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Analiza numeryczna wybranych testow
trybologicznych stosowanych w procesach
obrobki plastycznej

Numerical analysis of some tribological tests used
in metal forming processes

Streszczenie

Coraz powszechniej stosowana symulacja numeryczna proceséw obrobki plastycznej wymaga przyjgcia
odpowiednich warunkéw brzegowych w tym takze zatozen dotyczacych praw tarcia opisujacych wzajemne
oddzialywanie par kontaktowych. W pracy zaprezentowano numeryczng analiz¢ wybranych testéw tribolo-
gicznych, dla ktérych dokonano oceny wptywu stosowanych praw tarcia na analizowany proces technologicz-
ny. W szczegdlnosci przedstawiono symulacje numeryczng procesu spgczania pierscienia dla réznych warian-
téw modeli tarcia.

Abstract

Numerical simulations, which are used in metal forming processes more and more common, need assuming
of the suitable boundary conditions. This also concerns frictional laws, which describe interactions between
frictional elements. The paper gives knowledge on tribological relations between frictional pair: “tool — de-
formed metal”. An assessment of the influence of the assumed frictional laws on the technological process has

been given. Upsetting process of the ring using different frictional models has been analysed.
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1. WSTEP

W zagadnieniach numerycznej symulacji
obrobki plastycznej problematyka tarcia jest
bardzo wazna ze wzgledu na fakt, ze procesy
tarcia bezposrednio wptywaja na efekty techno-
logiczne uzyskiwane w procesach obrobki pla-
stycznej. Na wartos¢ wspodlczynnika tarcia naj-
wigkszy wplyw maja: temperatura w wezle
tarcia, prgdkos¢ odksztalcenia, rodzaj smaro-
wania, chropowato$¢ powierzchni.

Najczgsciej stosowanym sposobem okre-
Slenia warunkow tarcia dla proceséw obrdbki
plastycznej jest spgczanie pierscienia o standa-
ryzowanych wymiarach. Metoda speczania
pierscieni jest jedna z metod, ktéra opiera si¢
o pomiar wielko$ci posrednich, zaleznych od
warunkow tarcia. Wspoélczynnik tarcia w tej

metodzie wylicza si¢ na podstawie krzywych
wyznaczonych wg metody Schroeder&Web-
ster [10] rozwijanej w dalszych latach przez
Male&Cockrofta [8], Burgdorfa [1]. Metoda ta
zaktada, ze na skutek tarcia pierscien bedzie
zmienial swoja S$rednic¢ zewngtrzna 1 we-
wnetrzng w zalezno$ci od wspélczynnika tarcia
na powierzchni kontaktu.

Metoda speczania probki  przesuwanej
migdzy dwoma ptaskimi kowadlami opisana
w pracy Pavlova [9] jest oparta na procesie
speczania. Probka poddana naciskom kowadet
jest jednoczesnie przesuwana mechanizmem
srubowym. Metoda spgczania probki przesu-
wanej miedzy dwoma plaskimi kowadtami, jest
jedna z metod, w ktdrej dokonuje si¢ pomiaru
sit stycznych i normalnych. W trakcie od-
ksztalcenia zmieniaja si¢ takze wtasnosci od-
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ksztalcanego materiatu na skutek umocnienia
1 wptywu temperatury. Z tych powodéw war-
tos¢ wspotczynnika tarcia jest pewnym usred-
nieniem jego wartosci z calej powierzchni tar-
cia, Dobrucki [2,3]. Warunki analizowanej
proby (predkos¢ poslizgu, stopien odksztatce-
nia i nacisk jednostkowy) sa w niej dos¢ jedno-
znacznie okreslone. Probg ta cechuja nieduze
réznice w predkosci poslizgu na powierzchni
kontaktu. Obserwuje si¢ réwniez niewielka
rozbiezno$¢ w wynikach pomiaru sit tarcia
w poréwnaniu z innymi metodami.

2. PRZYJETE MODELE TARCIA

Analiza aktualnego stanu modelowania
obszaru kontaktu wykazata, ze istnieje wiele
teorii, oraz wynikéw badan do$wiadczalnych.
Modele tarcia budowane na bazie doswiadczen
eksperymentalnych maja najczeg$ciej ograni-
czone zastosowanie. Ich funkcje prognostyczne
ograniczaja si¢ do warunkéw i1 parametréw
stosowanych w eksperymencie. W procesie
speczania istotna role¢ odgrywa zmienna
w szerokim zakresie wzgledna predkos$¢ po-
wierzchni kontaktowych, oraz chropowato$¢
powierzchni. Te podstawowe parametry zostaty
zastosowane do zbudowania modeli tarcia
1 zastosowane w numerycznej symulacji proce-
su speczania. W pracy przeanalizowano trzy
warianty modelu tarcia. Problem rozwazano
w skali makroskopowej. Przyje¢cie takiego za-
fozenia wiaze sig z przyjgciem zalozen uprasz-
czajacych w stosunku do topografii powierzch-
ni kontaktowych. W pracy zatozono prostoli-
niowa powierzchni¢ kontaktu, warunki tarcia
opisano przez zmienny wspéiczynnik tarcia na
powierzchniach kontaktu.

Model 1. W modelu tym przyj¢to, wysteg-
powanie wspdiczynnika tarcia okreslonego dla
powierzchni oddzielonych warstwa tlenku,
ponadto zatozono wystgpowanie zjawiska po-
wstawania 1 niszczenia warstwy tlenku na
wierzchotkach nieréwnosci. Proces ten opisano
przy uzyciu teorii prawdopodobienstwa.
Wspétczynnik tarcia na powierzchni kontaktu
okreslany byl dla pojedynczych elementéw
skonczonych i wprowadzany do weziéw po-
wierzchni kontaktowych wg schematu (1).

A= PA) 0
A, —>1-PA)
gdzie:
A; — wspdtczynnik tarcia dla powierzchni po-
krytych warstwa tlenku,

A, — wspétczynnik tarcia na wierzchotkach
bez warstwy tlenku,

P(A) — prawdopodobienstwo wystapienia
wspoélczynnika tarcia o wartosci Aj.

W pracy przyjeto A; = 0.15, A, =0.5, P(A)) =

0.9.

Numeryczne modelowanie spgczania me-
toda elementéw skonczonych wymaga podzie-
lenia okresu spgczania na kroki czasowe. Do-
ktadnos$¢ obliczen wzrasta z iloscia uzytych
krokéw czasowych. W kazdym kroku czaso-
wym ustalane sa warunki tarcia. Algorytm lo-
suje dla kazdego wezta powierzchni kontakto-
wej wspotczynnik tarcia. Mozliwe sa dwie war-
tosci wspotczynnika tarcia zalezne od prawdo-
podobienstwa P(A;). Wartosci wspotczynni-
kéw tarcia iprawdopodobienstwa P(A;)
przyjmowane dla tego modelu musza by¢ usta-
lone na drodze badan doswiadczalnych. Zapre-
zentowane odwzorowanie topografii  po-
wierzchni styku jest efektywne w odniesieniu
do metody elementéw skonczonych. Wpraw-
dzie mozliwe jest odwzorowanie geometrii
styku na podstawie pomiarOw przy uzyciu pro-
filografu, ale wuzycie takiej geometrii
w metodzie elementéw skonczonych jest nie-
efektywne.

Model 2. Model ten zaktada istnienie sta-
tycznego i kinetycznego wspotczynnika tarcia.
W modelowaniu spgczania zmienia si€ nie tyl-
ko wzgledna predkos¢ powierzchni kontaktu
ale rowniez moze dojs¢ do zmiany kierunku
ruchu. W takim przypadku wzgledna predkos¢
powierzchni kontaktu wchodzi w zakres wy-
stgpowania statycznego wspotczynnika tarcia.
W modelu zalozono graniczna wartos¢ predko-
sci powierzchni kontaktu przy ktérej nastepuje
zmiana wspotczynnika tarcia. Ponizej przed-
stawiono model tarcia opisany zaleznoscia (2),
dla ktérego wystgpuje skokowa wartos¢ wspot-
czynnika tarcia:
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A if u<A
#204, if asA,°
gdzie u jest wartoscia wzglednej predkosci
powierzchni kontaktu.

2)

Wspolczynnik tarcia przyjmuje wartos¢ A
jesli wzgledna warto$¢ predkosci powierzchni
kontaktu  osiaga warto$¢ wigksza lub réwna
wartosci Az, w pozostalych przypadkach
przyjmowana jest wartos¢ A,. W pracy przyjeg-
to A;=0.57, A, =0.12, A; =410

Model 3. Model ten réwniez jest funkcja
wzgledne] predkosci powierzchni kontaktu,
przy czym zmiana warto$ci wspotczynnika
nastgpuje liniowo, a nie skokowo jak w przy-
padku modelu 2. Rownanie (3) prezentuje ma-
tematyczna posta¢ modelu 3.

u
A+—(A,-A) if u<A
,U: 1+A2( 3 1) 1 u 2 (3)
A, if u>A,

W réwnaniu tym A; i Aj reprezentuja wartosci
graniczne wspélczynnika tarcia, natomiast stata
A jest predkoscia graniczna. Zaréwno w mo-
delu 2 1 3 wspétczynnik tarcia jest obliczany po
kazdym kroku czasowym. Doktadnos¢ tych
modeli zalezy od szybkosci zmian wzglednej
predkosci powierzchni kontaktu. W celu
zwigkszenia doktadno$ci obliczen numerycz-
nych oraz uzyskania zbiezno$ci rozwiazania
dla elementéw kontaktowych nalezy zwigkszy¢
gestos¢ kroku czasowego. Model numeryczny
szybciej uzyskuje zbieznos¢ dla warunkéw
tarcia, w ktérych mozna przewidzie¢ warto$¢
wspotczynnika tarcia.

3. MODEL NUMERYCZNY

Symulacj¢ numeryczna wykonano przy
uzyciu programu ADINA System v. 8.1. Pro-
gram oparty jest na metodzie elementéw skon-
czonych. Program umozliwia wilaczenie wia-
snego modelu tarcia, przy uzyciu procedury
,User-Supplied friction models”. Opisane mo-
dele tarcia zostaly zaimplementowane w ADI-
NA System. Ze wzgledu na osiowo symetrycz-
ny charakter problemu speczania pierscienia

przyjeto w tym przypadku dwuwymiarowy
osiowo-symetryczny model zagadnienia.

Dla modelu przesuwania i speczania pla-
skiej probki migdzy ptaskimi kowadtami przy-
jeto dwuwymiarowy ptaski stan naprezenia.
Geometria tej proby pozwalata przyjac takie
uproszczenie.

Para traca w prezentowanych modelach
sktada si¢ z narzedzia i odksztalcanej probki.
Narzedzie zamodelowano jako materiat sprezy-
sty W obliczeniach numerycznych przyjeto
nastgpujace dane materialowe opisujace wia-
snosci narzedzia:

— Modut Younga E = 2.1-10'"'[Pa]; Wspét-
czynnik Poissona v = 0.29
Model materiatu odksztalcanej probki zato-
zono jako sprezysto-plastyczny z umocnie-
niem izotropowym i przyjeto nastgpujace
dane materialowe w zakresie sprezystym:

— Modut Younga E = 2.1-10"[Pa]; Wspét-
czynnik Poissona v =0.29
W zakresie plastycznym:

— Granica plastyczno$ci op = 20-10° [Pa];
Modut wzmocnienia n = 10-10° [Pa].

4. ANALIZA SPECZANIA PIERSCIENIA

Problem rozpatrywano jako zagadnienie
osiowosymetryczne. Na rys. 1 pokazano siatk¢
elementéw skonczonych, warunki brzegowe
i poczatkowe dla modelu spgczania pierscienia.
Warunek brzegowy typu C zaznaczony na ry-
sunku oznacza o$ symetrii. Warunek ten powo-
duje mozliwos¢ ruchu weztéw w kierunku Z,
uniemozliwia natomiast ruch w kierunku Y.
Dolne kowadlo jest utwierdzone. Warunek
brzegowy typu B oznacza, ze wezly oznaczone
tym symbolem moga poruszac si¢ tylko w kie-
runku osi Y. Do gérnego kowadta przytozono
przemieszczenie wymuszajace Sciskanie pier-
scienia. Na rys. 2 zaznaczono sil¢, ktéra po-
wstaje na skutek wystapienia wspoiczynnika
tarcia o wartosci A,.

W trakcie catego cyklu odksztatcenia wigkszy
wspotczynnik tarcia pojawia si¢ z okreslonym
prawdopodobienstwem.
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Rys. 1. Siatka elementéw skonczonych, warunki
brzegowe i poczatkowe dla modelu spgczania pierScienia

Fig. 1. Mesh of the finite elements, boundary and initial
conditions for the model of the ring test

SMOOTHED
EFFECTIVE
STRESS
RST CALC
TIVE 0.02600

Rys. 2. Rozklad sit kontaktowych na powierzchni
kontaktu dla 1 modelu tarcia.
Rozktad naprezen zredukowanych [Pa]

Fig. 2. Distribution of the contact forces on the contact
surface for the first frictional model.
Distribution of the effective stresses [Pa]

Zmiana wartosci wspoétczynnika tarcia
powoduje lokalna koncentracj¢ naprgzen zre-
dukowanych. Pojawiajace si¢ losowo zmiany
naprezen w obszarze kontaktu odwzorowuja
oddzialywanie mikrogeometrii powierzchni.
Ten model tarcia najlepiej oddaje charakter
zjawisk kontaktowych zachodzacych podczas
deformacji. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze
podczas tarcia nast¢puje ciagla zmiana geome-
trii styku, a opisany model tarcia odnosi si¢ do
poczatkowego stanu mikrogeometrii.

Na rys. 3 przedstawiono rozktad odksztat-
cen plastycznych dla réznych wariantéw tarcia.
Z przedstawionych wykreséw wynika, ze naj-
wigksza warto$¢ odksztatcen plastycznych za-
obserwowano dla 3 wariantu tarcia € = 1.032
maksima w pozostatych przypadkach wynosza
odpowiednio dla 1 wariantu ¢ = 0.9568, a dla
2 wariantu ¢ = 0.468. Obserwacje prébek po-
twierdzaja istnienie duzej wartosci odksztatcen

plastycznych zlokalizowanych w okolicach
zewngetrznej krawedzi pier§cienia. Wystgpujace
minima tez r6znia si¢ migedzy soba o okoto 5%.

Rys. 3. Rozktad odksztalcen plastycznych dla:
a) 1 modelu tarcia, b) 2 modelu tarcia,
¢) 3 modelu tarcia, d) linie ptynigcia materiatu
dla 3 modelu tarcia

Fig. 3. Distribution of the plastic strains:
a) first frictional model, b) second frictional model,
c) third frictional model, d) lines of the metal flow
for the third frictional model

Z poréwnania wykresow wida¢, ze model
tarcia réznicuje stan odksztatcen plastycznych
w objetosci pierScienia. Na rys. 3 pokazano
widok linii ptynigcia materiatu dla 3 wariantu
tarcia. Linie te pokazuja charakter zmian od-
ksztalcenia i sposdb przemieszczania si¢ mate-
rialu w objgtosci pierscienia. W procesach ob-
robki objegtosciowej odksztatcenie plastyczne
jest jednym z wazniejszych parametréw uzy-
wanych przy projektowaniu tej technologii.
Warunki tarcia maja istotny wptyw na wielkos¢
i rozktad odksztatcen plastycznych w objgtosci
ksztattowanej odkuwki, dlatego nalezy wiasci-
wie dobra¢ model tarcia do okreslonego proce-
su technologicznego obrébki objgtosciowe].
Rozktad odksztatcen plastycznych prezentowa-
nych na rys. 3. r6zni si¢ w zaleznosci od przy-
jetego modelu tarcia. Z przedstawionych wy-
kresow wynika, ze maksymalna wartos¢ od-
ksztatcen plastycznych zaobserwowano dla
3 modelu tarcia £ = 1.032, stanowi to okoto
10% réznicy w stosunku do najmniejszej ob-
serwowanej wartosci wspotczynnika tarcia.
Maksymalne odksztalcenia zlokalizowane sa
w okolicach zewngtrznej krawedzi pierScienia.
Minimalne warto$ci odksztatcenia plastyczne-
go wystgpuja na powierzchniach kontaktu
w okolicy mniejszej $rednicy pierscienia, oraz
posrodku zewngtrznej czgsci powierzchni swo-
bodne;j.
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S. PR(:)BA SPECZANIA I PRZESUWANIA
PROBKI POMIEDZY PLASKIMI
KOWADLAMI

Na rys. 4 pokazano wyniki symulacji pro-
by tarcia pomigdzy dwoma ptaskimi kowadta-
mi przy zastosowaniu 1 wariantu tarcia ze sta-
tym wspétczynnikiem. Rys. 4a) pokazuje na-
prezenie uplastyczniajace w czasie 0.33 s. Cha-
rakter tych naprg¢zen nie zmienia si¢ znaczaco
podczas calego procesu speczania probki.
W trakcie procesu zmieniaja si¢ w niewielkim
stopniu warto$ci tego naprezenia. Na przekroju
probki mozna wyrézni¢ charakterystyczne tréj-
katne pole o malym naprezeniu uplastyczniaja-
cym w obszarze uchwytu prébki. Powstaje ono
na skutek usztywnienia konstrukcji poprzez
uchwyt ciagnacy probke. Dwa pozostate obsza-
ry o niewielkim naprezeniu uplastyczniajacym
wystgpuja w narozach po przeciwnej stronie
probki. Wartosci ekstremalne napre¢zenia upla-
styczniajacego nie sa duze. Podobny charakter
zaleznos$ci wystepuje dla naprezen zredukowa-
nych pokazanych na rys.4b. Na rysunku tym
pokazano roéwniez napr¢zenia zredukowane w
ptaskich kowadtach spgczajacych probke. Na-
prezenia te zmieniaja si¢ w kowadtach w duzo
wigkszym stopniu niz w prébce. Najwigksze
wartosci przyjmuja
w miejscu styku z probka.

Rys. 4. Schemat symulacji préby tarcia pomigdzy
dwoma ptaskimi kowadtami — 1 wariant tarcia
zaznaczono reakcje w podporach kowadet [N] oraz:
a) napr¢zenie uplastyczniajace [Pa] w czasie 0.33 s,
b) napr¢zenie zredukowane [Pa] w czasie 1s
Fig. 4. Simulation scheme of the frictional test carried
out between two flat anvils, first frictional variant -
reactions in the anvil supports were marked [N],

a) yield stress [Pa] for t = 0.33s, b) effective stress [Pa]
fort=1s

Charakter zmian obciazenia w kowadtach
mozna zaobserwowac po reakcjach w podpo-
rach kowadta. Rozktad sit kontaktowych poka-
zuje niejednorodny rozkiad ich wartosci na
powierzchni kontaktu. Wraz ze wzrostem stop-
nia spgczania probki rosng rowniez odksztatce-
nia plastyczne. Charakter pola odksztatcen pla-
stycznych jest zblizony do pola naprg¢zen upla-
styczniajacych. Wartosci odksztatcen plastycz-
nych sa jednak bardziej zréznicowane i nara-
staja w trakcie speczania. W okolicach uchwy-
tu probki i w okolicach krawedzi po drugiej
stronie przekroju sa miejsca praktycznie nieod-
ksztatcone.

Maksymalne wartos$ci odksztalcenia pla-
stycznego obserwuje si¢ na krawedziach natar-
cia probki, oraz w $rodku prébki po przeciwle-
glej stronie niz uchwyt. Zréznicowany stopien
odksztalcenia prowadzi do zmian geometrii
probki a w szczegdlnosci do zmian na po-
wierzchni kontaktu. W wyniku tych zmian do-
chodzi do zréznicowania sit kontaktowych na
powierzchni styku. Najwigksze zmiany wyste-
puja w okolicach krawedzi probki, gdzie wsku-
tek szczeg6lnego stanu napr¢zenia i odksztat-
cenia w trakcie speczania nie dochodzi do sty-
ku. Podobne zjawiska obserwuje si¢ w bada-
niach do$wiadczalnych Dobrucki, Odrzywotek
[14].

6. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA MO-
DELI TARCIA

Warunki tarcia maja zasadniczy wptyw na
wymiary i ostateczng geometri¢ odkuwki po
procesie kucia matrycowego. Przyjety model
tarcia zalezny od wzglednej predkosci po-
wierzchni kontaktu powoduje wyzsze opory
tarcia niz model tarcia ze stala wartoScig
wspotczynnika tarcia. Na rys. 5. pokazano wy-
niki obliczen zmiany geometrii odkuwki
w trzech kolejnych operacjach kucia matryco-
wego. Dla czasu t = 0.95 s pokazano zmiang
geometrii odkuwki po operacji spgczania, dla
czasu t = 1.9 s po operacji matrycowania
wstepnego 1 dla czasu t = 2.9 s zaprezentowano
zmiang geometrii odkuwki po kuciu w wykroju
wykanczajacym.
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Rys. 5. Zmiana geometrii odkuwki dla trzech operacji
kucia matrycowego

Fig. 5. Change of the forging geometry during three
operations of the die forging process

Rys. 6 pokazuje réznice w geometrii od-
kuwki wynikajaca z przyjecia ré6znych warun-
kéw tarcia migdzy narzedziem i odkuwka.
W trakcie procesu kucia matrycowego pier-
scieni tozysk tocznych gérna krawedz odkuwki
moze ulega¢ zakuciu na powierzchni matrycy
o nachyleniu 15°30” do osi symetrii odkuwki
jesli w procesie technologicznym nie zapewni
si¢ odpowiedniego smarowania. Prezentowany
przyktad pokazuje w jaki sposéb warunki tarcia
— modele przyj¢te w obliczeniach, wptywaja na
wyniki uzyskiwane w symulacjach numerycz-
nych. W rozpatrywanym przypadku wiasciwe
okreslenie warunkéw tarcia mialo kluczowe
znaczenie dla optymalizacji rzeczywistego pro-
cesu kucia tozysk tocznych. Opierajac si¢ jedy-
nie na modelu ze statym wspdiczynnikiem tar-
cia uzyskuje si¢ niepeilny obraz ptynigcia mate-
rialtu w wykrojach matryc. Niemniej jednak
rozbudowane modele tarcia wymagaja przyje-
cia statych definiujacych warunki tarcia, ktére
sq do$¢ trudne do okreslenia w warunkach
przemystowych.

Stwierdzono, ze numeryczny model od-
kuwki z przyjetymi warunkami tarcia zalezny-
mi od wzglednej predkosci powierzchni kon-
taktu jest bardziej zblizony do geometrii odku-
wek uzyskiwanych w rzeczywistym procesie
technologicznym kucia odkuwek pierscieni
tozysk tocznych.

o>

a) o)

Rys. 6. Wplyw warunkéw tarcia na geometri¢ odkuwki
po drugiej operacji kucia
a) 1 wariant tarcia, b) 3 wariant tarcia

Fig. 6. An influence of the frictional conditions
on the forging geometry after second operation
a) first variant of friction, b) third variant of friction

7. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonej analizy
sformutowano nastgpujace wnioski:

1. Przyjecie modelu tarcia z losowa warto$cia
wspotczynnika tarcia w wezle siatki MES
powoduje trudnosci w prowadzeniu obli-
czen. W przypadku modeli tarcia z przewi-
dywalng warto$cia wspétczynnika tarcia w
trakcie obliczen uzyskanie zbieznos$ci roz-
wigzania jest fatwiejsze.

2. W przypadku speczania pierScieni model
tarcia wptywa na rozktad odksztatcen pla-
stycznych w objetosci kutego pierscienia,
oraz na geometri¢ powierzchni swobodnych.
Réznice pomigdzy wariantami nasilaja sig
wraz ze wzrostem stopnia odksztatcenia.

3. Wspdlczynnik tarcia zalezny od predkosci
zastosowany w obliczeniach numerycznych
moze wykaza¢ wystgpowanie drgan relaksa-
cyjnych typu stick-slip.
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