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Streszczenie

Zaprezentowano analiz¢ numeryczng naprezen, sil i temperatury powstajacych
W procesie osiowo-symetrycznego wyciskania na zimno perforowanych prébek
ze stopu aluminium z uzyciem programu Deform 3D. Do analizy przyjeto mo-
del sztywno-plastyczny ze wzmocnieniem. Przeanalizowano wpltyw wspot-
czynnika tarcia na napr¢zenia efektywne oraz kontaktowe w probkach perforo-
wanych z otworami réznej wielko$ci w osi symetrii prébki. Dokonano analizy
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poréwnawczej sit wyciskania dziatajacych na stempel przy réznych wspdtczyn-
nikach tarcia. Por6wnano temperatury uzyskane przy wyciskaniu prébek perfo-
rowanych bez tarcia, jak réwniez w obecno$ci tarcia. W celu doktadnej analizy
zagadnienia zestawiono wyniki wyciskania prébek perforowanych z wynikami
uzyskanymi w prébkach bez otworéw.

WPROWADZENIE

W wyniku proceséw wyciskania tworzyw z inkluzjami powstaja nowe, atrak-
cyjne materiaty o nierozpoznanych dotad wtasciwosciach fizycznych i uzytko-
wych. Detale wykonane z materialéw ostabionych wieloma otworami cechuje
miedzy innymi duza zdolno$¢ do tlumienia drgan.

Celem niniejszej pracy jest analiza naprgzen powstajacych podczas defor-
macji materiatu przy wyciskaniu bloku ptaskiego ze stopu aluminium ostabio-
nego wieloma otworami w osi symetrii. Istotnym czynnikiem w tym procesie
jest tarcie. Analizowano wptyw wspdtczynnika tarcia na pola naprezen efek-
tywnych w obszarach deformacji plastycznej w ptaskim stanie odksztalcenia.
Przebadano wplyw réznych wielko$ci wspdtczynnika tarcia na naprezenia kon-
taktowe. Zbadano sity dziatajace na stempel podczas wyciskania. Do analizy
z wykorzystaniem programu Deform 3D przyjeto model materialu sztywno-
-plastycznego ze wzmocnieniem. Deform 3D postuguje si¢ metoda elementéw
skonczonych przy wykonywaniu obliczen.
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Rys. 1. Usytuowanie otworéw w probkach; a) probka bez otwor6éw, b) prébka z otworami
o Srednicy 5 mm, c¢) probka z otworami o Srednicy 8 mm

Fig. 1. Location of holes in specimens; a) specimen without holes, b) specimen with 5 mm
holes, c) specimen with 8 mm holes
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Rys. 2. Siatka elementow skonczonych wygenerowana przez program Deform; schemat
stanowiska do analizy
Fig. 2. Finite elements net generated by Deform software; analysis diagram
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Rys. 3. Charakterystyka materialowa. Wykres zaleznosci miedzy naprezeniem [MPa]
a odksztalceniem wzglednym [ %]
Fig. 3. Material characteristic. Stress [Mpa] — strain [%] curve

Opis zjawisk towarzyszacych wyciskaniu materiatow perforowanych jest
w literaturze stosunkowo nowy. Problematyke wyciskania materiatow z rézne-
go rodzaju inkluzjami mozna znalez¢ w pracach [L. 1-5, 7, 11, 13, 14, 16].
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PROGRAM I WARUNKI BADAN

Przebadano wptyw warto$ci wspétczynnika tarcia w trzech rodzajach prébek
pokazanych na Rys. 1. Numerycznej analizie poddano probki o wymiarach
50x100 mm i grubo$ci 10 mm. Wyciskanie numeryczne (numeryczng symulacje
wyciskania) realizowano z wykorzystaniem programu DEFORM 3D w ptaskim
stanie odksztalcenia. Wygenerowano siatke czworosciennych elementéw skon-
czonych modelu sktadajacg si¢ z okoto 80 000 elementéw. Na Rys. 2 pokazano
schemat stanowiska do wyciskania oraz siatk¢ elementéw skonczonych dla
probki niezdeformowanej z otworami o Srednicy 5 mm. Prébke wyciskano
przez otwor szerokosci 15 mm. Wyciskanie wspétbiezne realizowano ,,na zim-
no” z predko$cia posuwu stempla 1 mm/s. Do badah przyj¢to stop aluminium
EN AW-2024 wg PN EN 573-3 (odpowiednik PA7 wg PN-79/H-82160) z bazy
danych programu o nastgpujacych wiasciwosciach mechanicznych: umowna gra-
nica plastycznosci Ry, = 270 MPa, wytrzymatos¢ na rozcigganie R, = 390 MPa,
modut Young'a E = 68 900 MPa, wspétczynnik Poison'a v = 0,33, wspétczynnik
przewodnictwa ciepta 180,2 [W/(m - K)], pojemno$é cieplna 2,433 [J/(K - m’)],
emisyjnos¢ 0,7. Zatozono model materiatu sztywno-plastyczny ze wzmocnie-
niem. Charakterystyke materialowa (wykres zalezno$ci mi¢dzy naprezeniem
a odksztatceniem wzglednym) EN AW-2024 dla zalozonego modelu materiatu
pokazano na Rys. 3. Zostala wykorzystana charakterystyka materialowa z bazy
danych programu. Jest mozliwe zdefiniowanie doktadnej charakterystyki mate-
riatowej dla konkretnego stopu aluminium ($ciskanego lub rozcigganego). Do
celéw analizy nie jest konieczne definiowanie doktadnej charakterystyki, po-
niewaz interesujacy jest rozktad naprezen efektywnych, kontaktowych oraz sit,
a nie ich wartos$ci. Tarcie okreslono z zaleznosci (1):

T=f -k (1)

gdzie:
f — wspdtczynnik tarcia
k — tngce napr¢zenie uplastyczniajace.

Przez tarcie nalezy rozumie¢ naprezenia tnace pochodzace od tarcia na
kontakcie matrycy i stempla z wyciskang probka. Tarcie jest w tym przypadku
funkcja naprezenia uplastyczniajacego oraz bezwymiarowego wspoiczynnika
tarcia f.

Naprezenia efektywne program Deform 3D wyznacza z warunku plastycz-
no$ci Hubera-Misesa. Naprezenia efektywne (zwane takze w polskiej literatu-
rze napre¢zeniami zredukowanymi lub napre¢zeniami zredukowanymi Hubera-
-Misesa, a w anglojezycznej napr¢zeniami efektywnymi lub naprezeniami von
Misesa) okreslono z zaleznosci (2):
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W tym przypadku naprezenia efektywne sa funkcjg 3 sktadowych normal-
nych i 3 sktadowych tnacych tensora naprezen. Jest mozliwe lokalnie (w punk-
cie) takie zorientowanie osi wspotrzednych, ze napr¢zenia tngce tensora napre-
zeh s3 rowne zero. Wowczas warto$¢ naprezen efektywnych (zredukowanych)
jest taka sama, ale niezerowe mogg by¢ tylko skladowe normalne tensora na-
prezen. W tak nowo dobranym lokalnym ukladzie wspétrzednych o osiach
oznaczonych jako 1, 2 i 3 mozna zapisa¢ naprezenia efektywne zaleznoscia (3):

1
6=\/5\/(O'1 —02)2 +(oy —03)2 +(03 —01)2 3)

WYNIKI OBLICZEN I ICH ANALIZA

Wyniki obliczen zestawiono w formie:

e wplywu tarcia na naprezenia efektywne;

e wplywu tarcia na naprezenia kontaktowe w postaci wykresow obrazujacych
warto$ci naprezen w miejscach kontaktu;

e wplywu tarcia na sily dziatajace na stempel w postaci wykreséw obrazuja-
cych wartos$¢ sity w czasie;

e wplywu tarcia na temperature w postaci rozktadéw temperatury.

Wplyw tarcia na napreZenia efektywne

Rozktady naprezen efektywnych w obszarze uplastycznienia zestawiono na
Rys. od 4 do 6. Na Rys. 4 pokazano wplyw tarcia na rozklad napr¢zen efek-
tywnych w prébce jednorodnej (bez otworéw). Obecnos¢ tarcia w znaczacy
spos6b zmienia rozktady napr¢zen efektywnych w obszarze uplastycznienia.
Przy tarciu réwnym zero obszar wystgpowania duzych naprezen efektywnych
jest niewielki w poréwnaniu z prébkami wyciskanymi z udziatem tarcia. Roz-
miar obszaru uplastycznienia powigksza si¢ wraz ze wzrostem wspdlczynnika
tarcia. Przy tarciu réwnym zero obszar wystepowania najwigkszych naprezen
efektywnych jest zlokalizowany w sasiedztwie otworu wyptywowego matrycy.
Przy tarciu réwnym f = 0,8 naprezenia efektywne obserwuje si¢ prawie w ca-
tym obszarze prébki. Najwicksze naprezenia zaobserwowano na powierzchni
kontaktu prébki z matryca oraz w obszarach sgsiadujacych z otworem wypty-
wowym. W przypadku prébek perforowanych (Rys. 5 i 6), z otworami o $red-
nicy 5 mm i 8 mm, najwi¢ksze napr¢zenia efektywne pojawiaja si¢ takze
w otoczeniu otworéw. Przy maksymalnym tarciu obserwujemy wzrost niejed-
norodnosci rozktadu naprezen efektywnych.
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Rys. 4. Rozklady naprezen efektywnych w prébkach bez perforacji przy trzech
wspétczynnikach tarcia plastycznego: a) f = 0 (bez tarcia); b) f=0,2; ¢) f=0,8

Fig. 4. Effective stress distributions in specimens without perfoations at three plastic friction
coefficients: a) f = 0 (without friction); b) f=0.2; ¢) f=0.8
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Rys. 5. Rozklady naprezen efektywnych w probkach z jednym rzedem otworéw o Srednicy
5 mm w osi probki przy trzech wspolczynnikach tarcia plastycznego: a) f = 0 (bez
tarcia); b) f=0,2; ¢) f=0,8

Fig. 5. Effective stress distributions in specimens with one row of 5 mm holes in the symmetry

axis of the specimen at three plastic friction coefficients: a) f = 0 (without friction);
b)f=0.2;¢)f=0.8
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Rys. 6. Rozklady naprezen efektywnych w probkach z jednym rzedem otworéw o Srednicy
8 mm w osi probki przy trzech wspoéltczynnikach tarcia plastycznego: a) f = 0 (bez
tarcia); b) f=0,2; ¢) f=0,8

Fig. 6. Effective stress distributions in specimens with one row of 8 mm holes in the symmetry
axis of the specimen at three plastic friction coefficients: a) f = 0 (without friction);
b)f=0.2;¢c)f=0.8

Wplyw tarcia na napreienia kontaktowe

Na Rys. od 7 do 9 zestawiono rozktady napre¢zen kontaktowych w postaci prze-
biegéw wartosci naprezen wzdtuz powierzchni kontaktu matrycy i stempla
z probka. Przebiegi naniesiono na schematy prébek w celu lepszego zobrazowa-
nia wartosci w poszczegdlnych punktach kontaktu. Poniewaz proces wyciskania
przebiega osiowo-symetrycznie, charakterystyki naniesiono na potowe prébki.
Charakterystyki naprezen kontaktowych dla drugiej potowy probki stanowia
lustrzane odbicie charakterystyk wzgledem osi symetrii probki wykreslonej na
schemacie. Na Rys. 7 pokazano wplyw tarcia na wartoSci naprezen kontakto-
wych dla prébki jednorodnej. Wida¢ znaczny wzrost wartosci naprezen kontak-
towych wraz ze wzrostem warto$ci wspotczynnika tarcia. Dla prébek perforo-
wanych na Rys. 8 i 9 pokazano wplyw tarcia na warto$ci naprezen kontakto-
wych. Podobnie jak dla prébek bez otworéw wida¢ wyrazny wzrost warto$ci
napregzen wraz ze wzrostem wartosci wspotczynnika tarcia. Przy maksymalnym
wspotczynniku tarcia we wszystkich przypadkach obserwuje si¢ duza niejedno-
rodno$¢ wartosci naprezen kontaktowych w obszarach kontaktu probki z matry-
ca 1 stemplem.
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Rys. 7. Naprezenia kontaktowe w prébkach bez otworow
Fig. 7. Contact stress in specimens without holes
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Rys. 8. Naprezenia kontaktowe w prébkach z otworami o $rednicy 5 mm w osi prébki
Fig. 8. Contact stress in specimens with 5 mm holes in the symmetry axis of the specimen
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Rys. 9. Naprezenia kontaktowe w probkach z otworami o $rednicy 8 mm w osi probki
Fig. 9. Contact stress in specimens with 8 mm holes in the symmetry axis of the specimen

Wptyw tarcia na rozktady sit

Na Rys. 10 pokazano wplyw tarcia na sity wystepujace na stemplu w procesie
wyciskania. Zestawienia dokonano w postaci przebiegéw zalezno$ci warto$ci
sily dziatajacej na stempel w funkcji przemieszczenia stempla. W prébcee jedno-
rodnej (Rys. 10a) obserwuje si¢ wzrost wartodci sily dziatajacej na stempel
wraz ze wzrostem wartos$ci wspolczynnika tarcia. Wptyw tarcia zaobserwowa-
no takze w prébkach z perforacjami (Rys. 10b i 10c¢). W przypadku prébek
perforowanych wida¢ dodatkowo wplyw §rednicy otworéw perforacji na sile
dzialajaca na stempel. Ujawnia si¢ on w postaci zmniejszenia sit dziatajacych
na stempel w poczatkowej fazie wyciskania prébek oraz zmniejszong szybko-
$cig przyrostu sity w funkcji przemieszczenia stempla. W prébce z otworami
o §rednicy 5 mm w osi probki (Rys. 10b) przyrost sily nastepuje do momentu,
gdy przemieszczenie stempla osigga warto$¢ okoto 6 mm. W prébce z otworami
o $rednicy 8 mm w osi prébki (Rys. 10c¢) przyrost sily nastepuje do wartosci
przemieszczenia stempla wynoszacego okoto 12 mm. Na przebiegach sit dla
prébek z otworami (Rys. 10b oraz 10c¢) zaznaczono pionowa kreskowang linig
warto§¢ przemieszczenia stempla, dla ktérego sita jest w przyblizeniu réwna
sile wyciskania dla prébki bez otworéw w stanie ustalonym. W obu przypad-
kach mozna przyjaé, ze jest to moment, kiedy otwory czeSciowo zaplywaja,
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tworzac blok aluminium, ktéry zachowuje si¢ jak prébka jednorodna. Stwier-
dzono to na podstawie obserwacji numerycznie wyciskanych prébek. Takze na
podstawie obserwacji stwierdzono, ze w zadnym przypadku prébki nie zapty-
waja catkowicie zanim nie zostang przecis$ni¢te przez otwor wyplywowy matry-

cy.
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Rys. 10. Wplyw tarcia na zalezno$¢ sily nacisku stempla od przemieszczenia stempla
w prébkach o nastepujacych konfiguracjach otworéw: a) probki bez otworéw,
b) probki z jednym rzedem otworéw o Srednicy 5 mm w osi probki, ¢) prébki
z jednym rzedem otworéw o Srednicy 8 mm w osi probki

Fig. 10. The influence of friction coefficient on the force of the ram in function of the ram stroke
in specimens: a) specimens without holes, b) specimens with one row of 5 mm holes in
the symmetry axis of the specimen, c) specimens with one row of 8§ mm holes in the
symmetry axis of the specimen

Wplyw tarcia na temperature

Na Rys. od 11 do 13 przedstawiono rozkltady temperatur przy przemieszczeniu
stempla réwnym 15 mm. Na tym etapie dla kazdego rodzaju prébki sita wyci-
skania jest ustalona (przebiegi sit w funkcji przemieszczenia stempla pokazano
na Rys. 10). Na Rys. 11 pokazano wptyw tarcia na rozklady temperatury dla
probek bez otworéw. Wraz ze wzrostem wspoétczynnika tarcia zwigksza sie
obszar wystepowania maksymalnej wartosci temperatury. W przypadku prébki
wyciskanej bez tarcia wartosci maksymalne temperatury wystepuja w strefie
otworu wyplywowego. Wraz ze wzrostem wspoétczynnika tarcia obserwuje si¢
wzrost temperatury w obszarze kontaktu probki z matrycg. Analogicznie dla
probek z otworami (Rys. 12 oraz 13) maksymalna temperatura wyciskania wy-
stepuje w strefie otworu wyptywowego, a wraz ze wzrostem wspétczynnika
tarcia obserwuje si¢ wzrost temperatury takze w strefie kontaktu matrycy
z prébka.
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Rys. 11. Rozklady temperatury w probkach bez otworéw przy trzech wspétczynnikach
tarcia plastycznego: a) f = 0 (bez tarcia); b) f = 0,2; ¢) f = 0,8

Fig. 11. Temperature distributions in specimens without holes at three plastic friction
coefficients: a) f = 0 (without friction); b) f=0.2;¢c) f=0.8
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Rys. 12. Rozklady temperatury w probkach ostabionych jednym rzedem otworéw
o §rednicy 5 mm w osi probki przy trzech wspoélczynnikach tarcia plastycznego:
a) f = 0 (bez tarcia); b) f=0,2; ¢) f=0,8

Fig. 12. Temperature distributions in specimens with one row of 5 mm holes in the symmetry
axis of the specimen at three plastic friction coefficients: a) f = 0 (without friction);
b)f=0.2;¢)f=0.8
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W przypadku prébek perforowanych w poczatkowej fazie deformaciji sita
wyciskania jest nieustalona (przebiegi sit w funkcji przemieszczenia stempla
pokazano na Rys. 10). Obserwuje si¢ zmiany wielko$ci obszaru wystepowania
maksymalnych temperatur wraz ze wzrostem wartosci wspélczynnika tarcia.
Maksymalne temperatury przy wspélczynniku tarcia réwnym zero wystepuja
w obszarze otworu wyptywowego oraz w obszarze deformacji otworéw. Wraz
ze wzrostem wspdlczynnika tarcia obszar wystepowania maksymalnych tempe-
ratur powigksza si¢ w obszarze otworu wyptywowego i zmienia w obszarze
perforacji.
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Rys. 13. Rozklady temperatury w probkach ostabionych jednym rzedem otworéw
o §rednicy 8 mm w osi probki przy trzech wspoélczynnikach tarcia plastycznego:
a) f = 0 (bez tarcia); b) f=0,2; ¢) f=0,8

Fig. 13. Temperature distributions in specimens with one row of 8 mm holes in the symmetry
axis of the specimen at three plastic friction coefficients: a) f = 0 (without friction);
b)f=0.2;¢c)f=0.8

WNIOSKI

Przedstawione wyniki analizy numerycznej wplywu tarcia na pola naprezen
1 temperatury w obszarze uplastycznienia wykazaly rdznice w charakterze
wplywu tarcia na proces. Przy wyciskaniu prébek bez otworéw obserwujemy
jednoczesny wplyw tarcia na naprezenia i temperatur¢ wraz ze wzrostem
wspotczynnika tarcia. Najwigksze napre¢zenia i temperatura wyst¢puja w naro-
zach oraz w rejonie otworu wyptywowego.



1-2012 TRIBOLOGIA 131

Jakosciowo inaczej dziata tarcie na rozklady naprezen efektywnych i tem-
perature w probkach z otworami. Najwicksze warto$ci naprgzen lokalizujg sie
w obszarze otworéw. Obserwujemy tu zupetnie odmienny charakter tych roz-
ktadéw w poréwnaniu z prébka jednorodng. Wida¢ tez réznice w charakterze
przebiegu naprezen kontaktowych.

Znaczace rdznice obserwuje si¢, analizujac wartosci sit wyciskania prébek
perforowanych i prébki bez otworéw. Mozna przyjaé, ze z chwilg zapelnienia
otworéw nastepuje ustalenie si¢ sity wyciskania, ktéra po zapelnieniu w przy-
blizeniu odpowiada wartos$ci sity wyciskania dla prébki bez otworéw. Mozna
na podstawie tych zalezno$ci ustali¢ parametry zapetniania otworéw. Interesu-
jaca jest roznica wartos$ci sit i naprezen kontaktowych w prébkach réznigcych
si¢ parametrem otwordw. Obserwujemy tu duzg niejednorodno$¢ rozktadéw
temperatur i naprezen efektywnych w obszarze uplastycznienia. Pokazane roz-
ktady polowe pozwalaja na sformutowanie inzynierskich wytycznych dotycza-
cych metod ujednorodniajacych strukture materiatu. Pokazane réznice w roz-
ktadach polowych w prébkach jednorodnych i z perforacjami wymaja dalszych
zaawansowanych badah numerycznych i do§wiadczalnych.
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Sumary

Numerical analysis of stress, forces, and temperature during axisymmetrical
cold extrusion of an aluminium alloy specimen was presented using
Deform 3D. The rigid-plastic model was applied. The influence of a
friction coefficient on effective and contact stresses in perforated specimens
with various holes located on the symmetry axis were analysed. Forces of
the extrusion acting on the extrusion ram were analysed considering the
influence of various friction coefficient values. Temperatures during
extrusion processes with and without friction were compared. For exact
analysis of the problem results of the extrusion, perforated specimens were
compared with the results of the extrusion of non-perforated specimens.





