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WYKORZYSTANIE METOD SYMULACJI W PROCESIE WYTWARZANIA
ELEMENTOW Zt ACZNYCH

Streszczenie
W artykule przedstawiono wybrane przyktady zastosowania symulacji numerycznych w procesach wytwarzania
elementow zlgcznych. Zaprezentowano wybrane aspekty modelowania kucia precyzyjnego na zimno srub z them
szesciokgtnym oraz proces walcowania poprzecznego gwintu sruby. Oba zagadnienia nie nalezq do prostych z
punktu widzenia modelowania numerycznego. Niemniej jednak pokazujq, jak mozna wykorzystaé techniki kompute-
rowe do rozwigzywania problemow technologicznych na etapie projektowania.

opierajgca sie gtéwnie na kompleksowym  modelowaniu

WSTEP komputerowym,  zawiera wiele etapéw, poczawszy od
Modelowanie numeryczne jest dzi$ jedng z najbardziej obiecu- ~ wprowadzenia zatozonych parametrow procesu (na przykiad
jacych i rozwijajacych sig dziedzin inzynierii. Glowna jego zaleta jest ~ ksztatow, warunkow, danych materiatowych, itd.), az do analizy
mozliwo$é uzyskania rozwigzania danego problemu, ktory inaczej ~ Wynikow przeprowadzanych symulacji (wlasciwo$ci  produktu,
nalezaloby rozwigza¢ za pomocg metod doswiadczalnych.  zuzycia materiatow, energii, itd.) oraz optymalizacji w celu

Wspbtczeénie procedura projektowania nowych technologii,  uzyskania jak najlepszego jakoSciowo produktu  relatywnie
niewielkim kosztem. Schemat takiego podej$cia zaprezentowany
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Rys. 1. Schemat blokowy zastosowar modelowania do kompleksowej analizy i projektowania proceséw technologicznych w prze-
tworstwie metali [7]
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zostat na rysunku 1 [6].

Szybki rozw6j mocy obliczeniowej komputeréw spowodowat, ze
metody numeryczne z zastosowaniem metody elementéw skoriczo-
nych zyskaly na warto$ci, czego efektem bylo pojawienie sig pakie-
tow komercyjnych programéw do symulacji réznych proceséw tech-
nologicznych [1]. W kontekscie aplikacji przemystowych prawdziwg
korzyscig_jest nie tylko pomoc przy projektowaniu danego procesu,
ktora eliminuje tym samym kosztowne préby technologiczne, lecz
rowniez szybsze odpowiedzi na potrzeby zmieniajacego sie rynku.
Zwykle oprogramowanie z zastosowaniem metody elementow
skoficzonych zezwala na rozszerzenie dostepnych narzedzi o do-
datkowe zewnetrzne procedury. Zawiera¢ one mogaq interesujace w
danym etapie projektowania elementy takie jak analiza mikro/makro
opisujgca wptyw takich czynnikow jak efekty mikrostrukturalne na
ptyniecie metalu w czasie odksztatcenia [2]. Koricowym etapem jest
zwykle zastosowanie metod optymalizacji bazujacych na algorytmie
wstecznej propagacji. Takie podejscie do projektowania proceséw
technologicznych ma wiele zalet, w tym skrdcenie czasu samego
projektowania jak i oszczedno$ci w kosztach i materiatach (elimina-
cja procedury préb i btedéw w warunkach przemystowych). Co
wiecej, wsrod parametréw, ktore moga byé optymalizowane znajdu-
je sie bardzo wiele elementdw, poczawszy od warunkoéw procesu,
ksztattu narzedzi i wsadu, az do koricowych wtasciwosci produktu,
ktore stanowig jedno z podstawowych kryteriéw oceny.

Potaczenia gwintowe petnig bardzo wazna role praktycznie we
wszystkich gateziach przemystu. Sg one zaliczane do najczesciej
stosowanych potaczen w zespotach maszynowych. Zastosowanie
takich potaczen daje mozliwo$¢ wielokrotnego rozmontowania i
ponownego ztozenia zespotdw czesci bez koniecznosci wymiany
tacznikdw jakimi sg komplety potgczen Srubowych.

Celem artykutu jest zaprezentowanie wykorzystania symulacji
numerycznych w procesach wytwarzania elementéw ztacznych na

a)

@+

wybranych przyktadach.

1. MODELOWANIE KUCIA PRECYZYJNEGO NA ZIMNO

Ponizszy przyktad dotyczy zastosowania modelowania nume-
rycznego do procesu kucia precyzyjnego na zimno stanowigcego
podstawe wytwarzania $rub. W aktualnie stosowanej technologii
ksztatt tha i trzonu uzyskiwany jest w trzech operacjach [3]. Po
okrojeniu wyptywki nastepuje walcowanie gwintu. Kucie $ruby od-
bywa sie w matrycy otwartej, stad w ostatnim etapie ksztattowania
tba powstaje wyptywka, ktéra mimo niewielkiej Srednicy odkuwki
osigga grubo$¢ okoto 2 mm, stanowiac znaczne straty materiatowe
(rys. 2). Ponadto przemieszczenie materiatu wzgledem powierzchni
matrycy gornej podczas $cinania barytkowatej powierzchni powodu-
je szybkie zuzywanie sie krawedzi matrycy [5].

Powyzsze niedoskonato$ci stosowanej technologii sktonity do
wprowadzenia zmian, ktére oprécz podwyzszenia zywotnosci na-
rzedzi, umozliwig kucie bezwyptywkowe. Ten problem rozwigzano
przez zmiang ksztattu przedkuwki, ktory ustalono metodg modelo-
wania numerycznego. Przyjeto, ze odpowiednie proporcje wymia-
réw przedkuwki, umozliwig wywotanie ztozonego procesu speczania
i wyciskania w thie Sruby bez sktonno$ci do ptynigcia promieniowe-
go poza obszar wykroju matrycy. Przyktadowe wyniki obliczen
numerycznych dla przyjetych konstrukcji przedkuwki przedstawiono
na rysunku 3. Jest to kolejny wazny aspekt w modelowaniu nume-
rycznym, gdyz nie trzeba robi¢ kosztownych eksperymentéw, aby
zobaczy¢ kolejne etapy wytwarzania elementéw $rub.

Oprocz okre$lenia schematu ptynigcia materiatu przy zatozo-
nych ksztattach narzedzi pozwalajacego wyznaczy¢ optymalne
parametry ksztattu w poszczegoinych etapach, jak réwniez wyzna-
czenia rozktadéw temperatury, naprezen, odksztatcen, przemiesz-
czenia materiatu w roznych obszarach i uwzglednienia odksztatcen
sprezystych przy modelowaniu numerycznym kucia na zimno, istot-

Rys. 2. Uksztattowany feb Sruby z wyptywka: a, ¢ — model numeryczny, b, d — rzeczywisty [6]

a)

b)
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Rys. 3. Przyktadowy przyjety wariant pokazujgcy etapy wyciskania przedkuwki (a), matrycowania tba (b) [6]
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ne jest okre$lenie odksztatcenia sprezystego matryc. Poniewaz po
kuciu teb analizowanej Sruby, podobnie jak wiele innych odkuwek
drobnych ksztattowanych na zimno, nie jest juz poddawany zadnej
obrébce, musi miesci¢ sie w waskich tolerancjach wymiarowych.
Precyzje kucia mozna prognozowaé obliczajgc odksztatcenie spre-
zyste matryc. Na rysunku 4 pokazano rozktad intensywnos$ci napre-
zen w stemplu, w ostatnim etapie kucia.

Rys. 4. Rozkfad intensywno$ci naprezeri w matrycy gérnej w ostat-
nim etapie kucia: a) z wyptywka, b) bez wyptywki [6]

2. ANALIZA NUMERYCZNA PROCESU WALCOWANIA
POPRZECZNEGO GWINTU SRUBY

Innym przyktadem wykorzystania symulacji numerycznej do
analizy elementéw ztgcznych jest badanie procesu walcowania
poprzecznego gwintu $ruby. Mozna pokazaé przydatnos$¢ wykorzy-
stania MES w warunkach przestrzennego stanu odksztatcenia
(model 3D) do analizy ztozonego procesu ksztattowania plastyczne-
go metodg walcowania gwintu [4]. W szczegdlno$ci moZliwe jest
uzyskanie doktadnych informacji na temat rozktadéw stanu napre-
Zenia i odksztatcenia, ktorych nie mozna wyznaczy¢ w inny sposéb.
Zastosowanie obliczen numerycznych do analizy ksztattowania
gwintu pozwolito takze na okre$lenie rozktadu temperatury materiatu
w czasie ksztattowania. Przedstawione na rysunku 5 rozktady tem-
peratury odnoszace sie do modeli 2D (rys. 5a, 5b), dotyczg korica
procesu ksztattowania. Taki rozktad temperatury jest bliski rzeczy-
wistosci, gdyz najwieksza temperatura metalu wystepuje w miejscu
styku narzedzi z materiatem, a jej wzrost jest wynikiem zamiany
pracy tarcia, oraz pracy odksztatcenia plastycznego na ciepto.
Jednak rzad wielko$ci amplitud temperatur jest kilkakrotnie nizszy
od odnotowanego dla modelu 3D.
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Rys. 8. Rozkfad temperatury (w °C) w przekroju osiowym $ruby
wyznaczony dla korica fazy wejSciowej dla modelu 3D [4]

D

Na rysunku 6 przedstawiono kolejne potozenia $ruby wzgledem
narzedzia w czasie trwania procesu ksztattowania. Mozliwo$¢ za-
stosowania modelu 3D do obliczer walcowania gwintu pozwolita na
przesledzenie zmian ksztattu Sruby podczas walcowania gwintu.

Rys. 6. Zmiana ksztaftu $ruby w czasie ksztattowania metodg wal-
cowania poprzecznego stycznego [4]

Na koncu strefy wyjsciowej sruba ma prawidtowy ksztatt i jest
wyrobem gotowym do uzycia.

PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule wybrane przyktady wspomagania
komputerowo technologii wytwarzania elementéw ztacznych poka-
zuja, ze mozna bez koniecznoSci przeprowadzania kosztownych
eksperymentéw dobra¢ odpowiednie warunki procesu wymagane
do uzyskania produktu wysokiej jako$ci (0 oczekiwanym ksztatcie,
bez koniecznosci dodatkowych zabiegéw technologicznych), przy
minimalnych kosztach (redukcja strat materiatowych). Obecnie
dostepne programy do symulacji proceséw kucia osiagnety taki
stopieft zaawansowania, ze modelujac sprezyste i ciepine zmiany
wymiaréw mozliwa jest znaczna poprawa doktadno$ci wymiarowo-
ksztaltowej uzyskiwanych wyrobdw, np. procesie kucia. Pozwala to
bardziej zblizy¢ sie do finalnego ksztattu wyrobu przy minimalnym
zuzyciu materiatu. Mimo przedstawionych zalet obliczen numerycz-
nych, nalezy jednak pamigta¢, Ze obliczenia w przestrzeni trojwy-
miarowej (3D) sq ciagle jeszcze czasochtonne i moga stanowi¢
przeszkode w szybkim procesie projektowania. Mimo wysokiej



wiarygodnosci, programy do modelowania numerycznego nie zaw-
sze w petni mogq zastapi¢ tradycyjne metody projektowania wybra-
nych technologii, z ktérych korzysta sie okreslajac parametry modeli
geometrycznych do symulacji. Tradycyjne metody projektowania
znajdujq ciagle zastosowanie przy okreslaniu reologii i zachowania
metalu podczas procesu technologicznego.

BIBLIOGRAFIA

1. Bramley A., N., Mynors D., J.. The use of forging simulation
tools. Materials and Design 21 (2000) 279-286

2. Pietrzyk M., Madej L., Zmudzki A., Komputerowe modelowanie
procesow przetworstwa metali —analiza wieloskalowa. Hutnik +
Wiadomo$ci Hutnicze, 4, 2005, 238-246

3. Rudakov W., L.: Izgotovlenie boltov povyszennoi procnosti dlia
rielsovych  stikov  SeleznogoroSnogoputi.  Kuznecno-
Stampovovcnoe Proizvodstvo: obrabotka materialov davle-
niem. Moskwa 2004 no. 3, 17-21

4. SOtNIK P., PATER Z., Analiza numeryczna procesu walcowa-
nia poprzecznego gwintu Sruby M20x2,5 metodg styczng. Ob-
rébka Plastyczna Metali t. XXI nr 3 (2010)

5. Yung-Chang Y., [i in.]: Estimation of tool wear in orthogonal
cutting using the finite element analysis. Journal of Materials
Processing Technology 146 (2004) 82-91

6. Zmudzki A., Skubisz P., Sificzak J, Pietrzyk M., Wykorzystanie
metod symulacji w procesach kuzniczych. Obrdbka Plastyczna
Metali t. XVII nr 3 (2006)

7. Zmudzki A., Weglarczyk S., Kondek T., Pietrzyk M., Numerical
simulation of advanced metal processing, Manufacturing sys-
tems development industry expectations, ed. Jerzy
Jedrzejewski, Machine Engineering, Vol. 5, 3-4, 2005, 12-23.

THE USE OF NUMERICAL
SIMULATION METHODS
IN THE MANUFACTURE

CONNECTING ELEMENTS

Abstract

The article presents selected examples of the appli-
cation of numerical simulation of manufacturing pro-
cesses connecting elements. Presents selected aspects of
modeling precision cold forging hexagon bolts and
rolling process cross-tighten the screw. Both issues are
not simple from the standpoint of numerical modeling.
However, they show how you can use computer tech-
nology to solve technological problems at the design
stage.
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