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Modelowanie i analiza

procesOw plastycznej przerobki metali
z zastosowaniem metody

elementéw skonczonych®

Formowanie wyrobéw z metali i ich stopéw charakteryzuje si¢ réznorodnoscia
proceséw wytwarzania, ktérych dobér zalezy od wlasno$ci materialu, wymaganego
ksztaltu koficowego oraz zadanej doktadnosci wymiarowej. Jednym z proceséw wy-
twarzania jest przer6bka plastyczna.

Analiza i optymalizacja proceséw plastycznej przer6bki metali jest trudna i wy-
maga przeprowadzania wielu kosztownych i czasochlonnych préb technologicznych.
Stad tez w niniejszym artykule przedstawiono mozliwosci zastosowania symulacji
komputerowej w celu ograniczenia wyzej wymienionych trudno$ci.

Symulacja komputerowa jest metoda badawcza, stanowiaca pomost pomiedzy
teoriag a eksperymentem. Czgsto nosi ona nazwg¢ eksperymentu komputerowego.
Znajduje zastosowanie w badaniach podstawowych, m.in. do weryfikacji modeli
wspomagajacych teorie [1].

Symulacja komputerowa pozwala zaprojektowaé model nowego obiektu (mozna
réwniez ,,odtworzy¢” juz istniejacy obiekt), w celu obserwowania zachowania si¢
tego obiektu oraz wprowadzenia do niego dowolnych zmian i §ledzenia ich kon-
sekwencji. Mozliwe jest wowczas przetestowanie wybranego rozwiazania, analiza
wystepujacych w nim probleméw oraz ustalenie sposobéw ich rozwiazania jesz--
cze przed wprowadzeniem zmian do procesu rzeczywistego [2]. Z przedstawionych
powodéw symulacja komputerowa znajduje zastosowanie réwniez w badaniach
przerdbki plastycznej materiatéw [3].

Zasadniczym celem autoréw artykuhu jest przedstawienie mozliwosci zbudowa-
nia modelu i symulacji przebiegu jednego z proceséw plastycznej przer6bki — spe-
czania [4], przy zmieniajacym si¢ wspéiczynniku tarcia.
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Speczanie jest operacja, przy ktérej nastgpuje skracanie dlugosci jednej z gléw-
nych osi przekroju odksztalcanego materiatu, wskutek czego zwigksza si¢ powierzch-
nia przekroju prostopadtego do tej osi.

Operacje speczania stosuje si¢ woéwczas, gdy:

— przekrdj odkuwki lub jej czgéci ma by¢ wigkszy niz przekrdj materialu wsa-
dowego,

— 2adany stopien przekucia wymaga zwigkszenia przekroju przed dalszymi ope-
racjami,

— wlewek lub kes przygotowuje si¢ do przebijania w nim otworéw,

- kuje si¢ odkuwki w ksztalcie kostek, krazkéw, piercieni,

— wymagane jest polepszenie wlasnoéci mechanicznych odkuwki.

Przeprowadzony ,.eksperyment komputerowy” realizuje nastgpujace cele:

— zaprojektowanie procesu spgczania,

— analiz¢ wybranych parametré6w procesu, jak: naprezenia, odksztalcenia, tem-
peratury oraz sily przy zadanym wspétczynniku tarcia,

— okreélenie wplywu tarcia na proces speczania, a przez to sformutowanie wska-
zaf do optymalizacji tego procesu.

Do -obliczefi wykorzystano program Abaqus oparty na metodzie elementéw
skoniczonych [6].

Model

Schemat modelu spgczania przedstawia rysunek 1.
Zalozenia modelu:
1. Materiat izotropowy.
2. Stosunek wysokosci materiatu spgczanego do jego érednicy — 1,5.
3. Stopien odksztalcenia — 30%, materiat — stal weglowa zwyklej jakoSci.
4. Temperatura materialu — T, = 1200°C (temperatura kowadet — T, = 300°C).
" 5. Modut Younga — 210 GPa, wspéiczynnik Poissona — 0,24.
6. Gestosé — 7,85 g/emd.
7. Wspétczynnik tarcia — od 0 do 1 ze skokiem 0,05.
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Rys. 1. Schemat procesu sp¢czania: a) poczatek procesu, b) koniec procesu



Modelowanie i analiza proceséw plastycznej przerdébki metali.. 75

Wyniki

W wyniku przeprowadzonej symulacji komputerowej otrzymano rozktady na-
prezen $rednich, odksztalcef oraz temperatury. Na rysunku 2 przedstawiono rozkla-
dy naprezen $rednich [MPa] w prébce uzyskane dla réznych wartoéci wspélczynnika
tarcia. Rysunki odnosza si¢ do stanu korficowego procesu spgczania.

Analiza wynikow

Przy braku tarcia f= 0 (rys. 2a) obserwujemy catkowicie jednorodny proces
spe¢czania prébki. Nie obserwujemy powstawania ,,barytkowato$ci”. Wynik ten jest
zgodny z oczekiwaniami, gdyz brak tarcia powoduje, iz warstwy metalu przylega-
jace do kowadet nie sa ,,hamowane” podczas spgczania. Zatem warstwy przylega-
jace i warstwy $rodkowe plyna réwnomiemie réwnolegle do powierzchni kowadet.
Maksymalne napr¢zenie wynosi 330 MPa.

Przy wspéiczynniku tarcia f= 0,2 (rys. 2b) wyraZnie pojawia si¢ strefa podwyz-
szonych naprezen, lezaca w centrum odkuwki i rozciagajaca si¢ az do jej brzegu.
Naprezenia w tej strefie sa znacznie wyzsze niz w pozostalej czgéci probki. Czgsto
jest to przyczyna peknigé w bocznej czg¢éci odkuwki. Napr¢zenie maksymalne wzra-
sta do 375 MPa.

Przy wspéiczynniku tarcia f= 0,4 (rys. 2c) najwigksze wartoéci napr¢zen kon-
centruja si¢ w czeéci centralno-osiowej odkuwki. Wyraznie widoczne sg obszary
naprgzen, ktére wraz ze wzrostem tarcia zmieniaja swoj ksztalt i zasieg. Rozklad
stref wskazuje na coraz wigksza niejednorodno$¢ procesu. Napr¢zenie maksymalne
wzrasta do 391 MPa.
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e)

Rys. 2. Rozkiady naprgzefi $rednich [MPa] na przekroju prébki dla réznych - wartosci
wspdlczynnika tarcia f: a) f=0,b) f=0,2,¢c) f=0,4,d) f=0,6,¢) f=1

W zakresie wspélczynnika tarcia od f= 0,6 do 1 (rys. 2d, ej obserwujemy po-
stgpujaca niejednorodnoé¢ procesu odksztalcania oraz wzrost warto$ci naprezen.
Barylkowato$¢ jest znaczna.

Podsumowanie i wnioski

Symulacje komputerowe proceséw technologicznych sa obecnie powszechnie
wykorzystywane i zyskuja coraz wigksza popularno$é, zwlaszcza tam, gdzie prze-
prowadzenie badan jest praktycznie niemozliwe lub tam, gdzie w gre wchodza duze
koszty wykonania préb technologicznych (np. préby zderzeniowe w przemysle
motoryzacyjnym). Mozliwo$¢ przeprowadzenia symulacji w takich przypadkach
jest sposobem duzo szybszym i tafiszym, a uzyskane wyniki na ogél nie odbiegaja
w istotny sposéb od rzeczywistosci.

Przedstawiony -w artykule eksperyment komputerowy i analiza jego wyni-
kéw pozwolily w prosty i szybki sposéb okresli¢ wplyw tarcia na proces prostego
spgczania oraz na iloSciowe ujgcie zmiany parametr6w procesu kucia w celu jego
optymalizacji.

Otrzymane wyniki symulacji charakteryzuje dobra zgodno$¢ z rozktadami na-
prezen i odksztalcen przewidywanymi teoretycznie [4, 5]. Wynika stad, ze opraco-
wany model procesu odksztalcenia jest poprawny.

Analiza uzyskanych wynikéw pozwala sformutowaé nastepujace wmoskl:

—im mniejsze tarcie w procesie, tym bardziej jednorodny rozklad naprezen,
a zatem réwniez wigksza jednorodno$é wlasnosci odkuwki;
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— najkorzystniejszy bylby proces beztarciowy, gdyz wtedy nie obserwujemy nie-
jednorodnos$ci odksztalcenia;

—wzrost tarcia powoduje zwigkszenie naprezen, co skutkuje szybszym zuzy-
ciem narzgdzi, a takze wymaga wigkszej mocy maszyny;

~ zapewnienie optymalnego smarowania na styku kowadel z metalem jest zatem
konieczne dla uzyskania odkuwek o jak najlepszych wlasnosciach.
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Modelling and analysis of metal-forming processes using
the finite element method

Summary

The possibilities of application of computer simulation to analysis and optimization of
plastic deformation processes are presented in the paper. The influence of friction on the
upsetting process was analysed. The calculations were carried out using the finite element
code Abaqus.
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