1-2013 TRIBOLOGIA 105

Jan PIWNIK ", Jerzy KUPRIANOWICZ *,
Roman KACZY NSKI ,tukasz CZERECH

ANALIZA NUMERYCZNA WPLYWU
WSPOLCZYNNIKA TARCIA | GEOMETRII
MATRYCY NA WLA SCIWO SCI MECHANICZNE
WYCISKANYCH ELEKTROD RURKOWYCH

NUMERICAL ANALYSIS OF THE INFLUENCE

OF THE FRICTION FACTOR AND DIE GEOMETRY
ON MECHANICAL PROPERTIES OF EXTRUDED
TUBULAR ELECTRODES

Stowa kluczowe:

wspotczynnik tarcia, modelowanie numeryczne, gedmenatrycy, elektrody
rurkowe

Key words:

friction factor, numerical modeling, die geometighular electrodes

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki analizy numerycznejciskania elektrod rur-
kowych z miedzi elektrolitycznej. Celem pracy byllsadanie wplywu geome-

trii matrycy oraz wartéci wspotczynnika tarcia na proces powstawania od-
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ksztatc&, napezen, temperatury oraz parametrow sitowych podczas twspo
bieznego wyciskania elektrod rurkowych. Daje to #hwos¢ przewidywania
mikrostruktury i umocnienia materiatu oraz czynnikéechnologicznych po-
prawiapcych wi&ciwosci mechaniczne wyrobu. Znajostoparametréw sito-
wych umaliwia racjonalny dobér pras.

WPROWADZENIE

Woyciskanie materiatéw jest jedrz technik wytwarzania, kt§rmazna zaadap-
towat do wytwarzania miedzianych elektrod rurkowych. \Wbqesie tym za
pomog stempla wywierany jest nacisk na wlewek umieszgamrpojemniku,
co prowadzi do wyptywania materiatu przez magryc

Wspotczénie dzeki rozwojowi tej technologii stalo simazliwe wyciska-
nie innych metali 0 wysokiej temperaturze topniemaréwno na zimno, jak
i na gonco. Technik t¢ mozna wykorzysta réwniez do wytwarzania ptéw
i wyrobéw z otworami o zkonych ksztattach, ktérych otrzymanie innymi me-
todami jest trudne lub niemibve.

Wyroby otrzymane za pomgaonyciskania charakteryzayjsie bardzo do-
brymi wiasciwosciami mechanicznymi, dig doktadndcia wymiarowg (7, 8
klasa doktadngxi) oraz wysok jakoscig powierzchni. Najcgsciej w praktyce
przemystowej poprzez wyciskanie wykonuje wiyroby ze stopéwelaza, mie-
dzi i aluminium. Na wart@& naciskéw na stemplu i w matrycy wptywa przede
wszystkim warté¢ granicy plastyczrii, wspétczynnik tarcia i stophereduk-
cji matrycy. Najdoktadniejsze informacje na temdassiwosci mechanicznych
materialu wsadowego uzyskujes,sivyznaczajc krzywa umocnienia (krzywy
materiatovy).

W procesie wyciskania zarbwno ksztalt matrycy gegp parametry (tem-
peratura, nageenia i odksztatcenia oraz wspoétczynnik tarcia) gvigcydujcy
wplyw na jaké¢ koncowg wyrobu.

Modelowanie numeryczne wyciskania jest rOwniezafe, jak procesy,
ktére w nim zachodz W pracy[L. 13] poddano wnikliwej analizie wptyw
geometrii matrycy dla wyciskania promieniowego.

Istotnym czynnikiem znagzo wpltywagcym na proces wyciskania jest tra-
jektoria przemieszczaniagsimaterialu wyciskanegfl.. 3, 4]. Sterowanie kie-
runkiem odksztatcenia umlwia zwigkszenie jednorodroi struktury oraz
rozdrobnienie ziaren. Zekszapc liczbe ,zakrzywien” matrycy, maliwe jest
uzyskanie bardziej rownomiernego rozktadu tvwgoej st mikrostruktury, co
ma bezpéredni wptyw na polepszenie witawosci mechanicznychiL. 8-11].

Wykorzystupc metod elementow skiaczonych, poddano wnikliwej anali-
zie proces wyciskania z wykorzystaniemzmgch ksztattdw matryc. &yto
w tym celu oprogramowania DEFORM 2D, u#fiwiajagcego symulagj pla-
stycznego plyricia materiatu. Gtdwnym celem pracy jest analizacpsow
zachodzcych podczas wyciskania miedzianych elektrod rug@dworaz osza-
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cowanie, ktory wariant geometrii matrycy i jaka w&é wspoétczynnika tarcia
najkorzystniej wptywa na proces ksztattowankarmikrostruktury i umocnienia
elektrod rurkowych, co ma bezgedni wplyw na polepszenie wilgwosci
mechanicznych wyciskanych elektrod rurkowych.

METODYKA BADA N

W pracy przedstawiono wyniki analizy numerycznejcisikania elektrod rur-
kowych na modelach matryc w warunkach symetriiwsjo Taki stan procesu
wyciskania pozwolit na przeprowadzenie symulacjijasinej, gtéwnej ptasz-
czyznie, co umaliwito skrocenie czasu oblicie Analizz numeryczy zagad-
nienia przeprowadzono w oparciu 0 metalementéw skiaczonych (MES),
wykorzystupc prawa teorii plastycznego phgaia z uwzgédnieniem warun-
kow plastycznéci Hubera-Misesa. W tym celuzyto oprogramowania DE-
FORM 2D. Dane opisage wigciwosci mechaniczne materialu w zakresie
temperatury 20°C zdefiniowano w oparciu o kraymapezenie—odksztatcenie
dla miedzi elektrolitycznej, ktdrzaczerpnjto z pracy[L. 7]. Przedstawionqgj
naRys. 1.Materiat wlewka rozpatrywano jako jednorodny, ieéa plastyczny
ze wzmocnieniem izotropowym. Pojemnik, matrycstempel traktowano jako
sztywne.
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Rys. 1. Krzywa materiatowa napezenie—odksztatcenie miedzi elektrolitycznej [L. 7]
Fig. 1. Material curve of stress—strain of elelgtio copperL. 7]

Analizowano proces wyciskania w temperaturze 208Gta4 predkoscia
stempla \{ = 5 mm/s. Zatbono model tarcia plastycznego opisanego rowna-
niem (1). Poréwnano procesy dla dwéch waitavspolczynnikéw tarcia pla-
stycznego porgidzy powierzchry kontaktu deformowanego metalu a mairyc
i stemplem.
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T, =plk I

gdzie: it — napezenia styczne na kontakcie materiatu z powierzciiarz-
dzia,
M — wspolczynnik tarcia plastycznego (dotyczyngma plastycznéci
nascinanie) & p <1,
k — granica plastyczroi (Scinanie).

Wartdéci wspotczynnikow tarciqw = 0,1 orazy = 0,8 przygto w celu
stwierdzenia ich wptywu na sity wyciskania. Zadoe wartéci odpowiadag
odpowiednimsrodkom smarujcym, ktorych nie rozpatrywano w pracy. Aspekt
smarowania jest procesem bardzazatoym i wymaga przeprowadzenia innych
obszernych analiz. Przeprowadzono cztery analizgnamyczne dla dwoch
ksztaltow matryc osiowo-symetrycznych. Zmiennym wvkiem brzegowym
w analizie numerycznej byt wspotczynnik tarcia.

Przy opisie odksztatéeoraz napgzen efektywnych program wykorzystuje
warunek plastyczrici Hubera-Misesa. Odksztalcenia efektywne definiosva
s3 wg réwnania (2):

E=%\/(31_52)2+(52_53)2"'(53_31)2 (2

gdzie: €,,¢,,&, — odksztalcenia gtowne.

Naprzenia efektywne definiowang ggodnie ze wzorem (3):

1
72

0,,0,,0, — hapezenia gtowne.

\/(01_02)2"'(02_03)2"'(03_01)2 (3

al

WYNIKI ANALIZY NUMERYCZNEJ

Przedstawiono anamnumerycza wptywu geometrii matrycy i wspoétczynnika
tarcia na proces powstawania odksztatagapezen, pdl temperatury oraz pa-
rametrow sitowych podczas wspétbiego wyciskania elektrod rurkowych
z miedzi elektrolitycznej. Czynniki te wptywapa jaka¢ i wtasciwosci mecha-
niczne produktu kécowego[L. 4, 12].

Ksztattowanie mikrostruktury pod wptywem dich odksztatce plastycz-
nych i cénien hydrostatycznych w procesach wyciskania metati geskcyjr
tematyk naukows [L. 5, 12].
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W obliczeniach numerycznych analizowano dwa prziphsiztattu matry-
cy: A — matrye prostoliniovs, B — matrye sinusoidalp. Zbadano, w jakim
stopniu wspoétczynnik tarcia na powierzchni kontakilewka z nargdziem
oraz zmiana ksztattu matrycy wptywa na gtdéwne ciinmarunkujce uzyska-
nie produktu wysokojalkkziowegolL. 1].

Symulacg numeryczg zagadnienia zrealizowano w osiowo-symetrycznym
stanie odksztatcenia. Probki wgjowe miaty ksztatt cylindryczny érednicy
Do = 14 mm i wysokéci H = 20 mm. Proces wyciskania przeprowadzono wg
schematu przedstawionego Rgs. 2.

A Stempel B
P

/ 7

z /'f:/ QY 7

25 mm [ wlewek 25 mm !

9 mn& 02 mm
4@ matryca @

Rys. 2. Schemat procesu wspo%kzaego wyciskania elektrod rurkowych
Fig. 2. Scheme of the process in direct extrusidmlmular electrodes

Znajoma¢ rozkladu napgzen w procesach wyciskania metali jest nigdb
na przy analizie jalkeiowe] produktu kacowego. NeRys. 3ai b przedstawio-
no polowe rozktady napten efektywnych dla dwoch edych wspotczynnikéw
tarcia (niski p = 0,1 i wysoki 4 = 0,8).

Najwyzsze wartéci hapezen efektywnych dla matrycy prostoliniowej przy
M = 0,1 osigaja 78 MPa, natomiast dla tarcia p = 0,8 wyro$@2 MPa. War-
tosci maksymalne naptzen efektywnych koncentrgjsie na wejciu materiatu
w obszar matrycy.
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Rys. 3. Rozktad napezen efektywnych w zaawansowanej fazie wyciskania przywspotczyn-
nikach tarcia: a) u=0,8; b) u=0,1

Fig. 3. Effective stress distribution in advancethte of extrusion with friction factors:
ayu=08;byp=0.1

Wida¢, ze zmiana ksztaltu matrycy oraz wplyw wspotczynniliecia po-
woduja znaczne powkszenie zasgu pol napgzen efektywnych. Ich wart@
maksymalna w materiale dla matrycy sinusoidalney parciu p = 0,1 wynosi
256 MPa, natomiast dla tarcia pu = 0,8 — 458 MPa.

Zmiana geometrii matrycy powoduje uzyskanie wyslokiartgci nape-
zen efektywnych. Taki stan wywotuje kilkukrotne przekeenie wartéci gra-
nicy plastycznéci miedzi elektrolitycznej w stosunku do waitbwyjsciowej,
co prowadzi do diego umocnienia elektrod.

W strefie matych mrdkosci ptyniecia strug plastycznych waid napezen
efektywnych g minimalne. Znaczn poprave wytrzymataci produktu kaco-
wego uzyskano dla ksztattu matrycy sinusoidalnel prspétczynniku tarcia
plastycznego p = 0,8. ObrazujeRys. 3a

Zmiana geometrii matrycy w procesie wyciskania pxdei do wzrostu od-
ksztatcé efektywnych, co sprzyja rozdrobnieniu ziaren.

Badania nad ksztattowaniem mikrostruktury metaliodami odksztatce-
nia plastycznego przez wyciskanie szerzej opisapoagy[L. 5].

W zaawansowanej fazie procesu dla matrycy prosteliei strefa od-
ksztatc@é plastycznych koncentrujeesiw obszarach wptywania materiatu do
matrycy. Odksztalcenia efektywne r@sw trakcie procesu, a ich stabilizacja
nastpuje po wyciu metalu z matrycy. PrzedstawiaRys. 4ai b. Widat, ze
Zmiana geometrii matrycy z prostoliniowej na magrginusoidalg w procesie
wyciskania elektrod rurkowych powoduje powstawaniekszych odksztatae
efektywnych.

NaRys. 4ai b przedstawiono charakterystyki pél odksztatedektywnych
w warunkach tarcia o zatonych wartéciach: p = 0,1 i u = 0,8. Podwgzenie
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wspotczynnika tarcia oraz zmiana ksztattu matryegtcznie wptywa na wzrost
wartaici napezen i odksztatcé efektywnych.

a) b)
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Rys. 4. Rozktad odksztatcé efektywnych w zaawansowanej fazie wyciskania przwspot-
czynnikach tarcia: a) u =0,8; b) u = 0,1

Fig. 4. Effective strain distribution in advancedfate of extrusion with friction factors:
ayu=0.8;b)u=0.1

Materiat w polu daych odksztatcé nagrzewa si silniej od miejsc, gdzie
odksztalcenia osgajg wartgéci minimalne. Na wzrost warkoi temperatury
w procesach obrobki plastycznej znacznie wplywarggda matrycy oraz war-
tos¢ wspoitczynnika tarcia. NRys. 5ai b przedstawiono lokalne rozktady pél
temperatury w procesie wyciskania elektrod rurkduwyc

Podczas wyciskania elektrod przy p = OF8/¢. 5a)warta¢ temperatury
rosnie wzdhe kanatu matrycy.Przy niskim wspétczynniku tarciap = 0,1
(Rys. 5B srednia warté¢ temperatury w deformowanym materiale jest zgacz
co mniejsza w poroéwnani przypadkiem diego wspétczynnika tarcia. Rdi-
ce te sjgajs 35%. Dotyczy to szczegdblnie matrycy sinusoidalne;.

W procesie wyciskania wzrost wytrzymégo produktu uzyskuje sipo-
przez umocnienie materiatu, zatem istotne jestastatowanie matrycy. Zasto-
sowanie chlodzenia w procesie wyciskania elektroddmanych pozwoli na
obnizenie temperatury, parej ktorej nasfpuje rekrystalizacja miedzi oraz na
stosowanie matryc o ztonych ksztattach.
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Rys. 5. Rozktad temperatur w zaawansowanej fazie ywiskania przy wspétczynnikach
tarcia:a) p =0,8;b) u=0,1

Fig. 5. Temperature distribution in advanced stditextrusion with friction factors: a) p = 0.8;
b)u=0.1

Na Rys. 6 7 przedstawiono przebiegi sit wypljacych na stemplu
w procesie wyciskania elektrod rurkowych przyzmgch wartéciach wspot-
czynnika tarcia. Przebiegi sit przedstawiono w ftjngrzemieszczenia stempla
dla ksztattu matrycy prostolinioweRgs. 6 i matrycy sinusoidalnejRys. 7
z uwzgkdnieniem dwdch wspoétczynnikow tarcia.

A
160,00- .................. e R RRC U :
: : : 5 im=08
140,00 oo UTUTRUR: s frrvsees A A A A g f
2 : : : : :
=, 120,00 o oeeeeeeeeeee e pe .................. RS ..................
2 : 5 5 ; . :
ﬁ 100,00 - ----ooeeeeeee R R o B RN e :
I : : : : :
z R : : : : :
S 80,00 S TR P R IR
g : : : : : m=01 :
_E_u 60,004/ e EEIETERTTITRISPNS e —~
@ : - : : : :
40,00 4 s D .................. .................. ................... ..................
20[00- ................. . .................. . .................. . ..................

0,00 T T T T : >

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Przemieszczenie [mm]

Rys. 6. Przebiegi sit wyciskania w funkcji przemiezczenia stempla przy wspoétczynniku
tarcia u = 0,1 i n = 0,8 dla matrycy prostoliniowej

Fig. 6. Dependent of extrusion force in functionpafnch displacement at the friction factor
1 =0.1 and p = 0.8 for rectilinear matrix
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Rys. 7. Przebiegi sit wyciskania w funkcji przemiesczenia stempla przy wspétczynniku
tarcia p = 0,1 i p = 0,8 dla matrycy sinusoidalnej

Fig. 7. Dependent of extrusion force in functiohponch displacement at the friction factor
1 =0.1 and p = 0.8 for sinusoidal matrix

Wraz z zaawansowaniem procesu wyciskania sita wazr&sabilizacja sity
nastpuje w momencie wygia metalu z matrycy. Na ich wagtd wptywa ksztait
matrycy, wspétczynnik tarcia, stopieedukcji matrycy oraz parametry powierzch-
ni materialu wsadowego i natzi. Swiadczy o tym poréwnanie sit wyciskania
pomidzy matryg prostoliniows (Rys. 6 i matryg sinusoidalg (Rys. 7).

PODSUMOWANIE

W Tabeli 1 zestawiono wyniki podsumowage przeprowadzananaliz nume-
ryczrg dla dwoch ksztattow matryc osiowo-symetrycznyawidch wariantéw
wspotczynnika tarcia: 4 = 0,1 i u = 0,8. Przedstenoi wartéci maksymalne
dla wszystkich parametrow.

Tabela 1. Zestawienie wynikdw przeprowadzonej anay numerycznej wyciskania elek-
trod rurkowych
Table. 1. Summary of the results of the numeaeallysis of extrusion of the tubular electrodes

Wspotczynnik Parametr Matryca Matryca
tarcia p (wartos$¢ maksymalna) prostoliniowa sinusoidalna
Naprzenia —o0,[MPa] 161 235
W=01 Odksztalcenia €, [%0] 4.74 104
' Temperatura — T [°C] 66,2 321
Sita wyciskania — F [kN] 60 160
Naprzenia —o,[MPa] 156 289
L=08 Odksztalcenia €, [%0] 4.43 15,2
' Temperatura — T [°C] 89,6 493
Sita wyciskania — F [kN] 350 620
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Po weryfikacji statystycznej stwierdzona na wzrost procentowy warto-
sci uzyskanych parametrow (bez uwgdienia parametrow sitowych) najsil-
niej wptywa zmiana geometrii matrycy. Na wzrosy sityciskania efektywniej
oddziatuje warté&¢ wspéiczynnika tarcia niksztatt matrycy.

WNIOSKI KO NCOWE

Na podstawie przeprowadzonych badamerycznych sformutowano nest-

jace wnioski:

1. Poprzez zmiag trajektorii przemieszczania metalu wyciskanegast@so-
wanie matrycy o ksztalcie sinusoidalnym) gkgza s wartcg¢ granicy pla-
styczndci wyrobu w stosunku do jej wadt pocatkowej. W efekcie pro-
wadzi to do polepszenia wégwosci wytrzymatagciowych elektrod rurko-
wych.

2. W warunkach wyciskania przez matryce o ksztataiesvidalnym wysipu-
ja relatywnie due wartdéci odksztalcé i napezen efektywnych. Stosdg
tego typu matryce, nitiwe jest osigniecie struktury drobnoziarnistej,
w efekcie czego uzyskiwany jest produkt wysokogakowy.

3. Wyniki analizy humerycznej procesu wyciskania paligzze zastosowanie
wysokiego wspotczynnika tarcia plastycznego=(0,8) korzystnie wplywa
na proces umacnianiagselektrod rurkowych z miedzi elektrolitycznej, co
skutkuje wydtieniem czasu eksploatacji elektrody w trakcie pracy.

4. Proces prowadzony w warunkach wysokiego wspoétckmtarcia prowadzi
do wzrostu sity na stemplu. Na jej wzrost wpltywaniez geometria matry-
cy (wzrost naspuje, gdy czstki metalu zwgkszap dtugas¢ trajektorii pty-
niecia plastycznego).

5. Z rozkltadu pdl nagrzen efektywnych wynikaze w obszarze wygia mate-
rialu z matrycy wart& granicy plastyczrii utazsamianej z napgeniem
efektywnym wyrobu jest znacznie wgza od granicy plastyczém materia-
tu wsadowego (w fazie pogtkowej wyciskania).
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Summary

The work presents the result of the numerical analsis of the extrusion of
tubular electrodes from electrolytic copper. Numercal analysis of the issue
was based on the Finite Element Method (FEM) usinghe software
DEFORM. The aim of this study was to investigate th effect of die
geometry and the value of the friction factor on tle process of strain, stress,
temperature, and force parameters during concurrentextrusion of tubular
electrodes. This gives the possibility of predictip the microstructure and
strengthening of the material and technological faors that improve the
mechanical properties of the product. Force paramers allow the
assessment of technological factors in the procesfsextrusion.






