movement in
the course of deep drawing.

The finite element method computer simulation is an acceptable tool for
deep drawing simulation of tailored blanks. The Dynaform package makes able
not only to predict the values of translation movement of the weld line in an
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acceptable way. The reliable computation of rotation of the line is also possible
and had been experimentally verified.
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