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STRESZCZENIE

Zaprezentowano analize odksztatcen powstajgcych w procesie numerycznego wyciskania na zimno przy
uzyciu programu Deform 3D perforowanych materiatéw ze stopu aluminium. Do analizy przyjeto model
materiatu sztywno-plastyczny ze wzmocnieniem. Przeanalizowano wptyw wspdtczynnika tarcia na na-
prezenia i odksztatcenia oraz parametr uszkodzenia w prébkach perforowanych z otworami w osi syme-
trii probki. Wyniki analizy zestawiono w postaci rozktadéw polowych. Dokonano analizy przy wyciska-
niu prébek perforowanych bez tarcia, jak rowniez w jego obecnosci. Zestawiono sity wyciskania dla po-
szczegOlnych wspotczynnikdw tarcia w funkcji przemieszczenia stempla.

Numerical analysis of strain and stress during
perforated material extrusion process

Keywords: numerical modeling, friction, extrusion, perforated materials

ABSTRACT

Analysis of strain during numerical cold extrusion of aluminum alloy using Deform 3D was presented.
The rigid-plastic material model was applied. The influence of the friction coefficient on effective stress,
effective strain and damage parameters in perforated specimens with holes located on the symmetry
axis were analysed. Results of the analysis were presented as effective stress, effective strain and dam-
age parameter distributions. The analysis was carried out for perforated specimens extrusion with and
without friction. Forces of extrusion processes were compared on the graph as a function of extrusion
ram displacement for each friction coefficient value.
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1. WSTEP

Celem niniejszej pracy jest analiza wptywu tarcia
na proces wyciskania materiatéw perforowanych.
Wprowadzenie nieciggtosci w strukturze mate-
riatu zmienia sposéb deformacji materiatu oraz
rozktady sit wyciskania [1-10]. Do analizy przyje-
to prébki z ptaskiego bloku wykonanego ze sto-
pu aluminium ostabionego szeregiem otwordéw
w osi symetrii. Analizowano wptyw wspadtczynni-
ka tarcia na pola naprezen efektywnych oraz pola
odksztatcenn ekwiwalentnych w obszarach defor-
macji plastycznej w ptaskim stanie odksztatcenia.
Przebadano wptyw wspodtczynnika tarcia na para-
metr uszkodzenia. Zbadano wptyw tarcia na sity
dziatajgce na stempel podczas wyciskania. Zagad-
nienia wptywu wspétczynnika tarcia w procesach
wyciskania poruszano uprzednio w pracach [1-3,
6-7, 10-14]. Do analizy przyjeto model materia-
tu sztywno-plastyczny ze wzmocnieniem. W ana-
lizie postuzono sie programem Deform 3D wyko-
rzystujgcym metode elementdéw skonczonych.

2. METODA, PROBKI | MATERIAL

Na Rysunku 1 pokazano schemat wyciskania
w prébce niezdeformowanej z otworami o sred-
nicy 5 mm. Wygenerowano siatke modelu skta-
dajaca sie z okoto 80 000 czworosciennych ele-
mentow skonczonych. Probke wyciskano przez
otwor szerokosci 15 mm. Wyciskanie wspoétbiez-
ne realizowano ,na zimno” z predkoscig posu-
wu stempla 1 mm/s. Jako materiat badanych pré-
bek przyjeto aluminium EN AW-2024 wg PN EN
573-3 (odpowiednik PA7 wg PN-79/H-82160)
z bazy danych programu o nastepujgcych wtasci-
wosciach mechanicznych: umowna granica pla-
stycznosci 0p0,2=270 MPa, wytrzymatos¢ na roz-
cigganie o_=390 MPa, modut Younga E=68900
MPa, wspdtczynnik Poissona v=0,33, wspdfczyn-
nik przewodnictwa ciepta 180,2 W/(m-K), pojem-
nosc¢ cieplna 2,433 J/(K-m3), emisyjnos¢ 0,7. Cha-
rakterystyke materiatowg EN AW-2024 dla zatozo-
nego modelu materiatu pokazano na Rysunku 2.
Tarcie okreslono z zaleznosci (1):

t=f-k (1)

gdzie:

f —wspotczynnik tarcia

k —tnace naprezenie uplastyczniajgce

Tarcie jest w tym przypadku naprezeniem tngcym
na kontakcie matrycy lub stempla z wyciskanym
materiatem.
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Rysunek 1 Siatka elementéw skoriczonych wygenerowana
przez program Deform 3D w prdébce z otworami
o srednicy 5 mm; schemat stanowiska do analizy

Figure 1 Finite elements net generated by Deform 3D
for specimen with 5 mm holes; analysis diagram
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Rysunek 2 Charakterystyka materiatowa.
Wykres zaleznosci miedzy naprezeniem [MPa]
a odksztatceniem wzglednym [%]
Figure 2 Material characteristics.
Stress [MPa] - strain [%] curve




3. ANALIZA | WYNIKI OBLICZEN

Wyniki analizy pordwnawcze] zestawiono jako:
- wptyw tarcia na naprezenia efektywne;

- wplyw tarcia na odksztatcenia ekwiwalentne;

- wptyw tarcia na sity dziatajgce na stempel;

- wptyw tarcia na parametr uszkodzenia.
Naprezenia efektywne (w literaturze polskiej na-
zywane naprezeniami zredukowanymi, napreze-
niami zredukowanymi Hubera-Misesa, a w an-
glojezycznej naprezeniami efektywnymi lub na-
prezeniami von Misesa) sg funkcjg trzech skta-
dowych normalnych i trzech tngcych zoriento-
wanych w kartezjanskim ukfadzie wspodtrzednych
o osiach oznaczonych x, y, z (2).

L 2 2 2 2.2 2
G=\/—2\/(Gx—6y) +(0y=06;) +(0;-0x)" +6(c)y +0}; +0y) (2)

Do wyznaczania naprezen efektywnych Deform
3D postuguje sie uproszczong formg réwnania (2)
przy lokalnie zorientowanym (w punkcie) ukta-
dzie wspétrzednych o osiach oznaczonych 1, 2, 3.
Mozliwe jest takie zorientowanie lokalnego ukta-
du wspodtrzednych, w ktérym naprezenia tnace sg
réwne zero, natomiast niezerowe mogg by¢ tyl-
ko naprezenia normalne. Zabieg ten nie zmienia
wartosci naprezen efektywnych. Wéwczas napre-
zenia efektywne opisuje zaleznos¢ (3).

1
c =E\/(Gl—02)2+(62 —03)2+(c3—01)2 (3)

Podobnie jak w przypadku naprezen efektyw-
nych, Deform 3D postuguje sie lokalnym uktadem
wspotrzednych o osiach oznaczonych 1, 2, 3, kto-
ry pozwala na wyznaczenie odksztatcen ekwiwa-
lentnych (w literaturze polskiej okreslanych takze
jako odksztatcenia zredukowane Hubera-Misesa)
w postaci zaleznosci tylko gtéwnych sktadowych
tensora odksztatcen, przy czym pozostate sktado-
we sg réwne zero (4).

2
S=?\/(81—82)2+(82—83)2+(83—81)2 (4)

W celu umozliwienia analizy wynikéw postuzo-
no sie polowymi rozktadami wartosci naprezen
efektywnych oraz odksztatcen ekwiwalentnych.
Wartosci te naniesiono w postaci kolorow na wy-
cisniete probki. Poszczegdlnym kolorom przypi-
sane sg odpowiednie wartosci naprezen lub od-

ksztatcen. Dzieki takiemu zabiegowi w fatwy spo-
séb zlokalizowano obszary, gdzie wystepujg naj-
wieksze wartosci naprezen oraz odksztatcen.

Do wyznaczania parametru uszkodzenia postuzo-
no sie modelem uszkodzenia Cockrofta-Lathama
opisanym réwnaniem (5):

Dz_[cﬂdg >C, (5)
GP

gdzie:
D — bezwymiarowa energia odksztatcenia zwigza-
na z rozcigganiem;
o, - granica plastycznosci;
o__ —maksymalna wartos¢ naprezenia gtéwnego
w kierunku rozciggania;
C., — stata materiatowa (zalezna od rodzaju ma-
teriatu).
Zgodnie z tym kryterium pekniecie (rozdzielenie
materiatu) nastepuje woéwczas, gdy wartosc cat-
ki osiggnie wartos¢ krytyczng C_. Pekanie pla-
styczne nastepuje, gdy praca wykonana przez
maksymalne naprezenie o _ osiggnie wartosc
krytyczng C_. Wartos¢ o, W tym przypadku jest
réwna wartosci umownej granicy plastycznosci
0p012=270 MPa.

3.1 Wptyw tarcia na naprezenia efektywne
Rozktady naprezen efektywnych dla probki perfo-
rowanej z otworami o $rednicy 5 mm zestawio-
no na Rysunku 3. Wida¢ wyrazny wptyw tarcia
na ksztatty i zasieg obszaru uplastycznienia. Za-
sieg obszaru uplastycznienia pokrywa sie z obsza-
rem wystepowania naprezen efektywnych wiek-
szych lub réwnych granicy plastycznosci (w tym
przypadku umownej granicy plastycznosci réwnej
270 MPa). Intensywnos$¢ uplastycznienia ro$nie
ze wzrostem wspodfczynnika tarcia. Najwieksze
naprezenia zaobserwowano na kontakcie prob-
ki z matryca, w regionach sgsiadujgcych z otwo-
rem wyptywowym oraz w osi symetrii w otocze-
niu otworow.

3.2 Wptyw tarcia na odksztatcenia ekwiwalentne

Na Rysunku 4 zestawiono rozktady odksztatcen
ekwiwalentnych dla prébki perforowanej z otwo-
rami o Srednicy 5 mm w osi probki na tym samym
etapie wyciskania. Rysunek 4a) pokazuje préb-
ke wyciskang przy wspétczynniku tarcia rownym
zero. Natomiast na Rysunku 4b) i 4c) pokazano
probki wyciskane przy wspotczynniku tarcia réw-
nym odpowiednio 0,2 i 0,8. Wida¢ znaczne rdzni-
ce w wielkosci i ksztatcie obszaru uplastycznienia
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Rysunek 3 Rozktady naprezen efektywnych [MPa]
w probkach z jednym rzedem otworéw o srednicy 5 mm
przy trzech wspétczynnikach tarcia:
a) f=0 (bez tarcia); b) f=0,2; c) f=0,8
Figure 3 Effective stress distributions in specimens
without perforations at three friction coefficients:
a) f=0 (without friction); b) f=0,2; c) f=0,8
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Rysunek 4 Rozktady odksztatcen ekwiwalentnych
w probkach z jednym rzedem otwordéw o srednicy 5 mm
przy trzech wspdtczynnikach tarcia:
a) f=0 (bez tarcia); b) f=0,2; c) f=0,8
Figure 4 Effective srain distributions in specimens
without perforations at three friction coefficients:
a) f=0 (without friction); b) f=0,2; c) f=0,8

przy réznych wspodtczynnikach tarcia. Najwieksze
odksztatcenia plastyczne obserwuje sie w rejonie
otworu wyptywowego oraz w osi symetrii préb-
ki w obszarze perforacji (jasne kolory na rozkta-
dach polowych odpowiadajg maksymalnym od-
ksztatceniom). Dla lepszego zobrazowania wyni-
kow skala maksymalnych odksztatcern ekwiwa-
lentnych zostata zawezona do wartosci 3. Wéw-
czas wszystkie odksztatcenia wieksze niz 3 beda
wyswietlane na polowym rozktadzie jako maksy-
malne. W petnym zakresie obserwuje sie defor-
macje o wartosciach od 6 do 8.

3.3 Wptyw tarcia na rozktady sit

Na Rysunku 5 pokazano wptyw tarcia na sity wyci-
skania. Zestawienia dokonano w postaci przebie-
gow zaleznosci wartosci sity wyciskania w funkcji
przemieszczenia stempla. Wyznaczono przebiegi
dla prébek perforowanych z otworami o Srednicy

5 mm w osi prébki. Obserwuje sie wzrost sity wy-
ciskania wraz ze wzrostem wartosci wspotczynni-
ka tarcia. Dla prébki wyciskanej przy wspodfczyn-
niku tarcia rownym zero wartosc sity w przyblize-
niu jest rowna 800-850 kN. Natomiast przy mak-
symalnym badanym wspédtczynniku tarcia war-
tosc¢ ta utrzymuje sie na poziomie 1250-1300 kN.
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Rysunek 5 Wptyw tarcia na zaleznos¢ sity nacisku [N]
od przemieszczenia stempla [mm] w prébkach
z jednym rzedem otwordw o Srednicy 5 mm
Figure 5 The influence of friction coefficient on the force
of the ram in function of the ram stroke in specimens
with one row of 5 mm holes
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Rysunek 6 W=Rozktady parametru uszkodzenia
w prébkach z jednym rzedem otwordéw o srednicy 5mm
przy trzech wspoétczynnikach tarcia:
a) f=0 (bez tarcia); b) f=0,2; c) f=0,8
Figure 6 Damage distributions in specimens without
perfoations at three friction coefficients:
a) f=0 (without friction); b) f=0,2; c) f=0,8

3.4 Wptyw tarcia na parametr uszkodzenia
Cockcrofta i Lathama

Na Rysunku 6 przedstawiono rozktady parametru
kumulacji uszkodzen przy przemieszczeniu stem-
pla réwnym 14 mm dla prébek z otworami o sred-
nicy 5 mm.




Wraz ze wzrostem wspodfczynnika tarcia obserwu-
je sie wzrost obszarow wystepowania maksymal-
nych uszkodzen. Dla lepszego zilustrowania wy-
nikdw zawezono skale do maksymalnej wartosci
uszkodzenia réwnej 0,5. W petnym zakresie ob-
serwuje sie wystepowanie maksymalnych uszko-
dzen o wartosciach od 7,5 do 8,5.

4. WNIOSKI

Tarcie jest niezwykle istotnym czynnikiem wpty-
wajacym na sposob deformowania sie materia-
téw perforowanych i na koncowe wiasciwosci
wyrobu. Znajomos¢ zagadnien wptywu tarcia na
proces wyciskania pozwala przewidzie¢ uzyskanie
zadanej struktury materiatu wyjsciowego. Bada-
nia numeryczne sg bardzo wazne ze wzgledu na
trudnosci zwigzane z opisem zagadnienia meto-
dami teorii plastycznosci.

Przy wyciskaniu prébek perforowanych obser-
wujemy istotny wptyw tarcia na naprezenia oraz

odksztatcenia. Maksymalne naprezenia efektyw-
ne lokalizujg sie w obszarze otworéw, w naro-
zach oraz w obszarze wyjscia materiatu z matry-
cy. Analizujgc odksztatcenia obserwujemy wyraz-
ny wptyw tarcia na charakter rozktadéw odksztat-
cen ekwiwalentnych. Interesujgcy jest sposéb de-
formacji otoczenia otwordw i ich zamykania sie.
Uzyteczna w praktyce jest zaleznos¢ wspodtczynni-
ka tarcia od wartosci sit w miejscach kontaktu na-
rzedzia i probki. Poczgtkowa czes¢ przebiegu od-
powiada etapowi zaptywania otworow.

Wzrost wspotczynnika tarcia powoduje wzrost
wartosci parametru uszkodzenia. JakoSciowo
i ilosciowo rézny rozktad uszkodzen obserwuje sie
gtéwnie w obszarze wyjscia materiatu z matrycy.
Dalsze zaawansowane badania numeryczne po-
zwolg na okreslenie struktury i cech wytrzymato-
sciowych wyrobu. Wyniki dajg wskazéwki do pla-
nowania eksperymentdéw technologicznych.
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