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Streszczenie

Przedstawiono metodyke okreslania standw przemieszczen i odksztatcen
w cigtym materiale w oparciu o przyrostowa analize siatki koordynacyjne;j.
W badaniach modelowych dla ptaskiego stanu odksztatcen i przestrzenne-
go stanu napre¢zen, na tworzywie modelowym wyznaczono wartosci
przemieszczen w zalezno$ci od zaglebienia narzedzia w materiat oraz dla
réznych wariantow jego geometrii. Uzyskane wyniki umozliwiajg lepsze
zrozumienie procesu oraz weryfikacje modeli symulacyjnych bazujacych
na MES.

Stowa Kkluczowe: cigcie, stany przemieszczen i odksztalcen, badania
modelowe.

Appling the incremental analysis method
of the coordinate grid for numerical analysis
of the cutting process

Abstract

The paper describes the determination method of state of displacement and
strain in product base on the incremental analysis of the coordinate grid.
In the model investigations for plane state of strain and spatial state of
stresses, on the plastic material the value of the displacement for node in
the contact zone in relation from tool penetration and for different tool
geometry, were determined. The model studies identified the areas of
strong nonlinearity, both geometric and material depending on the
conditions of the process. Obtained results allow for better understanding
of the process and can be used to development of new tools, process
design and validation of FEM simulation models.

Keywords: cutting, states of stresses and strain, model investigations.

1. Wstep

Wspotczesne techniki wytwarzania nie s3 pozbawione proble-
moéw zwigzanych z zapewnieniem odpowiedniej jakosci wytwa-
rzanych wyroboéw przy jednoczesnej minimalizacji kosztoéw ich
produkcji jak i wzro$cie wydajnosci procesu. W tym aspekcie
waznym jest prawidlowe opracowanie i wlasciwa realizacja pro-
cesu technologicznego. Podstawowym problemem w projektowa-
niu procesu cigcia jest opracowanie odpowiedniej konstrukcji
narzedzi i dobor warunkow realizacji procesu w celu zapewnienia
wymagan technicznych oraz wlasciwosci wyrobu, przy jednocze-
snym wzro$cie trwatosci narzedzia i wydajnosci procesu. W pro-
cesach cigcia duze wartosci odksztatcen potaczone z ich koncen-
tracja na niewielkich obszarach, prowadzace do procesu rozdzie-
lenia materialu majg duzy wplyw na koncowa jakos¢ wyrobu.
Tradycyjne metody analizy tych zjawisk opieraja si¢ wykorzysta-
niu metod numerycznych [1-3]. Z uwagi jednak na duza koncen-
tracj¢ odksztalcen zalecane jest weryfikowanie tych wynikow
metodami dos$wiadczalnymi. Do metod tych mozna zaliczy¢:
modelowanie fizykalne z wykorzystaniem przyrostowej metody
analizy siatki koordynacyjnej [4], metody analizy stanow prze-

mieszczen i odksztalcen materiatu z wykorzystaniem systemow
wizyjnych [5], zastosowanie numerycznej obrobki obrazu z zasto-
sowaniem korelacji w pomiarach pél przemieszczen i odksztatcen
materiatu [6].

Modelowanie fizyczne na materiale zastgpczym znajduje zasto-
sowanie w doswiadczalnej analizie jakosciowej i1 ilo$ciowe;j.
Glowna zaleta stosowania tej metody jest mozliwos§¢ wizualizacji
trajektorii plynigcia czastek materialnych materiatu ksztattowane-
go w dowolnej chwili trwania procesu w znacznym powi¢kszeniu
w stosunku do rzeczywistych warunkow cigcia. Ponadto metoda ta
nie wymaga duzych nakladow finansowych w odréznieniu od
metod wizyjnych. W pracy przedstawiono metodyke okreslania
stanow przemieszczen i odksztalcen w wyrobie w oparciu o przy-
rostowa analizg siatki koordynacyjnej. Badania przeprowadzono
w celu zaobserwowania kinematyki plynigcia materiatu, okresle-
nia stanow przemieszczen i odksztatcen, oceny istotnosci wptywu
geometrii narzedzia i zuzycia narzedzia na proces cigcia oraz
w celu okre§lenia warunkéw brzegowych dla przemieszczen,
niezbednych do przeprowadzenia analiz numerycznych procesu
cigcia.

2. Modelowanie fizyczne

Modelowanie fizykalne polega na zastgpieniu rzeczywistego
obiektu badan, obiektem modelowym. Obiekt rzeczywisty i mode-
lowy tworza system obiektéw ekwiwalentnych, ktorych podobien-
stwo okreslaja zalezno$ci matematyczne. Wowczas wyniki mode-
lowania mozna transponowac na rzeczywisty obiekt badan. Podo-
bienstwo obiektéw ekwiwalentnych okresla si¢ za pomocg naste-
pujacych skal modelowania:

- reologicznej (stosunek parametréw homologicznych obiektu
rzeczywistego i modelowego), geometrycznej i czasowej:

k.=c,/0, 1)
k,=X"/X, Q)
k =t /t, 3)

gdzie: o,- parametr homologiczny obiektu rzeczywistego,

o, - parametr homologiczny obiektu modelowego, X ,¢ - parame-

try obiektu rzeczywistego, X, ¢ - parametry obiektu modelowego.
Podstawowym warunkiem poprawnego modelowania fizyczne-
go jest spetnienie kryterium podobienstwa wedhug zalezno$ci:

S P s
0'(c). X"t )—kQ[ e k] “

Jako tworzywo modelowe zastgpujace metal najczesciej uzy-
wany jest material niemetalowy np.: plastelina, wosk, kit itp. Sa to
materiaty o znacznie mniejszym oporze plastycznego plynigcia.
Do dos$wiadczalnej analizy jako$ciowej i iloSciowej procesow
obrobki plastycznej stosowane jest modelowanie fizyczne na
plastelinie. Analiza jakosciowa dotyczy przede wszystkim kine-
matyki procesu plastycznego plynigcia materiatu, natomiast anali-
za fizyczna obejmuje badanie parametréw sitowo — energetycz-
nych (sita, naciski jednostkowe na powierzchni kontaktu narzedzie
— tworzywo modelowe). Celem zapewnienia warunku podobien-
stwa reologicznego w pracy wyznaczono charakterystyke dla
materiatu modelowego — plasteliny. Wynika to z jej dostgpnosci,
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niskiej ceny, latwej obrabialnosci, plastycznosci (napre¢zenia
uplastyczniajace sa 100 — 1000 razy mniejsze od odpowiednich
naprezen metalu), mozliwosci jej modyfikacji i regeneracji a przez
co wielokrotnego uzycia. Podstawowym sktadnikiem plasteliny
jest weglan wapnia CaCOj; oraz $rodki wigzace takie jak: woda,
thuszcze pochodzenia mineralnego, roslinnego, zwierzgeego i inne
srodki zmigkczajace i utwardzajace i barwniki. Dobierajac odpo-
wiedni sktad plasteliny mozna tworzy¢ rézne modele reologiczne
cial (tj. idealnie plastycznych, sztywno — plastycznych, umacnia-
jacych sie, itp.) oraz o takim samym modelu reologicznym, lecz
o0 r6znym oporze plastycznym.

Model materialowy opracowano w oparciu o statyczng probe
sciskania. Wyniki z tej proby sa danymi orientacyjnymi ze wzgle-
du na wystgpowanie zaklocen w pomiarze sity Sciskania. Czynni-
kiem zaktocajacym pomiar sity $ciskania jest tarcie wystepujace
na powierzchniach czotlowych probki walcowej. W warunkach
idealnych podczas statycznej proby $ciskania s$rednica probki
walcowej zmieniataby si¢ rOwnomiernie na catej jej wysokosci.
Jednakze dla warunkow rzeczywistych wptyw tarcia powoduje, ze
material probki ptynie nierbwnomiernie (tworzy si¢ beczka), jest
to wynik blokowania ptynigcia materialu na czotowych po-
wierzchniach kontaktu probki z podtozem i stemplem. Ze wzgledu
na to, ze podczas statycznej proby Sciskania tworzywa modelowe-
go praktycznie nie jest mozliwe wyeliminowanie wplywu tarcia,
W probce wystepuje trdjosiowy stan naprezen i odksztalcen, a nie
jak zaktada proba — jednoosiowy. Dlatego tez uwzgledniono trojo-
siowy stan napre¢zen i odksztalcen tj. poza naprezeniami i od-
ksztalceniami wystepujacymi na kierunku dziatania sity $ciskaja-
cej uwzgledniono napre¢zenia i odksztatcenia obwodowe i promie-
niowe [7, 8]. Wady tej pozbawiona jest statyczna proba rozciaga-
nia jednakze ze wzgledu na charakter tworzywa przeprowadzenie
jej jest niemozliwe.

Celem poréwnania otrzymanej charakterystyki materialowej
tworzywa modelowego z charakterystykami materiatow obrobko-
wych (stali: C45, S2135JR i 11SMn30), zestawiono je na wykre-
sie (rys. 1) we wspotrzednych logarytmicznych dla naprezen [8].
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Rys. 1. Poréwnanie charakterystyki materiatowej plasteliny z charakterystykami
stali: C45, S235JR i 11SMn30
Fig. 1.  Comparison of material’s characteristics of plasticine and C45, S235JR

and 11SMn30 steels

Zblizone katy pochylenia linii na wykresie w ukladzie wspot-
rz¢dnych logarytmicznych, wskazujg ze otrzymana charakterysty-
ka materiatlowa dla tworzywa modelowego wykazuje podobien-
stwo do charakterystyk materiatowych stali C45 (ciagnionej
i walcowanej) oraz stali 11SMn30 (walcowanej) i S235JR. Na
podstawie wyznaczonych w badaniach wytrzymatosciowych
warto$ci poczatkowej granicy plastycznosci dla tworzywa mode-

lowego i stali wynoszace odpowiednio: R: =45,63 kPa (plasteli-
na), R, =448 MPa (stal C45 ciagniona), R, =400 MPa (stal
C45 walcowana), R, =290 MPa (stal S235RJ ciagniona)

i R, =280 MPa (stal 11SMn30 ciagniona). Zatem z zaleznosci
(1), wartosci wspotczynnika skali reologicznej wynosza odpo-
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wiednio: k(C49 =R, /R = 448000 /45,63 =9818 , k(4" =8856 ,
k}gSZSSJR) 6242 i k,{l 1SMn30) _ 6136 .

3. Stanowisko do badan modelowych

Badania modelowe procesu cigcia przeprowadzono na
specjalnym  stanowisku (rys. 2). Tworzywo modelowe
umieszczono
w formie o sztywnych (nieodksztalcalnych) $ciankach. Forma
umozliwia wprowadzenie plaskiego stanu odksztalcen i
przestrzennego stanu naprgzen w materiat modelowy. Proces
ciecia przeprowadzono z wykorzystaniem stempli wykonanych ze
stali ST3 o réznej geometrii. Narzedzia celowo stgpiono aby
uzyska¢ informacje o wplywie ich zuzycia na kinematyke
plynigcia tworzywa modelowego.

Rys. 2.  Stanowisko do badan na tworzywie modelowym: 1 — zegarowy czujnik
przemieszczenia; 2 — klinowe narzgdzie; 3 — material modelowy;
4 — nieodksztalcalna forma

Fig. 2. Teststand: 1 — displacement sensor, 2 — wedge tool, 3 — model,
4 — undeformable form

Do badan modelowych wykorzystano probki w ksztatcie pro-
stokata o wymiarach: dlugos¢ / =300 mm, wysokos$¢ # =110 mm,
szeroko$¢ s = 95 mm. Na powierzchnie boczne probek naniesiono
siatk¢ kwadratowych elementéw skonczonych o wymiarach 5x5
mm (rys. 2). Poprzez obserwacj¢ przemieszczen wezldw siatki
koordynacyjnej, mozna okresli¢ wptyw geometrii oraz stgpienia
ostrza narzedzia na przebieg procesu cigcia oraz na wyglad po-
wierzchni przecigcia materialu. Badania realizowano w nastepuja-
cy sposob. Na prasie hydraulicznej wciskano stemple w materiat
modelowy. Po pokonaniu drogi przez stempel wynoszacej 10 mm
w glab materiatu forme rozkrgcano w celu wykonania zdje¢ po-
wierzchni cigcia. Czynnos$¢ powtarzano az do catkowitego prze-
cigcia tworzywa modelowego.

4. Wyniki badan

Na rysunkach 3 + 6 przedstawiono przykladowe wyniki badan
procesu cigcia tworzywa modelowego symetrycznymi stepionymi
narzedziami klinowymi o nastgpujacych parametrach: a) o = ff =
45°,b) a = p = 65°, oraz a = f = 85°. Uzyskane wyniki badan na
tworzywie modelowym poréwnano z wynikami badan ekspery-
mentalnych na stali przedstawionymi w pracy [9], gdzie uzyto
narzedzi o zblizonej geometrii. Stopiefi zaawansowania procesu
cigcia jest okreslony glebokoscia £, na ktora zaglebito si¢ ostrze
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klina w materiat (rys. 3). Podczas procesu po obu stronach narze-
dzia nastepuje lokalne wypychanie materialu w gore. Elementy
skonczone sasiadujace z krawedzig narzedzia na skutek dziatania
wspolczynnika tarcia zostajg znacznie rozciggniete i weiagnigte ku
dotowi. W koncowej fazie procesu mozna wyrdzni¢ trzy strefy
plyni¢cia materiatu oznaczone na rysunku 3. Kierunki ptynigcia
tych stref oznaczono zottymi strzatkami. W strefie nr 1 materiat
ptynat wzdtuz krawedzi tnacej narzedzia. Byt ciagniony przez klin
w miarg jego zaglebiania si¢ w material. Elementy w tej strefie sa
najbardziej zmiazdzone i wydtuzone (okoto (pigciokrotne wydtu-
zenie). W miarg oddalania si¢ od krawedzi tnacej narzedzia mozna
zaobserwowac, iz material przechodzi w strefe plyniecia nr 2,
w ktorej wydluzenie elementéw zmalalo. Material wypychany
przez ostrze poptynat na boki przechodzac w strefe ptyniecia nr 3.
Elementy w tej fazie zostaty $ci$nigte zarowno od strony ostrza
jak i $cianek formy, co spowodowalo ich ptynigcie ku gorze. Przy
krawedzi dolnej formy $cisnigcie elementdéw siatki jest niewielkie,
wzrost nastepuje w polowie wysokosci probki, wysokos¢ elemen-
tow wzrasta kosztem ich szerokosci. Niewielkie celowe stepienie
klina spowodowato utworzenie si¢ strefy przylegania powodujacej
wzrost sit cigcia wskutek umacniania si¢ materiatu.

a)

Rys. 3. Widok probki podczas cigcia stgpionym klinem symetrycznym
(o= B = 65°): a) tworzywo modelowe, b) badania eksperymentalne
na rzeczywistym materiale [9]

Fig. 3. View of the sample during cutting by wear symmetric tool
(o= f = 65°): a) plasticine model, b) experiment [9]

W przypadku cigcia stgpionym klinem symetrycznym o katach:
a = f = 45° juz w poczatkowej fazie procesu pod ostrzem klina
utworzyla si¢ strefa przylegania (rys. 4). W dalszej fazie procesu
nastapit wzrost oporu cigcia i tarcia klina o materiat. W strefie nr 2
oprocz plynigeia materiatu na boki materiat ulegt ptynigciu row-
niez w dot. W koncowej fazie procesu (rys. 5) obszar pod strefa
przylegania zostal zmiazdZony, a sasiadujace z nim elementy e,
i e, sg najbardziej rozciagnigte.

W przypadku cigcia symetrycznym klinem stgpionym o katach:
a = f = 85° wskutek wzrostu sit tarcia elementy sasiadujace
z krawedziami klina zostaly $ciagni¢te ku dotowi (rys. 6). Warto
zwroci¢ uwagg na to, iz nawet niewielkie stgpienie ostrza spowo-
dowato wzrost stopnia deformacji probki. Elementy e, i e, zostaly
praktycznie zmiazdzone. Na probce po przecigciu mozna zaobser-
wowac trzy glowne strefy plynigcia materiatu. Strefe nr 1, ktora
powstata w poczatkowej fazie procesu. Elementy w tej strefie zosta-
ly znacznie zdeformowane i rozciagniete wskutek wzrostu sit tarcia.

a)

Strefa przylegania

Rys. 4. Widok probki podczas cigcia stgpionym klinem symetrycznym
(a0 = f = 45°): a) tworzywo modelowe, b) badania eksperymentalne
na rzeczywistym materiale [9]

Fig. 4.  View of the sample during cutting by wear symmetric tool
(o= =45°): a) plasticine model, b) experiment [9]

Strefa przylegania

Rys. 5. Widok probki po procesie cigcia stgpionym klinem symetrycznym (o = = 45°)
Fig. 5. View of the sample after cutting by wear symmetric tool (& = § = 45°)

Rys. 6. Widok probki po przecigeiu stepionym klinem symetrycznym (a = f = 85°)
Fig. 6. View of the sample after cutting by wear symmetric tool (a = f§ = 85°)

W strefie nr 2 materiat ulegt umocnieniu, w zwiazku z tym ele-
menty zostaly mniej zdeformowane. Po pokonaniu oporu materialu
(strefa nr 3) ostrze rozdzielito probke. Elementy w tej fazie charak-
teryzuja si¢ niewielkim zdeformowaniem i rozciagnigciem (rys. 6).



912

5. Wyznaczanie warunkéw brzegowych dla
przemieszczen

W badaniach modelowych wyznaczono wartosci przemieszen
punktéw weztowych w modelu przedmiotu w zaleznosci od za-
glebienia narzedzia i jego geometrii. Przykladowe warunki brze-
gowe dla przemieszczen wezlow zlokalizowanych w strefa kon-
taktu, dla narzgdzia o = f = 65° zamieszczono w tablicy 1.

T

I L]
|
|

I .

)

]
|
\

F]
R

. Bd B BD
a0 ap =T i
N Ay

| |,
FRIFE e o

L R CFE R s

|._-",.
! J.i-.'l::'.lc"_-_f'._-:'._?lll' '.:‘41.._-_:-_::__.:-1.

21Tl 383 3 par .|'.:-L:-1_'_}_a_4. a7
T 1 T

Linan b joabas 2]
I

o

shzze Hdll by
|

B |--_--1p.-_-~l EFLW rIF 248 panpfsT

|
hsaz haos fiee s SaTATEE JpealEn 1
pralpar A LERE ) piglid e ATERLEY ..[59 LBz

3 .r'.?(!_.-.:?_l__::':ij_.":':? &

Rys. 7. Numeracja punktow weztowych na probee cigtej klinem symetrycznym
(o= = 65°) (lewa strona probki)

Fig. 7. Nodes numbering on sample cut by symmetric tool (a = f = 65°)
(left side of the sample)

Tab. 1. Wyznaczone w badaniach modelowych warunki brzegowe dla
przemieszczen wybranych punktow weztowych podczas cigcia
narzgdziem symetrycznym (a = f = 65°)

Tab. 1. A boundary conditions of nodes for displacement obtained in model
research during cutting by symmetric tool (a = £ = 65°)

Numer Ux Uy Numer UX Uy
wezla mm mm wezla mm mm
1889 0,42 9,08 88 -5,660 4,7
1895 0,213 0.1 90 -6,2 5,45
1897 -2.03 -0,64 92 -6,84 6,3
1899 -2.45 -0,64 94 -7,6 6,2
1901 -4.38 -1,49 96 -6,04 7,16
1903 -6,03 -0,64 98 -8,44 5,02
1905 -8,12 -0,21 100 -11,3 1,71
1907 -9,32 0,85 122 0,53 3,63
44 -12,4 -4,17 120 0,42 -0,85
72 -2,03 1,60 118 0,98 -0,96
74 -1,17 2,24 116 1,06 -1,49
76 -1,71 2,35 114 0,96 -3,63
78 -2,13 2,67 112 0,64 0,64
30 2,56 2,77 110 12 1,2
82 -4,06 2,34 108 -4,49 -8,12
84 -4,55 3,63 106 -6,73 -7,75
86 -5,13 4,15 104 -9,40 -7.59

6. Whnioski

Z przeprowadzonych badan modelowych na obiekcie modelo-
wym wynikaja nastepujace wnioski:
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1) W zlozonych procesach obrobki plastycznej, w ktorych materiat
ksztaltowany ma wigcej niz jeden stopien swobody, takich jak
ciecie, intuicja lub doswiadczenie mogg okazaé si¢ niewystar-
czajace w przewidywaniu mechaniki procesu. Wizualizacja
procesu jest w tym przypadku bardzo przydatnym i efektywnym
narz¢dziem. Modelowanie jakoSciowe moze by¢ wykorzystane
do uzyskania szybkiej odpowiedzi na pytanie: jak i gdzie poply-
nie odksztalcony material w procesie cigcia? Pozwala rowniez
okres$li¢ wptyw geometrii i zuzycia narz¢dzia tnagcego na stany
przemieszczen i odksztatcen materiatu.

2) W badaniach modelowych okre§lono obszary silnych nielinio-
wosci zarowno geometrycznych jak i materialowych w zalezno-
$ci od warunkow realizacji procesu.

3) Wyznaczone przemieszczeniowe warunki brzegowe tj. weztow
potozonych na powierzchniach kontaktowych modelu sa nie-
zbedne do przeprowadzenia obliczen numerycznych metoda
elementow skonczonych (metoda implicit). Moga by¢ rowniez
wykorzystane do weryfikacji wynikéw otrzymanych z symula-
cji numerycznych na obiekcie rzeczywistym (metoda explicit).

4)Duza liczba czynnikow wptywajacych na jako§¢ uzyskanego
wyrobu powoduje, ze w celu uniknigcia kosztownych badan
eksperymentalnych celowe jest prowadzenie badan modelo-
wych i symulacyjnych przy zastosowaniu metody elementow
skonczonych i systeméw komercyjnych np. ANSYS, ABAQUS.

5) Zmiana geometrii stempli istotnie wptywa na stany deformacji
i przemieszczen. Podczas procesu cigcia przemieszczeniu mate-
rialu towarzysza zjawiska przylegania i poslizgu wystepujace
w obszarach kontaktu. Stosowanie stepionych narz¢dzi powoduje
znaczny wzrost oporu, tarcia oraz sity potrzebnej do rozdzielenia
materiatu, zwigksza stopien deformacji probki przyczyniajac si¢
do wigkszej energochtonnosci procesu. Powoduje powstawanie
stref przylegania, w ktorych material ulega umocnieniu powodu-
jac wzrost oporu w czasie ci¢cia. Zwigksza rowniez wielko$é
wyplywek. Czynniki te decyduja o mechanice plynigcia materiatu
oraz wplywaja na stany przemieszczen i odksztatcen.
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