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Wplyw warunku podobienstwa plastycznego na doktadno$é modelowania fizycznego proceséw wyciskania

1. WSTEP

Projektowanie procesow ksztaltowania plastycznego wymaga przeprowadzania wielu
prob i testow, co wigze si¢ z ogromnymi kosztami, jak rowniez duzym naktadem czasu.
Najwazniejszym etapem projektowania jest ostateczna weryfikacja opracowanego procesu
ksztattowania plastycznego na materiale rzeczywistym. Na tej podstawie mozna stwierdzié,
czy dany projekt nadaje si¢ do zrealizowania, czy tez nie. Dotychczas poprawnos¢
projektowanych procesow przerobki plastycznej zalezala glownie od zdolnosci
i doswiadczenia projektantow [53].11

Obecnie poszukuje si¢ metod, ktore utatwityby z jednej strony projektowanie procesOw
przerdbki plastycznej, natomiast z drugiej strony wyeliminowalyby eksperyment na materiale
rzeczywistym jako narzg¢dzie weryfikujace [63, 83, 107]. Poszukiwania te prowadzone sg w
dwoch kierunkach. Pierwszy kierunek, oparty na aparacie matematycznym oraz nowych
technikach obliczeniowych, ktore gwaltownie rozwinely si¢ w ostatnim dwudziestoleciu,
pozwala budowa¢ matematyczne modele roznych proceséw ksztattowania plastycznego oraz
zjawisk zachodzacych w odksztatcanym materiale. Nalezy tu przede wszystkim wspomniec¢
0 metodzie elementéw skonczonych [99, 156]. Popularno$¢ tej metody wynika z jednej strony
z coraz wigkszej dostepnosci komputerow o duzych mocach obliczeniowych, z drugiej za$
z coraz prostszej obstugi programéw wykorzystujacych t¢ metode. Pomimo niewatpliwej
przydatnosci 1 nieuniknionego wdrazania modelowania numerycznego do analizy
1 projektowania procesOw, nalezy pamig¢ta¢ zar6wno o potencjalnych mozliwosciach, jak tez
0 ograniczeniach tej metody. Podstawowym ograniczeniem jest kierunek przepltywu
informacji. Podczas projektowania tradycyjnego, wychodzac od koncowego wyrobu oraz
bazujac na doswiadczeniu i literaturze, projektant ustala sekwencje kolejnych operacji,
ksztalty posrednich potfabrykatow oraz parametry procesu. Natomiast podczas modelowania
numerycznego, wychodzac z poczatkowego stanu materialu 1 przyjetych warunkow
brzegowych, uzyskuje si¢ koncowy nie zawsze poprawny ksztalt wyrobu. Za pomoca
modelowania numerycznego nie mozna wigc w bezposredni sposob ustali¢, ani kolejnosci
operacji, ani tez ksztaltu posrednich potfabrykatoéw. Mozna natomiast sprawdza¢ w sposob
stosunkowo tani i szybki poprawno$¢ wczesniej dokonanych zatozen. Poprzez kolejne proby
i przyblizenia mozna optymalizowaé projektowany proces. Innym ograniczeniem
modelowania numerycznego jest koszt modelowania oraz obshugi programéw. Wprawdzie
nieliniowe zagadnienia mozna juz rozwigzywa¢ za pomOcg programéw dziatajacych na

komputerach klasy PC, to jednak sprawne modelowanie, zwlaszcza zlozonych
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Wplyw warunku podobienstwa plastycznego na doktadno$é modelowania fizycznego proceséw wyciskania

trojwymiarowych struktur, wymaga maszyn o duzej mocy obliczeniowej, a takze obstugi
potrafigcej wykorzystaé mozliwosci oprogramowania. Jednakze podstawowym ograniczeniem
w bezposrednim wykorzystaniu numerycznego modelowania w procesie projektowania jest
brak pewnosci, czy uzyskane wyniki sg poprawne. Niepewnos¢ ta moze by¢ spowodowana
przyjeciem btednych zalozen, niewtasciwego modelu lub btedéw w obliczeniach, co powoduje,
ze uzyskane wyniki moga by¢ mniej lub bardziej zgodne z rzeczywisto$cig. Pomimo, ze
modelowanie numeryczne zmienia rol¢ i zakres eksperymentu na rzeczywistym materiale to
pozostaje on najdrozszym i najbardziej czasochtonnym etapem projektowania [53, 85].

Okazuje sie, ze alternatywa dla weryfikacji modelowania numerycznego na
rzeczywistym materiale moze by¢ metoda fizycznego modelowania, jako duzo tansza
1 szybsza, ktéra stanowi drugi kierunek w rozwoju metod wspomagajacych projektowanie
procesOw ksztaltowania plastycznego materiatu.

Metoda ta moze by¢ samodzielnym narzgdziem w projektowaniu i analizie procesow
przerébki plastycznej z uwzglednieniem zaréwno ksztattu, jak i wlasciwosci gotowego
wyrobu lub tez wspotdziata¢é z modelowaniem numerycznym, dostarczajac mu
niezbednych informacji dotyczacych zachowania si¢ odksztatcanego materialu, warunkow
brzegowych i1 zmian strukturalnych oraz moze pekni¢ role¢ narzedzia weryfikujacego [9,
58, 62, 64, 65]. Ponadto im doktadniejsze i petniejsze dane sg uzyskiwane w modelowaniu
fizycznym, tym wirtualny model matematyczny procesu rzeczywistego budowany na
bazie modelu fizycznego jest bardziej zblizony do rzeczywistosci. Na rys. 1.1
przedstawiono wzajemng zalezno$¢ oraz przeptyw informacji pomigdzy modelowaniem

numerycznym, fizycznym 1 przemystowa aplikacja.

Proces rzeczywisty

el ™~

Modelowanie D E— - Modelowanie
fizyczne numeryczne

Rys. 1.1. Schemat przeptywu informacji miedzy modelowaniem numerycznym i fizycznym oraz rzeczywistym
procesem

Modelowanie fizyczne pozwala uzyska¢ wiele informacji koniecznych do doktadne;j
analizy danego procesu przerobki plastycznej. Do§wiadczenia wykazatly, ze uzyskane wyniki
w modelowaniu fizycznym po prawidtowej transformacji odpowiadajg rzeczywistym
warto$ciom w danym procesie. Podczas modelowania fizycznego napotyka si¢ jednak na
wiele problemow, ktore maja wptyw na dokladno$¢ modelowania, dlatego prawidiowe jego

zastosowanie wymaga duzego doswiadczenia oraz wysokiej jakosci zastosowanej aparatury.
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Wplyw warunku podobienstwa plastycznego na doktadno$é modelowania fizycznego proceséw wyciskania

Fizyczne modelowanie przy uzyciu materiatbw modelowych jest nie tylko rozwijane na
uczelniach, ale takze wiele przedsigbiorstw produkcyjnych posiada wiasne laboratoria do
modelowania fizycznego [144, 147].

O poprawnosci fizycznego modelowania 1 mozliwosci transformacji wynikow (sil,
naprezen, rozktadu odksztatcen) z procesu fizycznego na rzeczywisty uktad (proces przerdbki
plastycznej) decyduje zachowanie warunkéw podobienstwa. Wykorzystuje si¢ do tego zasady
podobienstwa modelowego, wynikajace m.in. z teorii podobienstwa, co umozliwia analizg
wptywu roznych warunkéw prowadzenia procesu modelowego oraz réznych parametrow tego
procesu na jego przebieg w warunkach rzeczywistych. Do najwazniejszych warunkéw
podobienstwa migdzy modelem fizycznym a procesem rzeczywistym naleza:

e podobienstwo materiatu w zakresie plastycznym,
e podobienstwo geometryczne,

e podobienstwo warunkow tarcia,

e podobienstwo materiatu w zakresie sprezystym,
e podobienstwo termiczne.

O ile oddzielne spetnienie wigkszosci poszczegdlnych warunkéw podobienstwa nie
stwarza wiekszych problemow, o tyle jednoczesne spelnienie wszystkich warunkéw jest
praktycznie niemozliwe [143, 144]. Jednym z najistotniejszych warunkow jest warunek
podobienstwa materialu w zakresie plastycznym, gdyz na tej podstawie dobierany jest
material modelowy, symulujacy zachowanie si¢ rzeczywistego materialu metalicznego.
Warunek ten sprowadza si¢ do dobrania takiego materiatu modelowego, ktérego ksztalt
1 charakter krzywej naprezenie uplastyczniajace — odksztalcenie jest najbardziej zblizony do
ksztattu krzywej umocnienia materialu rzeczywistego [2, 6, 16, 17, 22-24, 28, 61, 62, 69, 71,
80, 94, 127, 148, 151].

Pomimo stosowania bardzo ré6znych materiatow modelowych okazuje si¢, ze nie jest
mozliwe dobranie dla kazdego materiatu rzeczywistego odpowiedniego materiatu
modelowego, ktory spetniatby idealnie wszystkie warunki podobienstwa, w szczegodlnosci
warunek podobienstwa plastycznego. Zatem niezbedna staje si¢ ocena dokladnosci
modelu fizycznego danego procesu obrobki plastycznej w zaleznoSci od dokladnosci
spelnienia warunkow podobienstwa, zwlaszcza podobienstwa plastycznego.
Pozwolitoby to juz na etapie projektowania procesu zminimalizowa¢ ilos¢ eksperymentow
przeprowadzanych na materiatach modelowych oraz zdecydowanie poprawi¢ wiarygodnos¢

uzyskiwanych wynikow.
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2. DOTYCHCZASOWY STAN ZAGADNIENIA
2.1. Modelowanie

Znaczna ztozono$¢ procesow, ukltadow kinematycznych i realizowanych przez nie
zadan dotyczacych przerobki plastycznej, wymusza czgsto konieczno$¢ stosowania
uproszczonych ich form, zwanych modelami.

Proces modelowania polega na stworzeniu pewnej struktury odzwierciedlajacej badana
rzeczywisto$¢, badz tez na opisie nowych niezbadanych zjawisk za pomocg znanych juz
definicji. Cecha charakterystyczng wszystkich modeli jest zdolno$¢ zastgpowania badanego,
realnego obiektu przez model, z ktorego uzyskane informacje moga by¢ przeniesione na

rzeczywisty obiekt badan.
Proces modelowania [49] mozna podzieli¢ na nast¢pujace etapy:

e przejsScie od obiektu (przedmiotu, systemu) rzeczywistego do jego modelu
(sformutowanie modelu),

o badania eksperymentalne na modelu (badania symulacyjne — symulacja),

e  przejscie od modelu do oryginatu, polegajace na transformacji rezultatow badan na

modelu na obiekt rzeczywisty (wyjasnienie lub prognozowanie).
Modelowanie proceséw umozliwia [76]:

— sprawdzenie teoretycznych zatozen i wyciggnigcie wnioskow dotyczacych obiektu
rzeczywistego,

— otrzymanie wytycznych do dalszych szczegdlowych badan obiektu rzeczywistego,

— skrocenie czasu badan obiektu rzeczywistego,

— okreslenie metod testowania i ulepszania obiektu rzeczywistego,

— przeprowadzenie szczegOtowych badan zmiennosci obiektu rzeczywistego oraz
zmienno$ci pochodnych z zewnatrz (np. sprzezenie zwrotne),

— latwiejsze sterowanie obiektem rzeczywistym,

— znaczne obnizenie kosztoOw doswiadczen.

W literaturze spotka¢ mozna wiele klasyfikacji modeli [76, 91, 157], jednakze
najcze¢sciej modele dzielone sg na:

= modele fizyczne,
* modele matematyczne.

Moga by¢ one rowniez podzielone na:

= statyczne,
= dynamiczne.
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Wplyw warunku podobienstwa plastycznego na doktadno$é modelowania fizycznego proceséw wyciskania

Modele statyczne pomijajg udziat czasu w danym procesie lub tez opisujg jego stan chwilowy
w dowolnie wybranym momencie. Model dynamiczny, uwzglgednia natomiast wptyw czasu
w modelowanym procesie. Dodatkowo prowadzi do ustalenia wzajemnych powigzan mi¢dzy
stanami procesu w roznych momentach czasu.

Wedlug innej klasyfikacji rozroznianie sg modele deterministyczne i stochastyczne.
Modele deterministyczne odnosza si¢ zazwyczaj do grupy obiektow posiadajacych
jednoznacznie ustalone wzgledem siebie logiczne lub matematyczne zaleznos$ci. Prowadzi to
do otrzymania jednoznacznego rozwigzania.

Modele stochastyczne posiadajg przynajmniej cze$¢ zmiennych o charakterze losowym,

co kryje w sobie pewne niebezpieczenstwo uzyskania niepoprawnych wynikow.

Modelowanie pomimo, ze wyjasnia wiele zagadnien zwigzanych z samym obiektem lub

procesem, moze by¢ obarczone znacznym btgdem wynikajacym z nastgpujacych probleméw:

e (Czgsto caly wysitek 1 czas modelujacego moga by¢ zniweczone, jezeli zostala wybrana
nieodpowiednia metoda modelowania. Tylko wlasciwe wywazenie pomi¢dzy zastosowang
metoda a inwencjag modelujacego decyduje o koncowym sukcesie, a wigc uzyskaniu

poprawnego modelu dajacego si¢ zweryfikowaé w praktyce.

e Prawie kazdy modelujacy przystepujac do modelowania uwaza, ze stworzony przez niego
model jest najblizszy rzeczywistosci. Taka sytuacja moze mie¢ miejsce, kiedy badacz
stracit bardzo duzo czasu przy tworzeniu modelu i nie uzyskal poprawnego wyniku lub
dazac do uzyskania sukcesu bedzie nie§wiadomie stosowat uproszczenia oddalajace model

od obiektu.

e 7byt czesto wlasnemu modelowi przypisuje si¢ nadmierng uniwersalnos¢ stosowania, co
moze wynika¢ ze zbyt pobieznego rozeznania obiektu lub procesu oraz znalezienia cech
,pseudowspolnych” dla podobnego obiektu/procesu. Przed kazdym uzyciem istniejgcego
modelu do opisu nowego procesu celowa bylaby statystyczna ocena wynikow
modelowania (np.: poprzez wyznaczenie przedzialow ufnosci). Czgsto okazuje sig, ze
lepiej jest zbudowaé nowy model od poczatku, gdyz adaptacja znanego modelu do nowego

procesu moze prowadzi¢ do blednych wynikow i straty czasu.
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2.2. Modelowanie procesow ksztaltowania plastycznego materialu

Analiza proces6w obrobki plastycznej wymaga ujecia zwigzkéw migdzy naprezeniem
a odksztatceniem w sposob ilosciowy 1 nadania im okreslonych form zalezno$ci matematycznych,
a jest to mozliwe jedynie po przyjeciu pewnego modelu ciata plastycznego. Konsekwencja
takiego traktowania cial rzeczywistych jest konieczno$¢ wyrazenia ich wilasnosci za pomoca
poje¢ wiasciwych dla przyjetego modelu ciata to jest: naprezen i odksztatcen [49].

Coraz wigksze wymagania stawiane procesom przerobki plastycznej wymagaja
stosowania coraz doskonalszych metod analizy, zaréwno pod wzgledem mechanicznym,

fizycznym, jak rowniez fizykochemicznym.
Analiza procesow obrobki plastycznej powinna obejmowac:

— opis matematyczny procesu,

— rozwigzanie uktadu réwnan jednym z ponizszych sposobow:
a) analitycznie,
b) numerycznie,

c) dos$wiadczalnie.

Wedtug Polanskiego [103] model matematyczny, rozumiany jest najczesciej jako uktad
rownan rozniczkowych opisujacych zasady danego zjawiska wraz z warunkami brzegowymi
charakterystycznymi dla tego zjawiska.

Uklady réwnan przeksztalca si¢ najczgsciej przy pomocy analizy wymiarowe] 1 teorii
podobienstwa do postaci bezwymiarowych — rogwigzanie analitycznie. Nastepnie okresla si¢ warunki
modelowania, ktére gwarantujg uzyskanie podobienstwa procesu modelowego do rzeczywistego.

Obecny bardzo szybki rozwdj technik komputerowych pozwala rozwigzywac takie
uktady réwnan dla bardzo zlozonych zjawisk za pomoca modelowania numerycznego,
najczesciej przy pomocy MES.

Jednakze nadal pozostaje jeszcze wiele procesow, dla ktorych rozwigzania te sa
niejednoznaczne lub obarczone duzym bledem. Wowczas mozliwe jest rozwigzanie uktadu
réwnan rozniczkowych metoda doswiadczalng. Doswiadczalne rozwigzanie uktadu réwnan
okresla si¢ mianem modelowania fizycznego.

W  przypadku modelowania, zwlaszcza fizycznego nalezy wspomnie¢ rowniez
o analizie wymiarowe] 1 teorii podobienstwa, ktore sg wykorzystywane przy budowaniu
1 okreslaniu zalezno$ci oraz warunkow podobienstwa miedzy modelem a rzeczywistoscig. Obie

metody opieraja si¢ na wynikach uzyskanych z przeprowadzonych eksperymentow i obliczen.
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Analiza wymiarowa wykorzystywana jest wszedzie tam, gdzie utworzenie
matematycznego opisu zjawiska nie jest mozliwe. Metody analizy wymiarowej pozwalaja
uprosci¢ znacznie badania oraz uog6lni¢ je przez przejscie od wielkosci wyrazonych
w okreslonych jednostkach miary do wielko$ci bezwymiarowych, ktore z duzym
prawdopodobienstwem opisuja dany proces.

W przypadku zastosowania analizy wymiarowej musza by¢ znane wielkosci Xi...xn-1,
ktore charakteryzujg dany proces oraz wptywaja na wskaznik wymiarowy. Wielko$ci te moga
by¢ bezwymiarowe lub moga by¢ wyrazone w okreslonych jednostkach miary z dowolnego
systemu miar. Bezwymiarowymi nazywane sg takie wielkosci, dla ktorych wartosci sg
jednakowe we wszystkich mozliwych uktadach miar. W analizie wymiarowej zaktada sig, ze
konotacje miedzy wielko$ciami Xi...xn-1 Oraz y nie zaleza od przyjetego ukiadu jednostek
miar. Zatem znajdujac kompleksowa zalezno$¢ pomigdzy wielko$ciami bezwymiarowymi
mozna zastgpi¢ zalezno$¢ wskaznika y od wielkos$ci Xi...xn-1. Kompleksowa zaleznosé
pomiedzy wielko$ciami bezwymiarowymi jest o wiele tatwiejsza do badan, gdyz zawiera
znacznie mniejsza liczbe zmiennych oraz nie wystgpuje w niej skala w postaci jawne;.

W przypadku uzycia analizy wymiarowej, do wnioskowania o konkretnym procesie przerobki

plastycznej, postepuje si¢ wedlug schematu:

e Jednostke miary kazdej wielkosci nalezy wyrazi¢ za pomoca jednostek podstawowych
danego uktadu miar.

e Nalezy zalozy¢, ze pewne wielkosci sposrdod Xi...xn1 mozna przegrupowac
w bezwymiarowe wielkosci z1...zk.

e W przypadku, kiedy wielko$ci bezwymiarowych nie daje si¢ utworzy¢ to caly zestaw
zmiennych uzupelnia si¢ staltymi parametrami (np.: predko$¢ S$wiatta, przyspieszenie
ziemskie, stala gazowa, liczba molowa, itp.).

e Buduje si¢ wzor wymiarowy, ktory moze by¢ zdefiniowany jako zalezno$¢ jednostek

miary wielko$ci pochodnej od jednostek miary wielko$ci podstawowych.

Modelowanie z wykorzystaniem teorii podobienstwa opiera si¢ na rozpatrywaniu
zjawisk fizycznie podobnych, ktore latwiej zrealizowa¢ w praktyce [118]. Czesto, bowiem
przed badaczem podejmujagcym probe modelowania, pojawia si¢ problem znajomosci
matematycznego opisu procesu oraz trudnosci wykonania na podstawie tego modelu
niezb¢dnych obliczen. W tym przypadku matematyczny model wykorzystywany jest do

wyznaczania kompleksowych wielko$ci bezwymiarowych, metodami wynikajacymi z teorii
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podobienstwa. Wedlug Siedowa [118] warunkiem koniecznym i dostatecznym
podobienstwa dwoch zjawisk jest niezmienno$¢ liczbowych wartosci iloczynoéw
bezwymiarowych tworzacych tzw. podstawe. Stanowig jg te wielkosci bezwymiarowe,
ktore okreslaja wszystkie pozostale wielkosci zjawiska. Na przyktad w przerdbee
plastycznej model konkretnego procesu np.: walcowania, tloczenia, kucia, itd. mozna
wykonaé¢ zachowujac podobienstwo geometryczne, ktore okresla wspotczynnik
podobienstwa, czyli skala. Znajac skal¢ oraz wielkosci charakterystyczne modelu mozna
otrzymac¢ wielkoSci rzeczywistego procesu za pomocg stosunkowo prostych obliczen [91].
Pomimo powyzszych stwierdzen $wiadczacych o prostocie modelowania, teoria
podobienstwa nastrgcza wiele trudno$ci przy zachowaniu podobienstwa zjawisk lub
procesoOw przerobki plastycznej, zwlaszcza w praktyce przemystowej [76].

Za pomocg analizy wymiarowej oraz teorii plastyczno$ci i teorii podobienstwa,
wprowadzajac rdwnania kryterialne okresla si¢ kryteria lub warunki podobienstwa, ktére

stuza do poprawnego prowadzenia modelowania procesow ksztattowania plastycznego.

2.3. Modelowanie numeryczne

W ostatnich 30 latach liczba uzytkownikoéw stosujacych komputerowe metody
obliczeniowo-projektowe znacznie si¢ zwigkszyla, a stosowanie komputerowego
wspomagania stato si¢ oplacalne nawet dla matych przedsiebiorstw. Do potowy lat
osiemdziesigtych z metod komputerowego wspomagania: prac inzynierskich (CAE),
projektowania (CAD) i wytwarzania (CAM) korzystaly jedynie bardzo duze
przedsigbiorstwa i to w ograniczonym zakresie [108]. Ich wykorzystanie w bardzo
istotnym stopniu skraca czas potrzebny do uruchomienia produkcji nowego lub
zmodernizowanego wyrobu.

Obecnie najpowszechniej stosowanym, obok metod fizycznego modelowania,
narzedziem w symulacjach oraz analizie procesow jest modelowanie numeryczne przy uzyciu
MES. Metoda elementéw skonczonych jest jedng z wielu metod przyblizonych, ktore moga
by¢ stosowane w rozwigzywaniu zagadnien brzegowo-poczatkowych mechaniki.

Oprocz popularnie stosowanej metody elementow skonczonych, do§¢ powszechnym
trendem — wystepujacym gltéwnie w §rodowisku naukowym — jest poszukiwanie nowych metod
modelowania procesoOw ksztaltowania plastycznego materialu. Od nowo powstajacych modeli
numerycznych oczekuje si¢ przede wszystkim duzej szybkos$ci analizy wybranych aspektow

modelowanego procesu (niejednokrotnie kosztem zmniejszenia doktadnos$ci obliczen).
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Sa to specjalistyczne narzedzia badawcze, ktore pozwalaja uzyska¢ najistotniejsze
informacje o analizowanym procesie. Przyktadem takich metod numerycznych moga by¢ tzw.
sekwencyjne techniki analizy, ktore bazuja na dobrze znanych metodach inzynierskich oraz teorii
plastycznosci (np. metoda energetyczna, metoda gornej oceny, metoda linii poslizgu) [111, 152].

Ostatnio coraz powazniejsza konkurencj¢ (szczegélnie w dziedzinie rozwigzywania
zagadnien liniowych) stanowi dla MES tzw. metoda elementéw granicznych (MEG).
U podstaw MEG lezy doktadne lub przyblizone rozwigzanie wyjsciowego uktadu rownan
rozniczkowych 1 otrzymanie zaleznosci wigzacych szukane funkcje tylko na granicy
badanego obszaru. W odroznieniu od MES, dyskretyzacji podlega, przy wykorzystaniu MEG,
tylko powierzchnia analizowanego obszaru, co stanowi najwazniejszg zalet¢ MEG

W poréwnaniu z innymi metodami numerycznymi.

2.3.1. Koncepcja MES

W metodzie MES zaklada si¢, ze kazda wielko$¢ (np. przemieszczenie, naprezenie)
mozna opisa¢ za pomoca funkcji pierwotnej (ciaglej) w danym podobszarze. Wymaga to
stworzenia modelu dyskretnego, ktory jest ztozony ze zbioru funkcji cigglych okreslonych w
skonczonej liczbie podobszarow, zwanych elementami, na jakie podzielono rozpatrywany

obszar, ktory mozna przedstawi¢ w postaci rOwnania:

ITA

@) :ZQi, (23.1.1)

gdzie: ) — zbior funkeji cigglych catego obszaru,
Q). — zbiér funkcji ciggtych poszczegdlnych podobszarow.

Poszczegolne funkcje ciagle z podobszarow definiuje si¢ przez wartosci funkcji
pierwotnej w skonczonej liczbie punktéw z wnetrza rozwazanego obszaru, zwanych weztami.
W celu zbudowania modelu dyskretnego procesu fizycznego nalezy:

e podzieli¢ rozpatrywany obszar na skonczong liczbg elementow (elementy tacza sie ze
soba we wspolnych wezlach, a ich zbidér musi pokrywac caty obszar),

e okreslic w wezlach elementow wielkosci fizyczne, ktore beda aproksymowane np.
przemieszczenie, naprezenie,

e aproksymowac wielkosci fizyczne w oparciu o ich wartosci w weztach elementow za
pomoca funkcji aproksymujacych (np. wielomiany, szeregi); funkcje takie nazywane

s funkcjami ksztaltu.
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Na przyklad, jezeli jest rozpatrywana jedna wielkos¢ fizyczna dla jednego elementu

(przemieszczenie w kierunku osi X) w punkcie A, wyraza si¢ ja przez warto$ci weztowe za

pomocg zaleznosci (rys. 2.3.1.1)

|IE
uxA(X’ Y, Z) = Z Nn(X’ Y, Z)uxn

, (2.3.1.2)

Rys. 2.3.1.1. Aproksymacja przemieszczenia w punkcie A we wnetrzu wybranego elementu skonczonego

Roéwnanie (2.3.1.2) w zapisie macierzowym ma postac

fup=[NJVv (2.3.1.3)

gdzie: [N, ]=[N;,N,,..., N,c] — macierz funkcji ksztaltu elementu,

IE — liczba weztéw opisujacych element skonczony,

Uy

{\/ R } =< . — wektor wielkosci weztowych elementu, np. przemieszczen.

Uyie

Dla wszystkich elementow, na ktére zostal podzielony obszar, musza by¢ spetlnione

warunki réwnowagi. Rownowaga ta bedzie catkowita tylko wtedy, gdy zapewni si¢ rdwnos¢
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pracy wirtualnej dla wszystkich dowolnych wariacji przemieszczen, przy zadanych warunkach
brzegowych. Zgodnie z metoda Ritza catkowita energia potencjalna uktadu jest suma wariacji

energii odksztalcenia E oraz wariacji energii potencjalnej sit zewn¢trznych W [156]

U=E+W (2.3.1.4)

W ogolnej postaci catkowita energia potencjalna catego uktadu przyjmuje postac:

U = [t ol | d(v. )T ®})+ [alie) (pl)av + [d(( 1 faths |, 23.1.5)

\

v

E w
gdzie: {p} — roztozenie obcigzenia od sit masowych,

{q} — obciazenie ciagle,

{R} — sity zewnetrzne,

{Ve } — sktadowe przemieszczen weztowych,

{f } — przemieszczenia dowolnego punktu,

{8} — odksztalcenia,

{O‘} — naprezenia.

Nastepnie catkowitg energie potencjalng catego uktadu poddaje si¢ procesowi minimalizacji

dU=d(E+W)=0, (2.3.1.6)
Zaleznos¢ ta sprowadza si¢ do postaci
el
N,
{_&J }z oo, (2.3.1.7)
5{V}
U
é\/n

Jest to uktad réwnan rozniczkowych, ktorych rozwigzaniem sg poszukiwane wielkosci.
Niezbednym warunkiem uzyskania zadanej dokladno$ci jest przyjecie funkcji ksztaltu

w elemencie dokladnie opisujacej rzeczywiste poszukiwane wielkos$ci.
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Metodg elementow skonczonych, za pomoca prostych geometrycznie elementéw
skonczonych, buduje si¢ modele dyskretne ztozonych konstrukcji no$nych z wszelkimi
zaokragleniami 1 nieciggto$éciami. MES jest metodg konsekwentnego poszukiwania
przyblizonych rozwigzan probleméw brzegowych. Metoda ta pierwotnie rozwijana byta do
rozwigzywania zagadnien w zakresie odksztatcen sprezystych, nastepnie zaczeto ja réwniez
stosowa¢ w zakresie odksztatcen plastycznych pomimo trudno$ci wynikajacych
z nastepujacych dwoch faktow:

I. Zwigzki przyrostowe ,,naprezenie — odksztatcenia”

d{c}=[D], d{e} (2.3.1.8)

gdzie:

oF ' oF oF 1" 319
(b1, =[P1-1P ]{a{ }Ha{ }} [D][ {a{ } 1o ]{a{a}ﬂ

macierz sprezysto — plastyczna

sg wazne tylko do chwili, gdy napr¢zenie osiggnie powierzchni¢ plastycznosci F = 0.
I1. Zwigzek (2.3.1.8) jest prawdziwy tylko dla znikomo matych przyrostow odksztatcen [156].

Przy modelowaniu ukladu rzeczywistego bardzo waznym etapem jest przej$cie od modelu
fizycznego lub geometrycznego ciaglego do dyskretnego tak, aby model dyskretny dostatecznie
doktadnie odzwierciedlat zjawiska zachodzace w modelu fizycznym.

Niezbednym warunkiem otrzymania zadanej doktadnosci modelowania MES jest przyjecie
funkcji ksztattu dostatecznie dokfadnie odwzorowujacych rzeczywiste wielkosci fizyczne w
elemencie. Przy spetieniu tego warunku i coraz ggstszym podziale obszaru na elementy otrzymane

wyniki mogg si¢ zbliza¢ do rozwigzania doktadnego. Funkcje ksztattu musza rowniez zapewniac:

a) cigglos¢ przemieszczen wewnatrz elementu oraz ich zgodno$¢ na granicach
elementow; jest to kryterium zgodnosci,

b) mozliwos$¢ opisywania statych przemieszczen elementu {u} = const, a wiec jego
ruchu jako ciata sztywnego, czyli funkcja ksztattu musi by¢ tak dobrana, aby
podczas ruchu elementu jako ciata sztywnego, nie powstawaty w nim naprezenia,

€) mozliwos¢ opisania stanu statych odksztalcen {€}e = const (a tym samym naprezen
{o} = ~const) wewnatrz elementu, wystepujacego przy odpowiednich

przemieszczeniach weztow; jest to kryterium statych odksztatcen.
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Elementy, w ktérych funkcje ksztaltu spetniajg pierwszy warunek (a) nazywa si¢ elementami
zgodnymi (dostosowanymi), a elementy, ktére spetniajg tylko warunki drugi i trzeci (b i c)
nazywa si¢ elementami zupelnymi (niedostosowanymi).

Przyjecie do dyskretyzacji elementoéw zgodnych zapewnia zbiezno$¢ rozwigzania

modelu dyskretnego od dotu, co pokazano na rys. 2.3.1.2.

'y
{u}
{o}

rozwigzanie §cisle
dokladne

wielkoéé fizyczna

sztywny clement niedostosowany

zbieinoéé do wynikéw blednych

elementy zgodne (dostosowane)

liczba elel'ﬂerm'm-r=
(ITA) lub (IP)

Rys. 2.3.1.2. Wplyw liczby elementéw skonczonych na warto$¢ dyskretyzowanej wielkosci fizycznej {u}

W przypadku stosowania elementow zupeilnych nie zawsze jest zapewniona
monotoniczna zbiezno$¢ rozwigzan wraz ze zwigkszeniem liczby elementéw. Mozna ja
uzyska¢ dopiero po spelnieniu warunku ciggtosci odksztalcen na brzegach elementow.
Jednak nawet przy niespeilnieniu tego warunku dokladno$¢ rozwigzan jest zazwyczaj
wystarczajaca do celow praktycznych. O tym, czy element jest zgodny, czy zupelny decyduje
przyjeta funkcja ksztattu elementu.

Obecnie, gdy metoda elementow skonczonych jest powszechnie stosowana, istnieje
bardzo duzo réznych typoéw elementdw skonczonych i w dalszym ciaggu wprowadzane s3
nowe. Poszczegélne typy elementow skonczonych charakteryzuje caly zespot cech. Ze
wzgledu na duzg liczbe tych cech, poszczegdlnym typom elementdéw skonczonych nadaje si¢
czasami niewiele mowigce nazwy. W tej sytuacji dopiero nazwa 1 dotgczony do niej zespot
cech pozwala okresli¢ wlasciwosci danego typu elementu skonczonego.

W celu okreslenia typu elementu skonczonego wprowadzane s kryteria pozwalajace

okresli¢ jego cechy. Do podstawowych kryteriow zaliczamy:
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a) wymiar elementu: jednowymiarowy (1-D), dwuwymiarowy (2-D), tréjwymiarowy (3-D),
(rys. 2.3.1.3),

b) ksztalt geometryczny (punktowe, odcinkowe, trojkatne, czworokatne, wielokatne,

czteroscienne, pigcioscienne, prostopadtoscienne, osiowosymetryczne),

¢) typ i stopien wielomianu przyjetej funkcji ksztattu,

d) liczb¢ weztow w elemencie,

e) wigzy ogdlne natozone na element.

Rys. 2.3.1.3. Schematy ideowe elementdéw skonczonych: 1-D, 2-D, 3-D

2.3.2. Zastosowanie oraz ograniczenia MES

Metoda elementow skonczonych umozliwia rozwigzywanie wielu zagadnien

statycznych i dynamicznych uwzgledniajacych nieliniowosci geometryczne i fizyczne. Do

typowych zadan nalezg [120]:

v

v

v

v

statyczne 1 dynamiczne proby wytrzymato$ciowe elementéw maszyn,
symulacje prob zderzeniowych pojazdow samochodowych oraz obcigzen

udarowych elementow pojazdow,

symulacje dzialania sily uderzeniowej na elementy opancerzenia w technice
wojskowej,
symulacje 1 analiza procesOw ksztatltowania plastycznego, zaréwno proceséw

technologicznych jak 1 analiza zachowania si¢ projektowanych wyrobow,
symulacje zjawisk i mikrostruktury materiatu,

analiza przeptywow, elektromagnetyzm, itp.

Metoda elementéw skonczonych jest réwniez pomocna podczas projektowania

i optymalizacji wielu innych proceséw produkcyjnych. W ostatnich latach pojawito si¢ bardzo

duzo aplikacji i pakietow obliczeniowych opartych o MES. Do najpopularniejszych obecnie
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programo6w do symulacji i analizy proceséw przerobki plastycznej zaliczy¢ mozna (pakiety):
MARC MENTAT, SUPERFORGE, AUTO/FORGE, FORGE, SUPERFORM,
MSC/DYTRAN, PAM-STAMP, PAM-CRASH, DYNAFORM, ABAQUS, DEFORM,
ACTION, LS-DYNAS3D, NIKE 3D i inne.

Zastosowanie poszczegélnych pakietow obliczeniowych w procesach ksztaltowania
plastycznego materialu jest bardzo rozleglte. Od najprostszych symulacji w plaskich stanach
odksztalcenia, np: procesu spgczania probki walcowej [67] poprzez mikro-ksztattowanie plastyczne
[106], symulacje mikrostruktury materialu [78, 93], projektowanie procesow technologiczno-
produkcyjnych [95], az do symulowania skomplikowanych pod wzgledem ksztattu i warunkoéw
obcigzenia przestrzennych konstrukcji samochodowych [109], lotniczych [139], a nawet modutow
statku kosmicznego [1, 15]. Obszerny przeglad prac na temat zastosowania MES w badaniach
procesOw przerdbki plastycznej metali zawarty jest w pracy [142].

Duza popularno$¢ metody elementdéw skonczonych wynika z jej uniwersalnosci oraz
coraz tatwiejszej obstugi programoé6w i aplikacji opartych na tej metodzie. Wysoko
rozwinigte firmy produkcyjne przeznaczaja znaczace $rodki finansowe na numeryczne
modelowanie procesow technologicznych. Gtownym tego celem jest obnizenie kosztow
wdrozeniowych nowego produktu poprzez eliminacje wad i optymalizacje stosowanych
rozwigzan juz na etapie projektowania, co pozwala na ograniczenie stosowania znacznie
bardziej kosztownych badan eksperymentalnych.

Pomimo bezdyskusyjnej przydatnosci metod numerycznych do analizy i optymalizacji
procesow, nalezy mie¢ $wiadomo$¢ zarowno 0 ich potencjalnych mozliwosciach, jak
I 0 ograniczeniach oraz wadach.

Ograniczeniem w wykorzystaniu MES jest kierunek przeptywu danych. Wychodzac,
bowiem z poczatkowego stanu materialu i przyjetych warunkow brzegowych, okazuje sie, ze
finalny ksztalt wyrobu nie zawsze jest poprawny. Wynika stad, Zze przy pomocy metod
numerycznego modelowania nie mozna w bezposredni sposob okresli¢ np.: ksztattu posrednich
pottabrykatoéw, czy tez ustali¢ kolejnosci poszczegolnych operacji ksztattowania plastycznego
materiatu. Dopiero poprzez kolejne proby symulacyjne i przyblizenia mozna optymalizowac
projektowany proces technologiczny [88, 95, 137, 140]. Duzym ograniczeniem jest konieczno$¢
posiadania doktadnego opisu wlasciwosci  ksztaltowanego materialu oraz  zjawisk
towarzyszacych odksztatcaniu. Ogromnie pomocna w takich przypadkach, jak rowniez przy
wyznaczaniu wielu wspolczynnikow uktadow réwnan, uwzgledniajac niejednorodnosci pola

odksztatcen i temperatury jest metoda invers [51, 81, 100, 136, 138].
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Czesto, zbyt duza uniwersalno$¢ komercyjnych programéw utrudnia poprawny opis
zjawisk fizycznych, termicznych, przemian fazowych i innych. Stosowanie daleko idacych
uproszczen prowadzi czesto do znacznych rdéznic pomiedzy modelem rzeczywistym a
numerycznym. Dlatego wiele osrodkéw badawczo-naukowych rozbudowuje istniejgce pakiety
obliczeniowe lub tworzy wilasne programy/aplikacje na potrzeby opisu konkretnych zjawisk.

Jednym z najwigkszych problemow w MES jest zamodelowanie zniszczenia materiatu.
Opracowanie optymalnego, iloSciowego kryterium pekania materiatdw w  plastycznej
przerébce metali, dajagcego dobre wyniki jakosciowe jest obecnie przedmiotem wielu badan
[1, 27, 41, 77, 90, 93, 137, 140]. O ile wickszo$¢ programéw komercyjnych jest w stanie
symulowa¢ wady wynikajace z anizotropii materiatu, pofatldowania, czy wyboczenia, o tyle
problem pojawia si¢ przy utracie statecznosci prowadzacej do pekania ksztattowanego
materiatu [110]. Duzym ograniczeniem jest brak miarodajnych kryteriow weryfikacji
wynikow symulacji numerycznych dotyczacych proceséw bazujacych na $cinaniu [41], czy
wykrawaniu [77]. Wynika to przede wszystkim z niezgodnos$ci geometrii strefy $cinania
uzyskiwanej na drodze symulacji komputerowych z geometrig uzyskiwang doswiadczalnie.

Bardzo istotny w symulacjach numerycznych proceséw ksztattowania plastycznego jest
réwniez problem okre§lenia warunkow tribologicznych. Okazuje si¢, ze w duzej liczbie
symulacji metoda elementéw skonczonych przyjecie wlasciwego modelu i poprawnych
warunkow tarcia nastrecza wiele ktopotow [58, 64, 105, 123].

Wysokie koszty modelowania numerycznego oraz obstugi komercyjnych pakietow
obliczeniowych stanowia réwniez ograniczenie MES. Wprawdzie nieliniowe zagadnienia
mozna juz rozwigzywa¢ za pomocg programoOw dzialajagcych na komputerach klasy PC,
to jednak sprawne modelowanie, zwlaszcza zlozonych trojwymiarowych struktur, wymaga
maszyn o duzej szybkosci i duzej pamieci [78]. To z kolei pociaga za sobg konieczno$¢ kupna
drogich terminali 1 jednostek roboczych oraz specjalistycznego sprzetu komputerowego.
Dobra znajomo$¢ 1 sprawna obsluga programow komercyjnych wymaga takze
przeprowadzenia szeregu kursow 1 szkolen, ktore sg kosztowne 1 czasochtonne.

Ograniczenie stanowi rowniez doktadno$¢ MES, ktéra zalezy w duzym stopniu od
zastosowanej siatki elementow skonczonych, od jej gestosci, ksztattu elementow oraz
sposobu aproksymacji. Zaggszczanie siatki z jednej strony powoduje zwigkszanie doktadnosci
obliczen, z drugiej natomiast zwigkszanie czasu potrzebnego na przeprowadzenie obliczen.
Dlatego niezbedny jest dobdr optymalnej gestosci, ktora pozwoli uzyskaé poprawny wynik

w jak najkrétszym czasie. Odpowiedni wybor parametrow siatki elementow skonczonych
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takich jak: zaggszczenie i ksztalt elementow oraz posta¢ funkcji ksztattu, zalezy w duzym
stopniu od pomystowosci i doswiadczenia projektanta.

Ograniczeniem MES jest takze fakt, ze poprzez skupienie sit rownowazacych
w weztach, warunki rownowagi spetnione sg tylko w odniesieniu do catego uktadu.
Zazwyczaj wystepuja lokalne odchylenia od warunkéw réwnowagi wewnatrz poszczegdlnych
elementow oraz na ich granicach. Wada metody elementéw skonczonych jest rowniez to, ze
otrzymywane wyniki leza ponizej wartosci rzeczywistych, co spowodowane jest
minimalizacja catkowitej energii uktadu.

Jednakze podstawowym ograniczeniem w bezposrednim wykorzystaniu MES
w procesach projektowania, stanowi brak weryfikacji otrzymywanych wynikow. Mimo, ze
modelowanie numeryczne jest obecnie powszechnie stosowang metoda, dajaca na ogédt
zadowalajaca zgodnos¢ z rzeczywistos$cia, z racji przedstawionych ograniczen, jak rdwniez w
celu wigkszej wiarygodnos$ci uzyskiwanych wynikéw niezbgdna staje si¢ jego weryfikacja.
Rzeczywiste eksperymenty sa najdrozsza forma sprawdzenia poprawnosci uzyskanych
wynikoéw 1 przyjetych zalozen. Dlatego niezbedne jest poszukiwanie innych, alternatywnych
sposobdw oraz metod umozliwiajacych dobrg i tanig weryfikacj¢ obliczen numerycznych.
Obecnie szeroko stosowane sg w tym celu metody fizycznego modelowania i symulacji
fizycznych, jako duzo tansze i prostsze, a niekiedy zdecydowanie szybsze w poréwnaniu do
MES. Coraz czg$ciej do analizy 1 projektowania procesow ksztattowania plastycznego
materiatu wykorzystuje si¢ rownoczesnie MES i modelowanie fizyczne [58, 84, 93, 119, 135,
140]. Ponadto poprzez wzajemng weryfikacje¢ modelowania numerycznego i1 metod
fizycznego modelowania procesow ksztaltowania plastycznego materialu mozliwe staje si¢

zminimalizowanie rzeczywistego eksperymentu, a nawet catkowite jego wykluczenie.

2.4. Modelowanie Fizyczne

Z poprzednich rozdziatow wynika, ze do projektowania i1 analizy rzeczywistych
procesOw ksztattowania plastycznego stosuje si¢ najczgsciej modelowanie numeryczne
wykorzystujace MES. Jednakze wyniki uzyskane z MES moga by¢ obarczone trudnym do
oszacowania btedem, dlatego konieczne staje si¢ poréwnanie uzyskanych wynikoéw
z rzeczywistym procesem, ktorego alternatywa moze by¢ metoda fizycznego modelowania
jako duzo tansza i szybsza, dostarczajgca dodatkowo szereg informacji dotyczacych
np.: warunkow brzegowych.

Podstawowa idea modelowania fizycznego jest zastgpienie materiatu rzeczywistego

w danym procesie przerobki plastycznej przez migkki material np. glineg, plasteling, woski
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oraz specjalne mieszaniny oparte na tych sktadnikach, o granicy plastycznosci mniejszej od
100 do 1000 razy od granicy plastyczno$ci materiatu rzeczywistego [85, 148]. Modelowanie
fizyczne poprzez uzycie tanszych narzedzi wykonanych z innego materiatu niz stal,
np.: z aluminium, drewna, tworzywa sztucznego, gumy i materialdow przezroczystych oraz
stosowanie pras 0 duzo mniejszych naciskach, niz w procesach rzeczywistych pozwala na
szybka, doktadng i tanig analiz¢ rzeczywistych procesow przerobki plastycznej [9]. Metoda ta
umozliwia okres$lenie rozktadu odksztatcen i1 naprgzen, wyznaczenie obcigzenia narzgdzi
1 maszyn, ustalenie sposobu wypelnienia wykroju matrycy, lokalizacj¢ martwych stref oraz
bledow ptynigcia, a takze okreslenia parametrow sitowych danego procesu.

Za poczatek modelowania fizycznego mozna przyja¢ rok 1860, kiedy H. Treska
przeprowadzil pierwszy eksperyment wyciskania i kucia plasteliny i gliny [141]. Od tamtego
czasu coraz chetniej siggano po ten rodzaj modelowania, udoskonalajac i rozszerzajac je na
inne procesy, nie tylko dotyczace plastycznej przerdbki metali.

Wieloletnie badania wykazaty, ze uzyskane wyniki w modelowaniu fizycznym po
prawidtowej transformacji mozna z powodzeniem przenie$¢ na rzeczywiste procesy. Podczas
modelowania fizycznego napotyka si¢ jednak na wiele probleméw, ktéore maja niekiedy
istotny wptyw na doktadno$¢ modelowania, dlatego prawidtowe jego wykorzystanie wymaga

duzego doswiadczenia oraz zastosowania specjalistycznej aparatury badawczej.

2.4.1. Warunki podobienstwa
O poprawnosci fizycznego modelowania 1 mozliwosci poprawnej transformacji

wynikow z procesu fizycznego decyduje zachowanie warunkoéw podobiefistwa migdzy
modelem fizycznym a procesem rzeczywistym [8, 9, 14, 46, 47, 148].
Najwazniejsze z nich to:

e podobienstwo materialu w zakresie plastycznym,

e podobienstwo geometryczne,

e podobienstwo termiczne,

¢ podobienstwo warunkow tarcia,

e podobienstwo materialu w zakresie sprezystym,

e podobienstwo dynamiczne.

Warunek podobienstwa materialu w zakresie plastycznym
Najwazniejszym warunkiem dla proceséw przerobki plastycznej jest warunek

podobienstwa materialu w zakresie plastycznym (dotyczacy bezposrednio krzywej
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plastycznosci materiatu modelowego), gdyz na tej podstawie dobierany jest materiat
modelowy, symulujacy zachowanie si¢ rzeczywistego materialu metalicznego. Warunek
podobienstwa w zakresie plastycznym jest spelniony, gdy material modelowy podczas
odksztatcania zachowuje si¢ tak samo, jak materiat rzeczywisty. Poniewaz o zachowaniu si¢
materialu podczas odksztatcania decyduje krzywa umocnienia, warunek ten mozna
sprowadzi¢ do dobrania odpowiedniej krzywej umocnienia materiatu modelowego.
W przypadku przerobki plastycznej na zimno, wpltyw predkosci odksztalcania na naprezenie
uplastyczniajace jest tak niewielki, ze moze by¢ pominigty. WoOwczas naprgzenie
uplastyczniajace jest opisane funkcja dwoch zmiennych: odksztalcenia 1 temperatury.
Temperatura moze by¢ roéwniez pominigta, gdy proces przebiega w warunkach
izotermicznych. Przykltadowym réwnaniem opisujacym krzywa umocnienia dla takich

warunkow jest rownanie Hollomona [70]:

n

o=Cs" (2.4.1.1)

Warunek podobienstwa plastycznego jest spetlniony woéwcezas, gdy wspoiczynnik

umocnienia dla materiatu modelowego nm I rzeczywistego ny jest taki sam:

Mm =0y (2.4.1.2)

W  przypadku przerobki plastycznej na goragco nalezy uwzgledni¢, zaréwno
odksztatcenie, jak 1 predkos¢ odksztatcania. Wowczas do opisu naprgzenia uplastyczniajacego
mozemy zastosowa¢ rownanie Aldera i Phillipsa [5]:
n ém

oc=Cc¢

(2.4.1.3)

gdzie:  C — stata materialowa,
n — wspotczynnik umocnienia materiatu,
m — wspotczynnik czutosci na predkosé materiatu,
¢ - odksztalcenie,
& - predko$¢ odksztalcenia,
O - naprezenie uplastyczniajace.

Ostateczny warunek podobienstwa plastycznego sprowadza si¢ do tego, aby wartosci
wspotczynnikéw n i m byly takie same dla materiatu rzeczywistego i modelowego. Dobranie
wspotczynnika n nie stwarza wigkszych trudnosci, w przeciwienstwie do doboru
wspotczynnika m. Na ogoét materiaty stosowane do fizycznego modelowania sg bardziej czute

na predkos¢ odksztatcania niz materiaty rzeczywiste.
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Aby usprawni¢ dobor materiatéw do fizycznego modelowania tworzone sg bazy danych
zawierajace informacje dotyczace sktadéw réznych materiatbw modelowych oraz ich
krzywych naprezenie uplastyczniajace — odksztalcenie opisanych wspotczynnikami C, m i n
[8, 28]. Autor réwniez zbudowal takg baze danych dla najczeSciej stosowanych miekkich
materiatow modelowych, takich jak: plastelina oraz syntetyczny wosk filia, modyfikowanych
dodatkami kaolinu, lanoliny, wazeliny, parafiny oraz kredy. Otrzymane wyniki badan

zaprezentowano szczegdtowo w rozdziale 7.2.

Warunek podobienstwa geometrycznego
Warunek podobienstwa geometrycznego sprowadza si¢ do tego, aby stosunki rzutow
odpowiadajacych sobie bokéw obiektu rzeczywistego 1 modelu na osie wspotrzednych byty

jednakowe
Im | (24.1.4)

Stosunek ten jest nazywany skalg i jest niezb¢dnym parametrem transformacji wynikow
uzyskanych z modelu na proces rzeczywisty.
Przy uwzglednieniu skali, sity ksztalttowania w procesie rzeczywistym Fr opisuje

zaleznos¢:

. 2
Fr=Fy-c”, (2.4.1.5)

Natomiast zalezno$¢ miedzy predkos$ciami narzg¢dzi modelu Vi i obiektu rzeczywistego

Vr opisuje rOwnanie:
mC (2.4.1.6)

gdzie: Fm, Vi — sily i predkosci wyznaczone w modelu fizycznym,

Fm, Vm — sity 1 predkosci w procesie rzeczywistym.
Warunek podobienstwa termicznego

W procesach ksztattowania plastycznego temperatura odksztalcanego materiatu ulega
zmianie. Z jednej strony nastgpuje jej wzrost w wyniku zamiany pracy odksztalcenia
plastycznego na cieplo, z drugiej strony natomiast jej obnizenie w wyniku oddawania ciepta
do otoczenia. O bilansie cieplnym catego procesu decyduje, wigc gldwnie ciepto whasciwe

1 wspotczynnik przewodzenia stosowanych materiatobw w danym procesie. Parametry te sg
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inne dla materiatow modelowych 1 dla materiatow rzeczywistych, dlatego spetnienie warunku
podobienstwa termicznego w sposdb bezposredni jest praktycznie niemozliwe. W celu
spetnienia tego kryterium stosowane sg dwie metody posrednie. Pierwsza, to catkowite
pominiecie wptywu temperatury, gdy wiemy, ze nie doprowadzi to do zbyt duzych btedow.
Druga metoda polega na dobraniu materiatbw modelowych tak, aby spelni¢ warunki
podobienstwa plastycznego dla materiatu rzeczywistego w trakcie odksztalcania, gdy nastapi
juz wzrost jego temperatury w warstwach wewnetrznych, w wyniki zamiany pracy
odksztatcenia plastycznego na ciepto oraz spadek temperatury w warstwach stykajacych sie
z chtodnymi narzedziami.

Najlepszym rozwigzaniem jest skonstrUowanie probki modelowej ztozonej z kilku
warstw, o réznym stopniu twardosci. Material modelowy w poszczeg6lnych warstwach jest tak
dobrany, aby probka miata wyzsza warto$¢ granicy plastycznosci w warstwach zewngtrznych,
ktére w procesach rzeczywistych sa chtodniejsze niz w warstwach wewnetrznych. Takie
rozwigzanie moze by¢ uzyte w typowych procesach speczania i wyciskania, gdzie chtodzenie

jest efektem oddawania ciepta z probki do narz¢dzi poprzez powierzchnie zewnetrzne.

Podobienstwo warunkow tarcia

Zjawisko tarcia, jakie zachodzi migdzy materiatem a narzedziami w procesach
przerobki plastycznej, ma wplyw na rozklad odksztalcen i naprezen, jak rdéwniez na
pojawienie si¢ stref martwych oraz na kierunek plynig¢cia materiatu. Dlatego bardzo istotne
jest spetnienie podobienstwa warunkow tarcia w procesie modelowym.

W zaleznos$ci od przyjetego modelu tarcia w danym eksperymencie mozemy otrzymac
rézne warunki podobienstwa. Przedstawione ponizej warunki podobienstwa uwzgledniaja

jedynie najprostsze, powszechnie stosowane modele tarcia. Dla modelu Coulomba:

r=p-N (2.4.1.7)
gdzie: N — nacisk,
1 — wspolezynnik tarcia,
warunek podobienstwa ma postac:
Mm = L. (2418)
Dla modelu tarcia Treski:
r=m-k (2.4.1.9)
gdzie: k— granica plastycznos$ci na $cinanie,
m — wskaznik tarcia,
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warunek podobienstwa ma analogiczng postac:

Mm =My . (24110)

Popularne sg rowniez inne zmodyfikowane formy modeli tarcia, ktore uwzgledniaja
dodatkowe informacje o wlasno$ciach materialowych pary tracej lub warunkach kontaktu
miedzy nimi:

v model Wanheima — Baya,

v model Chena — Kobayashi ego,

v' model Nortona — Hoffa.

Poprawne wyznaczenie warunkoéw tarcia stanowi bardzo powazny problem. Czesto,
bowiem wyznaczany wspotczynnik tarcia w réznych probach dla tego samego materiatu
wyraznie si¢ rozni [66]. Ponadto ustalenie, w jakim stopniu i ktore czynniki majg istotny wplyw
na tarcie w czasie eksperymentu, jak rowniez symulacja i niejako przewidywanie warunkdéw
tarcia w procesach ksztaltowania plastycznego jest rzecza bardzo trudna.

Najprostsza stosowang technika symulacji tarcia w modelowaniu fizycznym, ktéra
moze poshuzyé do oceny wplywu tarcia na dany proces, jest przeprowadzenie dwoéch
eksperymentéw: jednego bez tarcia i drugiego z maksymalnym tarciem. Najtatwiejszym
sposobem symulowania eksperymentu bez tarcia, tzn. z minimalnym tarciem jest uzycie
wazeliny jako smaru i wykonanie na powierzchni probki malenkich otworéw, do ktorych jest
ona wprowadzana. Powierzchnia narzedzia powinna by¢ gladka, najlepiej, gdyby byla
wykonana z akrylu. W eksperymentach z maksymalnym tarciem nie uzywa si¢ smaru,
a powierzchnie narzedzi powinny by¢ chropowate. Praktycznym rozwigzaniem tego problemu
jest uzycie drobnego papieru $ciernego przyklejonego do powierzchni narzedzi.

Metody wyznaczania wspotczynnika tarcia dla migkkich materiatow modelowych

zostaty szczegdlowo omowione w rozdziale 2.5.

Warunek podobienstwa w zakresie sprezystym
Dla materialu modelowego 1 rzeczywistego warunek podobienstwa w zakresie
sprezystym jest spetniony, gdy odksztatcenia odpowiadajace granicy plastycznosci sg rowne

dla obu materialéw. Moze to by¢ zapisane nastepujaco:

&2
S ly LEwl (2.4.1.11)
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Niekiedy warunek ten opisany jest nastepujaca zaleznoscia:

{é} _ {é} (2.4.1.12)

gdzie: op — granica plastycznosci probki badanego materiatu,
Ewp— modut sprezystosci podtuznej probki badanego materiatu,
T — granica wytrzymato$ci na $cinanie,
G — modut sprezystosei poprzecznej (Kirchhoffa),
m, r — indeksy okres$lajace odpowiednio materiat modelowy, badz rzeczywisty.

Jesli sprezysta deformacja narzedzi jest istotna w rzeczywistym procesie, to musi by¢
spelniony takze warunek, ze geometryczna zmiana narz¢dzi modelowych odpowiada

geometrycznym zmianom rzeczywistych narzedzi. Mozna to zapisa¢ nastepujacym

rownaniem:
S0 | _|%
E E
tdm tdr (2.4.1.13)
oraz
Vm = W, (24114)

gdzie: E;— modut sprezystosci podtuznej narzgdzia,
v— wspdlczynnik Poisson'a,
oo — granica plastyczno$ci badanego materiatu narzg¢dzia.

Dla proceséw, w ktorych sztywno$¢ samej maszyny jest istotna, jak np.: przy duzej

liczbie przejs¢ w procesie walcowania, kryterium podobienstwa ma postac:

gsb oo

gdzie: 6— deformacja elementu maszyny w procesie,
| — dlugos¢ odksztatconego elementu maszyny.

Uwzgledniajac, ze:
E
S=—
S, (2.4.1.16)
oraz
F=Ao,, (2.4.1.17)
gdzie: F —sita,
S — sztywnos¢,
A — powierzchnie styku narzgdzia z materialem,
oupl — naprezenie uplastyczniajace,
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otrzymamy:

Su _ (T Il_i (2.4.1.18)

S (G )

Natomiast, jesli geometryczny wspotczynnik skali Ii/lm zostanie wyrazony przez C
otrzymamy:

Sr (Gupl )

Sm (Gupl ) 1 1 (O-upl )m
2°7¢

C (o) (2.4.1.19)

Powyzsze rownanie oznacza, ze stosunek sztywnosci maszyny w modelowaniu fizycznym do
sztywnosci maszyny w procesie rzeczywistym musi by¢ taki sam, jak stosunek naprezen

w obu tych procesach pomnozony przez odwrotno$¢ geometrycznego wspotczynnika skali.

Warunek podobienstwa dynamicznego
W przypadku, gdy proces formowania zachodzi przy duzych predkosciach musi by¢

spetniony warunek podobienstwa dynamicznego, ktory mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci:

(J/ZPV Z)m _ ('go-uplg)m
(]/ZpV ’ )r (go-umg)r

(2.4.1.20)

gdzie: V — predkosc,
4 — objetose,
£ — gestoscé.

Jesli 31 & sa jednakowe dla modelu i rzeczywistego procesu, to mozna ten zwigzek zapisaé

nastepujaco:
2 2
P | P (2.4.1.21)
O-upl m O-upl r

Badania prowadzone przez wielu naukowcow, rdwniez przez autora pracy wykazaly,

ze spelnienie wszystkich warunkéw podobienstwa jest praktycznie niemozliwe [143, 147].
Niektorzy naukowcy twierdzga, ze nie mozna uzyska¢ materialu modelowego, ktorego
krzywa ptynigcia plastycznego wykazywataby idealne podobienstwo do krzywej
umocnienia rzeczywistego materiatu, gdyz dla materialdéw modelowych wystepuja chocby
inne warunki termiczne, zwigzane z generowaniem ciepta, wymiang ciepta, czy tez

konwekcja podczas odksztatcania [6, 24, 115].
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Poniewaz bardzo trudno spetni¢ wszystkie warunki réwnoczes$nie, bardzo cze¢sto
wybiera si¢ tylko te warunki podobienstwa, ktére sa najistotniejsze dla danego procesu
[8, 148]. Na przyktad podobienstwo w zakresie sprezystym mozna poming¢ w procesach,
gdzie wystepujg duze odksztatcenia plastyczne. Warunek ten jest natomiast istotny, kiedy
sprezyste wlasciwosci badanego materialu wplywaja na proces np.: duze odksztalcenia
sprezyste narzedzi — odksztatcenia sprezyste walcoOw w miejscu przytozenia najwiekszych
naciskow jednostkowych.

Z kolei spelnienie warunku dotyczacego podobienstwa dynamicznego ma znaczenie
tylko dla modelowania proceséw, w ktorych mamy do czynienia z duzymi sitami
bezwladno$ci, wywierajacymi wptyw na plastyczng deformacje badanego materiatu (np.:
ksztattowanie wybuchowe).

W dostepnej literaturze znalez¢é mozna rowniez inne warunki podobienstwa [76] lub
kryteria dotyczace prawidtowego przeprowadzenia eksperymentéw na materiatach migkkich
[24, 32, 125], czy tez pewne reguly przyblizonego modelowania (bez matematycznych
opisow) [33, 34, 69, 71, 94, 151]. Jednakze budza one duzo watpliwosci 1 sg na ogo6t
spetnione dla §cisle okreslonego procesu.

Poprawne modelowanie rzeczywistego procesu ksztaltowania plastycznego, wymaga
przeprowadzenia pelnej analizy i1 syntezy tego procesu oraz odpowiedniej ewolucji
eksperymentu na materiale modelowym.

Podczas analizy nalezy zdefiniowa¢ najwazniejsze problemy rzeczywistego procesu
oraz sprecyzowaé cel eksperymentu. Informacje te beda determinowatly najwazniejsze
parametry modelowania fizycznego. Problemy zdefiniowane podczas analizy moga dotyczy¢
réznych czgsci systemu wytwarzania obejmujacego material, narzedzia, maszyny. Mozna tu
zastosowac klasyfikacje systemu wytwarzania proponowang przez Lange’go [79]. System

wytwarzania, zgodnie z tg klasyfikacja, jest ztozony z 8 obszarow:

Obszar materiatu odksztatcanego.

Wiasciwosci materiatu przed odksztatceniem.

Wilasciwosci materialu po odksztatceniu.

Problemy tribologiczne wystepujace podczas odksztatcania.
Narzedzia.

Reakcja miedzy powierzchnig odksztatcanego materiatu a otoczeniem.

Maszyny.

© N o 0 B~ w D P

Dodatkowe zewnetrzne urzadzenia np. automatyzujace proces.
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Podczas analizy procesu wytwarzania dla kazdego z wymienionych obszaréw
wystepuja rézne zagadnienia. Najwazniejsze z nich, na ktére mozna znalez¢ odpowiedz

poprzez modelowanie fizyczne przedstawiono w tablicy 2.4.1 [147, 148].

Tablica 2.4.1. Problemy powstate podczas analizy procesu, ktore sa rozwigzywane poprzez
modelowanie fizyczne

Obszar w systemie Celem analizy jest okreslenie

wytwarzania nastepujacych parametrow

1. Obszar materiatu odksztalcanego | e sposob plyniecia materiatu,

o rozklad odksztatcen, predkosci odksztalcania i naprezen.

2. Materiat przed odksztalceniem o Kksztalt.

3. Materiat po odksztatceniu o ksztalt,
e geometryczne wlasciwosci powierzchni,

o odksztalcenia powrotne.

4. Powierzchnie graniczne e napre¢zenia normalne i styczne do powierzchni,
e tarcie,
e zuzycie,

o deformacja powierzchni.

5. Narzedzia o rozktad odksztatcen i naprezen,

o odksztalcenia sprezyste.

6. Powierzchnie zewnetrzne e geometryczne i mechaniczne whasciwosci powierzchni.

7. Maszyny e wartos$¢ i kierunek sit ksztaltowania,
o zalezno$¢ pomigdzy obcigzeniem, przemieszczeniem i czasem,

e deformacja maszyn.

8. Zewnetrzne urzadzenia o uktad narzedzi.

Po zdefiniowaniu probleméw w analizowanym procesie nalezy przeprowadzi¢ synteze
tego procesu, ktora obejmuje nastepujace zagadnienia [148]:
Zdefiniowanie, jaka cze$¢ procesu ma by¢ modelowana. Bardzo czg¢sto, aby odpowiedzie¢
na jedno z zagadnien przedstawionych w tablicy 2.4.1 nie ma potrzeby modelowania calego
procesu, wystarczy bowiem zamodelowa¢ tylko jego mala czg$¢. Modelujac jakis$ fragment
procesu rzeczywistego mozna znaczne uprosci¢ przebieg eksperymentu. Nalezy jednak by¢

przy tym bardzo ostroznym, aby zastosowane uproszczenia nie powodowaty btedow.
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Idealizacja wybranego procesu. Poprzez zastosowanie uproszczen w analizowanym
procesie mozna modelowanie przeprowadzi¢ znacznie tatwiej i szybciej. Uproszczenia te

mozna podzieli¢ na trzy grupy:
|. Idealizacja dotyczgca geometrii i sit ksztattowania

W miar¢ mozliwosci ztozone stany odksztalcenia i naprezenia nalezy zastepowad
ptaskimi i osiowosymetrycznymi stanami odksztatcenia lub plaskimi stanami napr¢zenia,
ktore sg znacznie latwiejsze do analizy. Wskazane jest przyjmowanie jednorodnych
odksztatcen oraz konstruowanie narzedzi o uproszczonych ksztattach. Mozna zaktada¢, ze

obszary strefy martwej oddzielone sg od pozostatego odksztatcanego materiatu linig prosta.
Il. Idealizacja parametrow odksztatcania

Podczas modelowania fizycznego, w celu jego ulatwienia mozna przyjac, ze: wzrost
temperatury podczas odksztatcania nie ma wplywu na naprgzenie uplastyczniajace, sity

bezwladno$ci mogg by¢ pomini¢te oraz stosowane narzgdzia sg sztywne.

. Idealizacja dotyczqca warunkow plastycznosci odksztatcanego materiatu oraz tarcia
Dotyczy zalozenia jednorodno$ci materialu oraz przyjgcia prawa ptynigcia plastycznego
oraz modelu tarcia.
W modelowaniu fizycznym bardzo chetnie stosowany jest podziat ztozonej struktury na

proste fragmenty, ktore mozna tatwo modelowaé oddzielenie (rys. 2.4.1) [52, 82, 148, 155].

Rys. 2.4.1. Lopatka wirnika podzielona na proste fragmenty wykonane z plasteliny: a) przed odksztalcaniem
oraz b) po procesie kucia.

Z kolei najbardziej kosztowne i czasochlonne jest modelowanie niesymetrycznych,
trojwymiarowych procesow, dla ktorych trzeba stosowac przestrzenne koordynacyjne siatki.
Samo przygotowanie takiej warstwowe] probki oraz dokonywanie warstwowych
wielokrotnych serii pomiarow nastr¢cza wiele trudnosci. Prowadzone s obecnie prace nad
mozliwoscig zastgpienia takiego modelu przez latwiejszy do analizy model o prostszych

schematach odksztatcen i na tej podstawie wnioskowaniu o ztozonej strukturze.
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Na przyktad podejmowane sa proby wyznaczenia sit ksztaltowania na podstawie
podobnej pracy odksztatcenia plastycznego, ktore wykazaly zadowalajaca zgodnos¢ dla
procesow geometrycznie podobnych [116]. Podstawowym problemem zastosowania
uproszczonych modeli do analizy zlozonych stanow jest wybor schematu odksztatcania,
sposob transformacji wynikéw oraz wiarygodnos¢ takiej transformacji [148].

Stosujac uproszczenia podczas modelowania fizycznego trzeba wiedzieé, jaki wplyw
moga one mie¢ na ostateczny wynik symulacji. Przeprowadzenie zbyt radykalnej
idealizacji moze doprowadzi¢ do duzych btedéw. Ponadto w wielu procesach nie ma

mozliwo$ci zastosowania uproszczen.

Wybo6r metody pomiarowe;j

Poprawne przeprowadzenie eksperymentu wymaga wyboru odpowiednich metod
pomiarowych dla transformacji poszczegdlnych danych pomiarowych z eksperymentow
na procesy rzeczywiste. W zaleznosci od tego, co nalezy wyznaczy¢ w danym
eksperymencie modelowania fizycznego, dobiera si¢ odpowiednig metod¢ pomiarows.
Przy czym, nieco inne metody stosuje si¢ w przypadku materiatow rzeczywistych, a inne
dla materiatbw modelowych.

Najprostsza i najczesciej stosowang metodg pomiarows jest obserwacja [148]. Metoda ta
mozna okresli¢ deformacje materiatlu, sposob wypelnienia matrycy, wyznaczy¢ obszary,
w ktorych wystepuje Scinanie materiatu, a nawet maksymalne naprezenia rozciagajace poprzez
zastosowanie materialu czulego na naprezenia rozciggajace (w materiale takim tworza sig¢
pekniecia prostopadle do kierunku dzialania naprezen rozciagajacych). W obserwacji
powszechnie stosowana jest rowniez metoda wizjoplastycznosci [6, 16, 17, 69, 153].

W przypadku, gdy w modelowaniu nalezy okresli¢ parametry iloSciowe, takie jak
rozktady odksztatlcen oraz naprezen, konieczny jest pomiar przemieszczen. W przypadku
prostych modeli np.: w plaskim stanie odksztalcenia mozna je wyznaczyé na podstawie
deformacji siatki pomiarowej naniesionej na zewnetrzng powierzchni¢ odksztalcanej probki.
Natomiast dla struktur ztozonych 3D nalezy zastosowa¢ wielokolorowe warstwowe probki
[64, 128, 133, 134, 148]. Wowczas przemieszczenia okresla si¢ w poszczegdlnych
warstwach, ktore sa zdejmowane z probki przy pomocy specjalnych nozy. Fotograficzna
rejestracja siatek koordynacyjnych odksztalcanych w kolejnych fazach deformac;i
plastycznej, czy tez zastosowanie kamery lub narzedzi wykonanych z materiatow
przezroczystych, umozliwiaja pelng analiz¢ kinematyki ptynigcia ksztattowanego materiatu,

a takze analize¢ stanu odksztatcenia 1 naprezenia w funkcji czasu.
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W  eksperymentach, w ktorych wyznaczane sa parametry sitlowe, takie jak
hydrostatyczne naciski w odksztalcanym materiale, wartosci 1 kierunki sit oraz zaleznosci sity
ksztattowania od przemieszczenia nalezy dodatkowo zastosowaé specjalnie czujniki
pomiarowe [65, 105, 148].

Na uwagg zastuguja rowniez fotooptyczne metody pomiarowe: np.: techniki Moire, czy
metoda plasto- i elastooptyczna, wykorzystujace m.in. zjawisko ,,dwojlomnosci
wymuszone]”. Cate spektrum obecnie stosowanych metod pomiarowych dla roéznych

materiatdw modelowych podaje L. Kowalczyk w rozdziale 5 swojej monografii [76].

Wybor materialu modelowego

Podstawowym problemem w modelowaniu fizycznym jest dobor odpowiedniego
materialu modelowego. Najprosciej mozna przeprowadzi¢ modelowanie procesu obrobki
plastycznej metali lub stopow metali, wtedy, kiedy material modelu ma ten sam, co materiaty
obiektu sktad chemiczny, makro- i mikrostrukture, charakteryzuja go identyczne przemiany
fazowe, a wlasciwosci mechaniczne sg takie same lub bardzo zblizone. W tym przypadku, jak
wykazuje praktyka modelowania mozna, stosunkowo prosto uzyska¢ mechaniczne oraz fizyko-
chemiczne podobienstwo odksztalcanych cial. Natomiast wowczas, kiedy materialy obiektu
i modelu znacznie si¢ od siebie r6znig sktadem chemicznym i1 budows strukturalng, tak jak jest
to w przypadku migkkich materiatéw modelowych, przyjmuje si¢, ze podstawowym warunkiem
doboru materiatéw do modelowania jest rodzaj procesu i zwigzane z nim rozktady naprezen
i odksztatcen pochodzace od wewngtrznych lub zewnetrznych obcigzen [76, 148].

Wyboér materialu modelowego jest rowniez silnie uzalezniony od symulowanego
zjawiska, w mniejszym stopniu od metody pomiarowej. Na przyklad, w celu symulacji
pekania jako material modelowy stosuje si¢ wosk parafinowy, ktory bardzo dobrze ujawnia
powierzchniowe mikro- i makropeknigcia [10, 12, 17, 54, 154]. Z kolei, gdy
w eksperymencie wymagane s3a znaczne odksztalcenia plastyczne, nalezy zastosowac
ciggliwy materiat modelowy [96], np.: plasteling. Zastosowanie okreslonej metody
pomiarowe] wykorzystujacej np.: linie poslizgu w probie Sciskania walcowej probki lub tez
uzycie materialdow plasto-optycznych, ktére umozliwiajg ,,zamrazanie” stanu odksztalcenia
ogranicza nieco wybdr materiatu modelowego.

Modelowanie fizyczne bardzo czgsto wymaga opracowania nowego materiatu
modelowego poprzez zastosowanie innych dodatkdéw. Wymagania dotyczace materiatu
modelowego zaleza rowniez od tego, czy w eksperymencie wyznaczane bgda wylacznie

przemieszczenia, czy tez parametry sitowe. W pierwszym przypadku zgodno$¢
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wspotczynnika umocnienia oraz predkosci odksztalcania dla materialu modelowego
I rzeczywistego nie jest tak istotna, jak w przypadku drugim. Krzywe umocnienia dla
materialu  rzeczywistego 1 modelowego powinny by¢ wczesniej Wwyznaczone
w osiowosymetrycznej probie speczania lub w plaskim stanie odksztatcenia. W obu
przypadkach wplyw tarcia powinien by¢ zminimalizowany. Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage
na peknigcia powstajace na powierzchni probki w trakcie proby speczania, gdyz, mimo, ze

beda one ledwo zauwazalne, mogg wywierac istotny wptyw na wyniki.

WYybo6r materialu na narzedzia do modelowania fizycznego

Narzedzia do modelowania fizycznego moga by¢é wykonane z tych samych
materialow, co narzedzia wykonane w procesach rzeczywistych. Przypadek ten ma
miejsce wtedy, gdy zastosowano do modelowania narzedzia uzywane w procesach
przemystowych. Cze¢sciej jednak narz¢dzia s3 wykonane z innych materialow, niz
narzedzia rzeczywiste, wowczas najczesciej wykorzystuje si¢ materiaty tatwoobrabialne
takie jak: aluminium, drewno, tworzywa sztuczne.

Narzedzia moga by¢ wykonane z materiatow nieprzezroczystych, wowczas jednak
analiz¢ procesu mozna przeprowadzi¢ dopiero poprzez pomiary wykonane na modelu po
zakonczeniu modelowania. Natomiast w przypadku zastosowania narzedzi wykonanych
Z przezroczystego tworzywa sztucznego, mozna rejestrowa¢ deformacj¢ materiatu
w trakcie procesu. Dodatkowo mozna réwniez stosowac specjalne czujniki wbudowane
w narzedzia, ktore pozwalaja wyznacza¢ naciski na powierzchni narzedzi, pochodzace od

odksztalcanego materiatu (rys. 2.4.2).

% _Probka z materiahi
Y ¥ ‘modelowego

A

I !
e
%

Rys. 2.4.2. Narzgdzia ksztattujace do ztozonego wyciskania wykonane z akrylu z otworami na czujniki
pomiarowe oraz odksztatcona probka
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Wybor urzadzenia do modelowania

Typ procesu (statyczny/dynamiczny) oraz stan naprgzenia 1 odksztalcenia
w modelowanym procesie przerobki plastycznej decyduje o uzyciu okreslonego urzadzenia.
Najprostszy jest dobor urzadzen do realizacji procesow kucia i wyciskania w plaskim lub
osiowosymetrycznym stanie odksztalcenia, gdyz wowczas mozna modelowa¢ cze§¢ wyrobu
stosujac dodatkowo w ptaszczyznie symetrii przezroczysta plyte (szybe), przez ktora mozna
rejestrowa¢ deformacje materiatu. Takie procesy mozna przeprowadza¢ na matych

uniwersalnych prasach o napedzie elektrycznym (rys. 2.4.3).
'

Rys. 2.4.3 Prasa modelowa do ptaskiego i osiowosymetrycznego procesu ksztalttowania plastycznego woskow

W procesach, w ktorych wystepuja bardziej ztozone stany odksztalcenia i naprg¢zenia,
takich jak walcowanie, stosuje si¢ bardziej skomplikowane urzadzenia np.: walcarki z

walcami wykonanymi z przezroczystego akrylu.

Wybodr warunkow tarcia

Tarcie bardzo istotnie wptywa na deformacj¢ materialu oraz sit¢ procesu, dlatego warunki
tarcia w procesie modelowym muszg by¢ bardzo zblizone do warunkéw rzeczywistych.
W przypadku migkkich materiatéw modelowych takich jak woski 1 plasteliny czesto dochodzi
do zacierania, badZz przywierania materialu modelowego do powierzchni narzgdzia [92],
co nalezy wzia¢ pod uwage przy doborze smaru. W procesie modelowym warunki tarcia
mozna zmienia¢ poprzez zmian¢ Srodka smarujgcego lub poprzez wykonanie odpowiednich
otworkdw na powierzchni probki, w ktorych umieszczany jest zapas $rodka smarujacego.
W pracy [12] przedstawiono wptyw ksztattu otworkow wykonanych na powierzchni probki

na warunki tarcia (rys. 2.4.4).
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Tarcie jest ponadto sporym utrudnieniem podczas przeprowadzania eksperymentow
z zastosowaniem przezroczystych ptyt, przez ktére rejestruje si¢ deformacj¢ materialu w
trakcie procesu. Tarcie pomi¢dzy plyta a materiatem modelowym powinno by¢ bliskie zeru,

€O jest w praktyce trudne do spetnienia.

7 /

“Okrag 90°

 Okrag +45° 7 45 //

Cosinus 150°

Rys. 2.4.4. Rozne ksztalty rowkow na srodek smarujgcy oraz probki z , kieszeniami smarnymi” stosowane w
modelowaniu fizycznym

Zjawisko tarcia oraz metody okreslenia wielko$ci tarcia zostaly szczegoétowo opisane

w rozdziale 2.5.

Wyboér skal modelowania

Wybdr skali modelowania zalezy od celu modelowania — czy modelowane jest dane
zjawisko, czy caly proces lub fragment procesu — jak rowniez od tego jak bardzo model ma
by¢ zblizony do rzeczywistosci oraz od mocy maszyny ksztaltujacej i dostepnych srodkow.

Stosowanie skali powigkszonej i pomniejszonej ma swoje wady 1 zalety. W przypadku
stosowania skali powigkszonej, niekiedy trudno zbudowaé narzedzia modelowe wigksze od
rzeczywistych, dodatkowo ich zuzycie jest do$¢ znaczne, za§ material, z ktorego sa
wykonane, zbyt kosztowny, a jego obrobka pracochtonna. Do zalet skali powiekszonej nalezy
zaliczy¢ mozliwo$¢ lepszej obserwacji i wnikliwszej analizy badanych zjawisk. Z kolei do
zalet skali pomniejszonej nalezg: oszczedno$¢ materialu modelowego oraz mozliwo$¢ uzycia
urzadzen o matej mocy do odksztatcania modelu. Natomiast wadg jest mniejsza doktadnosé¢
pomiaru charakterystycznych wielkosci.

Realizacje eksperymentu modelowego w tej samej skali, co proces rzeczywisty
stosuje si¢ wtedy, kiedy istotne jest jak najlepsze zblizenie procesu modelowego do
rzeczywisto$ci. Skale modelowania nalezy ustali¢ po wnikliwej analizie wszystkich

mozliwych kryteriow podobienstwa.
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2.4.2. Materialy modelowe

Z poprzednich rozdziatow wynika, ze ogromnie wazng role przy modelowaniu procesow
przerobki plastycznej odgrywa materiat modelowy, bowiem w zasadzie wigkszos¢ warunkoéw
podobienstwa, dotyczy bezposrednio wiasciwosci samego materialu  modelowego.
Podstawowym warunkiem prawidlowego modelowania jest wigc dobor takiego materiatu, aby
najlepiej symulowal, podczas odksztalcania zachowanie si¢ rzeczywistego materiatu [59, 61,

76, 126, 129, 148].

Wymagania stawiane materialom modelowym

Wymagania stawiane materialtom modelowym sg gléwnie zwigzane z warunkami
podobienstwa wynikajacymi z modelowania fizycznego procesOw obrobki plastyczne;j:
podobienstwa materialu w zakresie plastycznym, podobienstwa warunkéw tarcia,
termicznych i dynamicznych oraz podobienstwa materialu w zakresie sprezystym. Ponadto

materialom modelowym stawiane sg dodatkowe wymogi:

e material powinien umozliwia¢ uzyskanie znacznych odksztatcen plastycznych bez
naruszenia spojnosci tegoz materiatu,

e material modelowy powinien zachowywaé podobienstwo, takich wlasciwosci jak:
homogeniczno$¢, izotropia, niesci§liwo$¢ do materiatu rzeczywistego,

e powinien posiada¢ odpowiednie wlasnosci technologiczne takie jak: obrabialnos¢, tatwosé
klejenia i odlewania do dowolnej formy,

o materiat modelowy powinien charakteryzowac si¢ — jezeli to mozliwe — odpowiednia siatka
krystalograficzng podobna do materiatu rzeczywistego,

e nie powinien by¢ podatny na tworzenie naprgzen wewnetrznych podczas przygotowania
modelu (klejenie, odlewanie, obrébka mechaniczna),

e powinien charakteryzowac¢ si¢ duza odpornoscig wlasciwosci mechanicznych na wahania
czynnikow otoczenia takich jak: temperatura, wilgotnos¢,

¢ material modelowy powinien by¢ stosunkowo tani i1 prosty w uzytkowaniu.

Przeglad materialéw modelowych

W literaturze spotka¢ mozna r6zng klasyfikacje materiatow modelowych stosowanych
przy modelowaniu procesow obrobki plastycznej. Najogolniej materialy te mozna podzieli¢
na dwie grupy: metaliczne i niemetaliczne [76, 129]. Do metalicznych materiatow mozna
zaliczy¢: aluminium, otéw, sod, miedz oraz ,,przezroczyste zwigzki metali” (AgCl, AgBr,
TICI, CsCl, CsBr, itp.). Natomiast do niemetalicznych: tworzywa sztuczne, gume, wazeling

rézne rodzaje czystych woskow i plastelin oraz ich mieszaniny z r6znymi dodatkami.
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Metaliczne materiaty modelowe ze wzglgdu na duze podobienstwo fizykochemiczne do
materialdow rzeczywistych sg wykorzystywane przy okresleniu wtasciwosci strukturalnych
oraz parametrow silowych. Jednakze wada ich stosowania jest uzycie maszyn
wielkogabarytowych o duzych sitach ksztattujacych oraz narzedzi wykonanych

z trudnoobrabialnych materiatéw o duzych wlasciwosciach wytrzymatosciowych.

Niemetaliczne materialy modelowe sa szczegblnie wykorzystywane do badania
sposobu wypelnienia matrycy, lokalizacji powstawania stref martwych oraz btedéw plynigcia
materiatu, a takze do okreslenia parametrow sitowych procesu. Najwigkszg wada materiatow

niemetalicznych jest ich duza wrazliwo$¢ na predkos$¢ odksztalcania oraz temperature.

Wsrdd niemetalicznych materialow modelowych bardzo chetnie stosowane sg
materialy woskowe. Dotychczasowe badania prowadzone w wielu o$rodkach naukowych nad

niemetalicznymi materiatami modelowymi doprowadzity do wyodrebnienia dwoch grup:

I. Materialy modelowe bazujace na naturalnych lub syntetycznych woskach z ré6znego rodzaju
dodatkami [6, 16, 46, 47, 94, 80, 131]:

a) na bazie migkkich woskow (syntetyczny wosk filia, mieszaniny filii z mikrowoskiem,
zywicg 1 kaolinem oraz mieszaniny mikrowosku z zywicg i kaolinem). Materiaty te nadaja si¢

do odksztalcania przy temperaturach pokojowych [8, 46, 59],

b) na bazie twardych woskow (mieszaniny bazujace na parafinie i cerezynie z dodatkami
wosku pszczelego 1 karnauby, a takze czysty wosk parafinowy). Materialty te przy
temperaturach pokojowych sa bardzo kruche 1 moga by¢ odksztalcane przy temperaturach

podwyzszonych (35+43 °C) [16, 44, 80, 127, 131].

Il. Materialty modelowe oparte na roznego rodzaju czystych plastelinach Iub ich mieszaninach

zawierajacych zarowno dodatki zmigkczajace, jak i utwardzajace [14, 21, 26, 59, 112, 126, 143].

Ogolna charakterystyka niemetalicznych, mi¢kkich materialow modelowych na bazie
syntetycznego wosku filii oraz plasteliny

W skfad niemetalicznych migkkich materialbw modelowych stosowanych w
modelowaniu fizycznym wchodza réznego rodzaju mieszaniny glin i woskow. Do najczesciej
stosowanych woskow naleza woski parafinowe oraz mikrokrystaliczne; obie grupy woskow
moga by¢ pochodzenia naturalnego lub by¢ otrzymane w wyniku syntezy chemicznej.
Uzyskiwane sa one na drodze destylacji ropy naftowej 1 sktadajg si¢ z tahcuchow

weglowodorowych rozgatezionych, liniowych lub niekiedy maja budowe cykliczng. Woski
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parafinowe sa zazwyczaj kruche a wzrost ich plastyczno$ci ro$nie wraz ze wzrostem
temperatury topnienia. Woski mikrokrystaliczne zawieraja mniejsze krysztaly i1 wiecej
cyklicznych weglowodoréw anizeli woski parafinowe. Zawarto$¢ substancji oleistych dla
woskow mikrokrystalicznych waha si¢ w granicach od 2 do 12 %, podczas gdy dla woskow
parafinowych nie przekracza 0,5 %. Oba rodzaje woskéw mozna rozrézni¢ po rozpuszczeniu
I wydzieleniu z roztworu substancji oleistych i suchych [12, 75].

Stosowne powszechnie do modelowania plasteliny 1 woski na bazie filii charakteryzuja
si¢ przede wszystkim matym modutem Younga, duzg $cisliwoscia, duzg czutoscig na predkose
odksztalcania, duzg czutoscig na temperatur¢ oraz zazwyczaj ostabieniem odksztalceniowym.
Taka charakterystyka poza wlasciwos$ciami spr¢zystymi jest odpowiednia do modelowania
odksztatcania metali na gorgco. Podobienstwo w warunkach odksztatlcania na zimno jest
znacznie trudniejsze do uzyskania. Wprawdzie mozna juz uzyska¢ woski z umocnieniem
odksztalceniowym (materiaty na bazie filii i kaolinu lub kredy w $cisle okreslonych warunkach
predkosciowo-temperaturowych) jednak nadal sg one bardzo czute na predkos¢ odksztalcania,
co ogranicza warunki podobienstwa.

Ponadto materialy modelowe na bazie woskéw oraz plastelin wykazuja zjawisko
tiksotropii, to znaczy ich zachowanie zalezy od rodzaju i iloéci barwnika, stopnia wymieszania,
warunkow wytwarzania oraz warunkéw i czasu przechowywania (niektore zrodta podaja nawet

czas, po ktorym zostalty wykonane badania od momentu wykonania probek).

WOSK FILIA

Sktad chemiczny, otrzymywanie oraz struktura wosku filia jest chroniona prawami
patentowymi nalezacymi do producenta, duniskiej firmy ,,Filia” w Qlsted. Z tego tez powodu
nie mozna jednoznacznie 1 doktadnie stwierdzi¢, z jakiego typu zwigzkiem lub mieszaning
zwiazkow, zwlaszcza od strony chemicznej mamy do czynienia. Bardzo szczegdlowo
badaniem filii zaymowata si¢ grupa naukowcoOw Dunskiego Uniwersytetu Technicznego w
Lunhgy, ktora tez opracowala jedng z technologii przygotowania probek do badan
modelowych z tego materialu [148]. Znane s3 rowniez prace polskich naukowcow,
uczestniczacych w tych badaniach, m.in.: Adamczyk, Cacko, Swiqtkowski, Gronostajski,
Niechajowicz, dotyczacych czystego wosku filia [2, 8, 9, 28].

W celu doktadniejszego poznania sktadu i budowy filii przeprowadzono w Danii
analize chemiczna, w wyniku, ktorej poprzez rozpuszczenie oraz gotowanie filii w HCCls
uzyskano bialy proszek oraz substancje¢ woskowa. Analiza ta pozwolita stwierdzi¢, ze filia
sktada si¢ z 68,3 % proszku i 31,7 % wosku. Badania MRJ (magnetycznym rezonansem
jadrowym) otrzymanego proszku wykazaly, ze jest to mieszanina 55+60 % kaolinu oraz
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40+45 % kredy. Wosk wyodrebniony z filii poddano analizie w podczerwieni. Uzyskane
wyniki poréwnano z rezultatami podobnych badan wosku mikrokrystalicznego (indramic).
Wyniki obu analiz bytly podobne. Nalezy, wiec przypuszczaé, ze filia sktada si¢ gltownie
z kredy, kaolinu oraz mikrokrystalicznego wosku [39]. Natomiast wsrod dostepnej literatury
dotyczacej sktadu chemicznego i struktury, zaréwno z dziedziny chemii organicznej, jak
1 publikacji z obszaru modelowania fizycznego przy uzyciu materiatow woskowych,
znajduja si¢ jedynie lapidarne i niepotwierdzone informacje, z ktérych wynika, ze filia jest
mieszaning ztozonych, naturalnych lub syntetycznych substancji organicznych oraz
zwigzkOw nieorganicznych. Najczesciej sa to mieszaniny estrow wyzszych kwaséw
monokarboksylowych 1 wyzszych alkoholi jednowodorotlenowych, o wtasnosciach
fizycznych zblizonych do wosku pszczelego. Wosk pszczeli jest polimerem, a doktadniej
oligomerem, ktory swoje specyficzne wlasciwosci zawdzigcza wystgpowaniu w nim estrow
kwasu palmitynowego i stearynowego z alkoholami o réznych dlugosciach tancuchéw
weglowych, jak np.: alkohol micrylowy C3oHes1OH [28, 75, 113, 149, 150].

Materialy modelowe na bazie filii charakteryzuja si¢ mniejszym stopniem
niejednorodnosci struktury w porownaniu do plasteliny, a zatem ich wlasciwosci sg bardziej
stabilne, bowiem zjawisko tiksotropii moze by¢ znacznie zmniejszone na drodze topienia
1 ponownego odlewania. Dlatego sa one wykorzystywane rowniez w badaniach parametrow

sitowych analizowanych procesow.

PLASTELINA

Plastelina jest to bezbarwna lub zabarwiona pigmentami amorficzna masa plastyczna,
nietwardniejgca, podatna do wielokrotnego formowania. Od strony chemicznej jej sktad bywa
rézny 1 najczesciej — czysta plastelina — jest mieszaning estrow wyzszych kwasoéw
monokarboksylowych oraz wyzszych alkoholi jednowodorotlenowych o parzystej liczbie
atomow wegla (16-36). W zasadzie nie ma $cisle okreslonych ograniczen dotyczacych sktadu
1 struktury chemicznej plasteliny. Zwraca si¢ uwage przede wszystkim na jej walory
uzytkowe. Niekiedy w sktad ,,zanieczyszczonej” plasteliny wchodzg jeszcze: mieszanina
gliny lub kaolinu z woskiem, olejem, siarka, z tlenkiem cynku, mieszanina wosku pszczelego
z pakiem 1 dodatkiem pigmentéw nieorganicznych oraz mieszanina takich substancji, jak
kreda, wosk, talk, domieszki we¢glowodorow szeregu parafinowego. Gliny wchodzace w sktad
plastelin to skaty ilaste, np.: kaolinit o wzorze [Als(SisO10)(OH)s]. Wedlug Lee
i Blazynskiego [80] plastelina jest mieszaning obojetnych mineralnych olejow i wypeltniaczy
tworzacych amorficzny material, ktory jest podatny na zmiany wiasciwosci mechanicznych
oraz tiksotropi¢ z powodu réznic: W Sposobie przygotowania i czasie przechowywania,
rodzaju uzytych domieszek lub barwnika. Istnieja réwniez specjalne gatunki plasteliny

o podwyzszonych walorach jako$ciowych i uzytkowych, w szczegdlnosci do modelowania.
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Przedsigbiorstwo Chemii Gospodarczej PRODRYN w Chorzowie opatentowato taki gatunek
plasteliny [21]. Jest ona mieszaning od 8 do 25 czegSci wagowych syntetycznego wosku, od 2
do 10 cze$ci wagowych syntetycznego kauczuku, od 40 do 65 cze$ci wagowych kredy
straconej, od 2 do 10 czesci talku, od 0,1 do 2 czesci wagowych pigmentu i od 5 do 20 czesci
wagowych oleju mineralnego. Réwniez bardzo dobre wlasciwosci mechaniczne (duza
wytrzymalo$¢ na Sciskanie 1 plastycznos¢) 1 modelowe wykazuje plastelina wyprodukowana
przez Harbutt's Plasticine Co. Ltd oraz plastelina o nazwie wtasnej Beck, jak i jej mieszaniny
z olejami parafinowymi, wyprodukowanymi w Gomaringen (Niemcy)[112].

Plastelina jest do$¢ chetnie stosowana do modelowania statycznych i dynamicznych
procesdw obrobki plastycznej metali 1 ich stopow. W badaniach prowadzonych na plastometrze
krzywkowym wykazano, ze podobienstwo krzywych rozciggania i $ciskania dla plasteliny oraz
stali wskazuje na mozliwo$¢ okreslenia oporu odksztalcenia stali o zawartosci 0,55 %C
odksztalcanej na gorgco na podstawie badan przy uzyciu plasteliny. Wowczas uzyskane wyniki
dla prébek modelowych z plasteliny nalezy powigkszy¢ okoto 100 razy, gdy probki modelowe
odksztatcane sg statycznie i 200-300 razy w przypadku odksztatcania dynamicznego [72].

Umacnianie i ostabianie si¢ materialéw modelowych podczas ich odksztalcenia

Z braku wystarczajagcych informacji trudno jest precyzyjnie opisa¢ strukture
1 wlasciwosci migkkich materiatbw modelowych na bazie syntetycznego wosku filii oraz
plasteliny. Tym bardziej pozna¢ dokladniej zagadnienia zwigzane 2z umacnianiem
1 ostabianiem si¢ materialdw modelowych. Mozliwy jest jednak zgrubny, mniej doktadny
opis, majacy ogromng warto$¢ dla zrozumienia mechanizmow odksztatcania si¢ 1 wlasciwosci
mechanicznych migkkich materialow modelowych, ktore zaliczy¢ nalezy do materiatow
polimerycznych. Aby tego dokona¢ nalezy przedstawi¢ krotki przeglad istotnych cech
strukturalnych polimeréw, a nastgpnie pozna¢ zjawiska i zachowanie si¢ tych materiatow pod
wplywem obcigzen. Nalezy podkresli¢, ze dostgpna wiedza dotyczaca tego zagadnienia
ogranicza si¢ jedynie do analizy pojedynczych zwigzkéw polimerycznych. Rzadko mozna
spotka¢ konkretne opracowania dotyczace tej problematyki dla znacznie bardziej ztozonych
substancji, np.: modyfikowanych dodatkami (umacniajagcymi badz ostabiajacymi) poprzez
wprowadzanie r6znych domieszek, takich jak np.: kaolin, kreda, lanolina, parafina, czy tez
wazelina, jak ma to miejsce dla filii i plasteliny. W pozycji [30] podano, ze zjawisko
umacniania plasteliny podczas odksztatcania jest prawdopodobnie rezultatem emisji lotnych,
niestabilnych elementow w wypetniaczu mineralnym albo mieszaniem si¢ i przenikaniem do
wewnatrz probki srodka smarnego. Na uwage zasluguje takze praca [28], w ktorej badano

wplyw modyfikatorow takich jak kreda, kaolin oraz cukier na umacnianie si¢ filii, podczas jej
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odksztatcania. Nie udato si¢ jednakze uzyska¢ jednoznacznej odpowiedzi, czy w przypadku
dodawania kredy i kaolinu do tych materiatdéw w celu zwigkszenia umocnienia istotne sg takie
czynniki jak: ksztalt i twardos$¢ oraz ilos¢ wprowadzanych czgstek. Zasugerowano jedynie, ze
dalsze badania dotyczace tego problemu powinny i$¢ w kierunku bardzo twardych i drobnych
czastek napelniacza. Wprowadzajac tego typu dodatki do materiatdw modelowych, nalezy w
przypadku odksztalcania mie¢ na uwadze nie tylko odksztalcanie si¢ samych tancuchow
polimerdw, lecz traktowa¢ odksztatcanie si¢ tych materialow, jak odksztalcalnos¢ zwigzkow
kompozytowych.

W przypadku filii i plasteliny wspomniane powyzej dodatki, zwane napelniaczami, ze
wzgledu na znacznie wigksze rozmiary czastek od odleglosci migdzy tancuchami polimerow,
oddziatywaja gléwnie fizycznie rzadko wchodzac w reakcje chemiczne z samymi polimerami.

Powszechnie wiadomo, ze kazdy wytworca jest w stanie zidentyfikowaé swoj polimer,
lecz rzadko zdradzi, jakich uzyl dodatkéw. Dlatego zasadnicza sprawg jest identyfikacja
zrédha, z ktérego pochodzi dane tworzywo, cho¢ jak to ma miejsce w przypadku filii, czy tez
plasteliny jest to praktycznie niemozliwe. OczywiScie niezbgdne w takim przypadku sg
badania pomocne w okresleniu podstawowych informacji dotyczacych polimerow, takich jak
np.: struktura, sktad chemiczny, stopien krystalizacji i usieciowania, czy tez temperatura
zeszklenia i topnienia lub orientacja tancuchow makroczgsteczek wskutek przytozonego
obcigzenia. Jednakze przeprowadzenie tego typu badan w przypadku bardzo ztozonych
zwigzkow jest zmudne, kosztowane, a przede wszystkim niezwykle trudne w poprawnej
interpretacji i polega w zasadzie na wykluczaniu oddzialywania poszczegolnych czynnikow,

dlatego niekiedy moze okazac si¢ bezcelowe.

MATERIALY POLIMEROWE

Materiatami polimerowymi sa wieloskladnikowe zwigzki chemiczne zloZzone z
polimeru lub mieszanin polimeré6w oraz z co najmniej jednego dodatku takiego jak:
stabilizator, napelniacz, kompatybilizator, antyutleniacz, pigment, antystatyk, antypiren,
no$nik. Polimery zbudowane sa z monomeroéw sktadajacych si¢ glownie z atomow wegla
polaczonych w lancuchy gléwne =za pomoca chemicznych wigzan pierwotnych
kowalencyjnych lub jonowych, charakteryzujacych si¢ regularnym, badZz nieregularnym
ksztattem 1 dlugoscig oraz chetnie reagujacych z identycznymi lub innymi czgsteczkami. Jest
to mozliwe dzigki obecno$ci w nich, co najmniej dwoch osrodkow reaktywnych, takich jak
wigzanie nienasycone, grupy chemiczne i pierScienie reaktywne. Liczba os$rodkéw

reaktywnych okre§la funkcjonalno§¢ monomeru i ma bezposredni wpltyw na budowe
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makroczasteczki. Makroczasteczki sg niekiedy polaczone migdzy sobg za pomoca fizycznych,
znacznie stabszych wigzan mig¢dzyczasteczkowych, takich jak: sily Van der Waalsa oraz
wigzania wodorowe lub poprzez kowalencyjne sieciujagce wigzania poprzeczne. Temperatura,
przy ktorej ulegaja rozpadowi stabe wigzania miedzyczasteczkowe, jest niska; niewiele
wyzsza od temperatury pokojowej. Dlatego wiele z tych materialow mozna tatwo ksztattowaé
w zakresie niskich temperatur bliskich temperaturze pokojoweyj.

W zaleznosci od ksztattu 1 budowy makroczasteczek oraz wigzan migdzy nimi, polimery
mozna podzieli¢ na: liniowe, rozgat¢zione 1 usieciowane. Makroczasteczki liniowe powstaja z
czastek dwufunkcyjnych, a ich dtugos¢ jest 100-1000 razy wigksza od ich $rednicy. Poniewaz
ich tancuchy nie sa usieciowane, dlatego tez tatwo migckng (stajg si¢ plastyczne) podczas
ogrzewania — rozpadajg si¢ wigzania drugorzgdowe i polimer zachowuje si¢ jak lepka ciecz, co
umozliwia jego formowanie. Makroczasteczki rozgalezione powstaja z  czastek
dwufunkcyjnych oraz nieznacznej liczby monomeroéw trojfunkcyjnych lub przypadkowych
zanieczyszczen, ewentualnie na skutek ubocznych reakcji w tancuchu gldéwnym. Efektem jest
pewna liczba krotszych lub dluzszych tancuchow odchodzacych od tancucha gléwnego.
Makroczasteczki usieciowane, o ztozonym ksztalcie, powstaja z monomeréw dwu i wiecej
funkcyjnych, w wyniku wytworzenia poprzecznych wigzan miedzy tancuchami. Budowa
tancuchow makroczastek w istotny sposoéb wplywa na wlasnosci polimerow [75, 150].

Polimery ze wzgledu na strukture mozna podzieli¢ na catkowicie bezpostaciowe
(amorficzne) oraz czeSciowo bezpostaciowe, a czgsciowo Krystaliczne (semikrystaliczne)
i Kkrystaliczne — w rzeczywisto$ci nie ma polimerow catkowicie Kkrystalicznych, co jest
zwigzane z roznym rozktadem cigzaréw czasteczkowych. Polimery krystalizujg dos¢ trudno
1 zwykle obok uporzadkowanych obszaréw krystalicznych zwanych krystalitami zawieraja
obszary bezpostaciowe. Zdolnos¢ polimeru do krystalizacji zalezy od chemicznej
1 geometrycznej budowy makroczasteczki oraz od wielko$ci sit migdzyczasteczkowych. Im
prostsza 1 bardziej regularna jest budowa czasteczek 1 i1m wigksze s3 sily
miedzyczasteczkowe, tym polimer *latwiej krystalizuje. Krystalizacje utrudniajg duze
podstawniki, rozgatezienia, takie jak: ataktyczno$¢ i sieciowanie makroczasteczek [13]. Takze
izomeryzm polimerow, polegajacy na réznych mozliwosciach usytuowania podstawnikow
(rodnikow) w strukturze tancuchow czasteczek o takim samym sktadzie chemicznym wptywa
na wilasciwosci, sposob taczenia si¢ poszczegdlnych tancuchow, ich przemieszczania,
a w konsekwencji 1 odksztatcania si¢ polimerow. Czasteczki materiatow polimerowych,
w zalezno$ci od czynnikow wewngetrznych 1 zewnetrznych, takich jak budowa czasteczki,

temperatura oraz czas niezbedny do zmiany stanu uporzadkowania, mogg wykonywac ruchy
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powodujace ich powstawanie, czyli konformacje¢ lancuchow [37]. Czgéciowe ruchy
poszczegélnych segmentéw lub zmiany polozenia catych tancuchoéw nazywane sa

odpowiednio mikro i makroruchami Browna.

Zachowanie polimerow podczas odksztalcania i zmian temperatury

Polimery moga wystepowaé w réznych stanach mechanicznych, poczynajac od stanu
sprezystego (sprezysto-kruchego lub lepkosprezystego) przy niskich temperaturach lub przy
wysokich czestotliwosciach, poprzez wysokoelastyczny, a konczac na lepkoptynnym
w wysokich temperaturach i niskich czgstotliwosciach. Wtasciwos$ci mechaniczne polimerow
zaleza od ich cigezaru czasteczkowego, temperatury, predkos$ci odksztalcania oraz czasu
dzialania obcigzenia. Zwigkszenie szybkosci odksztalcania wigze si¢ ze wzrostem granicy
plastycznosci, z kolei wzrost temperatury wplywa na jej obnizenie [13, 37, 149]. Stan
fizyczny polimerow zalezy od typu struktury polimeru oraz temperatury. W polimerach nie
wystepuja jednoznacznie okreslone granice fazowego rozdziatu strukturalnego. W czasie
przejécia polimerow w stan staly powstaja swobodne objetosci decydujace bezposrednio
o zalezno$ci wiasno$ci polimerdw od czasu (czgstotliwosci) dziatajacego obcigzenia oraz
temperatury. Objetoscig swobodng jest dodatkowa objetoS¢ zajmowana przez zwarcie
upakowane, pozbawione mozliwos$ci zmian potozenia makroczasteczki. To wilasnie dzigki
objetosci swobodnej, wspomaganej dodatkowo przez energie cieplng, makroczasteczki moga
przemieszczaé si¢ wzgledem siebie, umozliwiajac tym samym lepkie plynigcie polimeru.
Przejscie polimeru z jednego stanu do drugiego zachodzi przy okreslonej temperaturze, ktorej
warto$¢ jest charakterystyczna dla danego rodzaju polimeru (rys. 2.4.2.1). Temperatura, przy
ktorej objeto§¢ swobodna staje si¢ zbyt mala, aby mozliwa byla zmiana potozen
1 przegrupowywanie segmentow makroczgsteczek na skutek obnizania temperatury, okresla
si¢ mianem temperatury zeszklenia Tg. Temperatura zeszklenia jest tak wazna dla polimerow,
jak temperatura krystalizacji dla metali. Temperatura plyniecia Tt jest temperaturg przej$cia ze
stanu wysokoplastycznego w stan plastyczny, ciekly. Okreslana jest niekiedy jako
temperatura topnienia Tt, czyli temperatura zmiany stanu skupienia ze stanu statego w stan
ciekly. Ponizej Ty, wigzania drugorzedowe wigza makroczasteczki w cialo stale (stan
szklisty); powyze] Tg wigzania drugorzedowe rozrywajac si¢ umozliwiajg wystepowanie
mikro- i makroruchow Browna, powodujacych odksztalcenie materiatu. W temperaturze
topnienia T stabng wigzania miedzy skrgconymi i splatanymi tancuchami. Wéwczas wraz
z przylozeniem sity zanika poslizg miedzy tancuchami a polimer ptynie bez udziatu

odksztalcen sprezystych oraz wykazuje stan zdatny do odlewania.
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UPORZADKOWANIE tANCUCHOW
POLIMEROWYCH W TERMOPLASTACH

Rys. 2.4.2.1. Wplyw temperatury na strukture i zachowanie termoplastycznych materiatow polimerowych [37]
(wg D.R. Akselanda)

Nieznacznie ponizej Ti, polimer osigga stan termoplastyczny, gdy po przytozeniu
naprezenia nastgpuje odksztatcenie zarowno plastyczne, jak i sprezyste. Po zdjeciu obcigzenia
odksztalcenie sprezyste szybko zanika, natomiast odksztatcenie plastyczne stale postgpuje
jako efekt makroruchoéw Browna. Ponizej temperatury topnienia Tt, tancuchy polimerowe sa
splatane, a polimery maja najcze$ciej amorficzng strukture kiebkowa lub semikrystaliczng
o matym stopniu krystalizacji. Po przylozeniu naprgzenia zewnetrznego nastepuje
rozluznienie wigzan miedzy tancuchami i1 wzgledny poslizg migdzy nimi. Latwosé
wzajemnego poslizgu zalezy zaré6wno od temperatury, jak i struktury polimeru. Przy
temperaturze nizszej od temperatury migknienia, wigzania mi¢dzy tancuchami staja si¢
mocniejsze, a polimer jest bardziej sztywny 1 wytrzymatly oraz wykazuje stan termospregzysty.
Ponizej temperatury zeszklenia Tq polimery sg twarde, kruche i szkliste [37].

Wraz z ochlodzeniem, ponizej temperatury topnienia liczne polimery ulegaja
czeSciowej krystalizacji, tworzac tzw. strukture lamelarng. Jest to efekt regularnego
uktadania si¢ gietkich tancuchéw polimeru rownolegle do siebie i1 prostopadle do Sciany
krysztalu. W przypadku polimerow bardzo czesto okresla si¢ stopien krystalizacji, ktory
moéwi o poszczegodlnych udziatach faz w polimerze. Polimery o strukturze amorficznej lub
semikrystalicznej charakteryzuja si¢ niskg energia aktywacji, wobec czego ich odksztatcenie
nastepuje przy niskim naprezeniu. Natomiast polimery o duzym stopniu krystalicznosci (takze
cieklokrystaliczne, charakteryzuja si¢ wysoka energig aktywacji. Polimery przy niskim
naprezeniu (zwlaszcza w wyzszych temperaturach) szybko zwigkszaja swe odksztatcenie
w miar¢ powolnego poslizgu, najpierw poszczegélnych segmentéw, a nastgpnie catych

fancuchow polimerowych wzgledem siebie, co jest zwigzane z ruchami Browna. Zjawisko to
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jest nazywane pefzaniem polimerow, przebiegajacym dla niektorych polimerow nawet
w temperaturze pokojowej. Natomiast lepkos¢ zwigzkow polimerycznych wyjasnia, w jaki
sposoOb tancuchy poszczegdlnych makroczasteczek poruszajg si¢ i umozliwiaja odksztalcenie
polimerow (rys. 2.4.2.2). Lepkos¢ dla liniowych, nieusieciowanych tancuchow pojedynczego
polimeru mozna opisa¢ za pomoca:

T (2.4.2.1)
~dv/dz

n

gdzie: ¢ - naprezenie Scinajace powodujace wzajemny poslizg sgsiadujacych tancuchow,

dv/dz - gradient szybko$¢ odksztatcenia, odpowiadajacy szybkosci wzajemnego relatywnego
przemieszczania si¢ fancuchow makroczasteczek podczas odksztatcania.

a) b)
dv 4
( LA
R~
it
Rys. 2.4.2.2. Schemat uktadu tancuchéw polimerowych a) przed b) podczas odksztalcenia lepkosprezystego
Na rys 2.4.2.3 przedstawiono wpltyw temperatury na modut sprezystosci amorficznych
polimerow termoplastycznych oraz na kolejne stany fazowe polimeru. Optymalng temperaturg
plastycznego ksztaltowania materiatu jest temperatura wyzsza od temperatury zeszklenia. Rownie

istotnym zagadnieniem w polimerach jest relaksacja naprezen zachodzaca po obcigzeniu ze statym

naprezeniem, co jest konsekwencja lepkosprezystego zachowania si¢ polimerow [37, 113, 149].

T, stan ciekly terperatura topnienia

stan lepki

stan termoplastyczny
gumopodobny

TEMPERATURA

stan termosprezysty
skéropodobny

temperatura zeszklenia

la

szklisty

LG (MODULU SPREZYSTOSCI)

Rys. 2.4.2.3. Wplyw temperatury na modut spr¢zystosci amorficznych polimeréw termoplastycznych [37]
(wg D.R. Akselanda)
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Metody i cel modyfikowania polimerow

Wiasciwosci fizyczne w szczegdlnosci mechaniczne 1 termiczne polimeréw mozna
modyfikowaé dwiema metodami: chemiczng i fizyczng. Natomiast w przypadku materiatow
modelowych — woski, plastelina — modyfikowanie ma gtéwnie charakter fizyczny. Polega on
na mieszaniu w stanie plastycznym (stopionym) polimeru z:
v innym polimerem/polimerami lub kopolimerami, w wyniku czego otrzymuje si¢

mieszaniny lub stopy polimerow,

v/ substancjami proszkowymi (wldknistymi), cieczami organicznymi lub nieorganicznymi,

w Wyniku czego otrzymuje si¢ tworzywo napetniane, warstwowe, laminat lub kompozyt,

v innymi dodatkami i $rodkami pomocniczymi — organicznymi badZ nieorganicznymi
substancjami cieklymi, stabilizatorami promieniowania nadfioletowego, antyutleniaczami,
barwnikami, pigmentem, w wyniku czego otrzymuje si¢ tworzywo o rdéznych

wlasciwos$ciach, niekoniecznie wykazujace wzmocnienie.

Celem wprowadzania réznych modyfikatorow jest polepszenie $ciSle okreslonych
wlasciwosci. Przewaznie jednak powoduje to poprawe jednych wlasciwosci kosztem
pogorszenia innych, dlatego najczesciej wybiera si¢ rozwigzanie kompromisowe.
Wiasciwosci kompozytow najogolniej zaleza od:

e rodzaju polimeru, budowy fizycznej i chemicznej osnowy (matrycy),

¢ rodzaju modyfikatora i stopnia rozproszenia fazy,

¢ adhezji miedzy sktadnikami uktadu kompozytowego.

Mieszaniny i stopy polimerowe

Tworzywa polimerowe w przewazajace] wigkszosci sa wzajemnie niemieszalne lub
czeSciowo mieszalne. Oznacza to, ze po zmieszaniu dwoch lub wigkszej liczby polimerow nie
uzyskuje si¢ mieszaniny homogenicznej, lecz mieszaning heterogeniczna, w ktorej jeden polimer
tworzy tzw. agregaty w drugim. W ukladach niemieszalnych-heterogonicznych wystepuje
makroseparacja faz z malg adhezja migedzy polimerami w mieszaninie, a wymiar fazy
rozproszone] jest wigkszy niz 100 nm. Struktura takich mieszanin jest niestabilna. Natomiast
uktady mieszalne-homogeniczne, istniejg wowczas, gdy polimery sa mieszalne na poziomie
molekularnym, a wymiar fazy zdyspergowanego polimeru jest mniejszy niz 0,5 nm. Mieszaniny
te sg termodynamicznie stabilne [158]. Termodynamiczng wspotmieszalnos¢ zwiazkdw
polimerycznych okresla si¢ jako zdolno$¢ do tworzenia stabilnych uktadow jednofazowych w

catym zakresie ilosciowego udzialu sktadnikdéw (opisywana prawem swobodnej energii mieszania
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Gibbsa). Zastosowanie tzw. kompatybilizatorow pozwala zwickszy¢ adhezje na granicy faz,
poprzez utworzenie fazy przejsciowej lub specjalnych wigzan chemicznych stabilizujacych
strukture, co znacznie poprawia wspotmieszalnos¢ polimerow.
Mieszaniny polimerowe (polymer blends) sa uktadem dwoéch lub wigkszej liczby polimerow
lub/i kopolimeréw, w ktorej udzial danego sktadnika wynosi, co najmniej 2 % wag.
Mieszanina wspotmieszalna (miscible blend) jest to taki uktad polimeréw, w ktorym wymiary
domen sg porownywalne do wymiardéw statystycznego segmentu makroczgsteczki.
Stop polimerowy (polymer alloy) jest to mieszanina polimeréw wzajemnie niemieszalnych,
w ktorej struktura i faza posrednia sa zmodyfikowane za pomoca kompatybilizatora. Wiasciwosci
mechaniczne sg lepsze niz polimeréw wchodzacych w sktad stopu (efekt synergiczny) [158].
Powstajace struktury nie zaleza jedynie od wlasciwosci poszczegolnych polimerdw,
lecz takze od warunkoOw mieszania, ktore zachodza w stanie uplynnionym (stopionym).
Polimery uptynnione maja posta¢ amorficzng (najczgsciej skiebionych tancuchow)
niezaleznie od struktury fizycznej, w jakiej wystepowaly w stanie zeszklonym (polimer
amorficzny, czy semikrystaliczny).
Wiasciwosci fizyczne kompozycji polimerowych otrzymywanych metoda mieszania zaleza
od wielu czynnikéw, m.in. od wlasciwosci sktadnikow i ich udziatu w mieszaninie oraz od
struktury fizycznej powstatej mieszaniny, przy czym okreslenie zalezno$ci migedzy strukturg

a wlasciwosciami fizycznymi jest do$¢ trudne.

Napeltniacze — modyfikatory

Napetniacze wprowadzone do polimerow (mieszanin lub stopow) powoduja zamiang
prawie wszystkich wlasciwosci fizycznych, np: gestosci, twardosci, wytrzymalosci na
rozcigganie, odpornosci termicznej i chemicznej, ciernej, itp.
Ogodlnie napelniacze mozna podzieli¢ na:

e ciagle — wlokniste,
e proszkowe, o rdznej postaci proszku,
e inne substancje.

Najbardziej popularnymi sa napetniacze widkniste oraz proszkowe, do rzadkos$ci naleza
inne substancje ciekle. Napetniaczami proszkowymi s3 stale zwigzki chemiczne w postaci
czastek o roéznych ksztattach (np.: granulki kredy i kaolinu), ktérych optymalny wymiar
ziarna wynosi 0,5-10 mikrometrow. O wiasciwosciach napetniacza decyduje nie tylko jego
struktura chemiczna, lecz rowniez wilasciwosci powierzchni, np.: wiasciwosci adhezyjne,
czyli zdolno$¢ do tworzenia wigzan adhezyjnych (wigzan Van der Waalsa) na granicy

napelniacz — polimer oraz wielko$¢ swobodnej energii powierzchniowe;j.
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Ogolne wymagania, jakie powinien spetnia¢ dobry napetniacz sa nastgpujace:

= chemiczna obojetno$¢ w stosunku do polimeru,
= $rednica ziaren 5-10 mikrometrow,

= mata chtonno$¢ i zawarto$¢ wody,

= dobra zwilzalno$¢ przez uptynniony polimer,

» maly ci¢zar wlasciwy,

* niepalnos¢ i dobra odpornos¢ termiczna.
Modyfikacja powierzchni napetniacza

W celu zwigkszenia adhezji mi¢dzy napelniaczem a matrycg polimeru stosuje si¢
czesto zwigzki sianowe i tytanoorganiczne, ktorych dzialanie polega na sprzeganiu
1 tworzeniu mostkow miedzy powierzchnig napelniacza a polimerem (coupling agents).
Zwigzki te tworzag monomolekularng warstw¢ powierzchni napetniacza. Efektem dziatania
srodka sprzggajacego (dodawanego w ilosci 0,3-3 % wag.) jest zmniejszenie lepkosci
stopionej mieszaniny polimer — napetniacz [158].

Z zamieszczonych powyzej informacji wynika, ze odksztalcanie polimeréw jest bardzo
ztozonym procesem, w trakcie, ktorego zachodzi wiele, niekiedy wzajemnie wptywajacych na
siebie zjawisk. Zatem poprawna analiza zagadnienia odksztalcania materialow modelowych

wymaga uwzglednienia tych wszystkich zjawisk wraz z czynnikami na nie wptywajacymi.

2.4.3. Badania wlasciwosci materialéw modelowych

Przedstawione w rozdziale 2.4.2 wymagania dotyczace materiatu modelowego jako
»specjalnego tworzywa”, wskazuja na potrzebe kompleksowego i1 dokladnego poznania
wlasciwosci 1 struktury materialtdow modelowych. Znajomos¢ cech fizyko-chemicznych
materialdw modelowych, uzytych w symulacjach proceséw rzeczywistych, ma duzy wplyw na
poprawnos$¢ 1 doktadno$¢ modelowania fizycznego.

Od poczatku stosowania metod fizycznego modelowania materialy modelowe poddawano
najrozmaitszym badaniom, glownie okre$lajacym parametry reologiczne, co ma na celu
najlepsze zblizenie materialu modelowego do rzeczywistego. Wplyw reologicznych
wlasciwos$ci materiatdw, czyli wlasciwosci zaleznych od czasu w badaniach modelowych jest
szczegolnie istotny przy modelowaniu zjawisk poza obszarem liniowo-sprezystym [102].

Do badan tych mozna zaliczy¢ wyznaczenie: krzywych naprezenie uplastyczniajace
w r6znych probach plastometrycznych, warunkow tribologicznych, homogenicznosci,

1zotropii, niescisliwosci oraz proby pelzania, itp.
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Krzywe umocnienia

Na podstawie dostgpnej literatury, mozna stwierdzi¢, ze dotychczasowe badania
prowadzone nad wilasnosciami niemetalicznych materiatow modelowych dotyczyty gléwnie
mozliwo$ci wyznaczenia zalezno$ci naprezenie uplastyczniajagce — odksztatcenie rzeczywiste.
Podstawowa probg jest proba speczania (PN-83/H-04411) walcowej probki pomiedzy ptaskimi
ptytami. Wsrdd nielicznych publikacji mozna znalez¢ inne proby wyznaczania zaleznosSci
naprezenie — odksztatcenie. W pracy [80] autorzy przedstawili mozliwos¢ realizacji proby
skrecania walcowych probek z zakonczeniami o przekroju kwadratowym (w celu lepszego
zamocowania w uchwycie plastometru skrecajacego). Do rzadkosci naleza: badanie wlasnosci
materiatow modelowych w probach rozciaggania probek o przekroju prostokatnym [14, 94], czy
Sciskania w ptaskim stanie odksztatcenia [94]. Oczywiscie zdecydowanie lepsze i bardziej
wiarygodne wyniki uzyskuje si¢ w probach rozciagania (eliminowanie wptywu tarcia) lub
probach skrecania (mozliwo$¢ uzyskiwania wigkszych wartosci odksztatcenia), jednak niski
poziom napr¢zenia uplastyczniajacego materiatbw modelowych na bazie woskéw 1 plastelin
narzuca koniecznos¢ realizacji eksperymentow, w ktdrych $ciskanie jest dominujagcym stanem
naprezenia. Zdecydowana wigkszo$¢ wynikdw prob speczania w pracach publikowanych przed
rokiem 1970 uzyskiwana byta w postaci wykresow zaleznosci oy = C(g &, T).
Dopiero w publikacjach od lat 70-tych XX w., oprocz wykresow, pojawiaja si¢ rowniez

réwnania konstytutywne opisujace uzyskane zaleznosci.

Warunki tribologiczne
Poniewaz tarcie jest niezwykle wazne dla procesow ksztaltowania plastycznego

materiatu zostat mu poswigcony dodatkowy rozdziat 2.5.

Homogenicznosé i izotropia

Homogenicznos¢ probki materialu modelowego moze by¢ wyznaczona poprzez
pomiary gestosci w roéznych cze¢$ciach odlanych probek. Inny sposob okreslenia
jednorodnosci polega na pobraniu probek materiatu z gornej i dolnej czesci wlewka
materialu modelowego, sporzadzeniu wykreséw krzywych oupr — & dla obu prébek, a
nastepnie ich poréwnanie. Rowniez obserwacja makroskopowa wyjsciowych prébek
moze by¢ bardzo pomocna w okresleniu ich jednorodnosci.

Izotropi¢ materiatlu modelowego mozna okresli¢ w podobny sposéb, tzn. poprzez wyciecie
probek w roznych kierunkach z odlanej ptyty materiatu modelowego, a nast¢pnie wyznaczenie

zalezno$ci naprezenia w funkcji odksztatcenia dla poszczegdlnych probek i ich poréwnanie.
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Scisliwosé
Scisliwos¢ réznych mieszanin woskowych moze byé zbadana poprzez pomiar zmiany
objetosci cylindrycznej probki poddanej ci$nieniu. Technika ta jest réwniez przydatna do

sprawdzania obecno$ci poréw gazowych w odlanej probee [148].

Twardosé

Pomiaru twardo$ci materialdow modelowych dokona¢ mozna za pomoca standardowych
twardo$ciomierzy. Podejmowane s3 réwniez proby okreslenia podstawowych parametrow
réwnan opisujacych krzywa umocnienia dla materiatow woskowych na podstawie wynikoéw

uzyskanych z pomiaréw twardos$ci [28].

Pelzanie

Metoda okreslajaca petzanie materialu modelowego polega na poddawaniu probki
badanego materialu naprezeniu $ciskajacemu w ptaskim stanie odksztalcania. Naprezenie
sciskajace ma stalg warto$¢ podczas catego testu. Proba taka przeprowadzana jest na
specjalnym urzadzeniu pomiarowym przedstawionym na rys. 2.4.3.1. Metoda ta pozwala
rowniez na wyznaczenie wielu innych wiasciwosci reologicznych materiatow, takich jak:

relaksacje naprezen oraz nawrot sprezysty.

Rys. 2.4.3.1. Schemat urzadzenia do pomiar6w pelzania: a) mikrometr, b) badana probka,
¢) regulacja potozenia, d) cigzarek

Inne wlasciwosci reologiczne

Zastosowanie w badaniach reometrow rotacyjnych Ilub kapilarnych, pozwala na
identyfikacje reologiczng zjawisk zachodzacych w cieczach nienewtonowskich, a do takich
niewatpliwie zaliczy¢ mozna migkkie materiaty modelowe na bazie filii i1 plasteliny.
Reometry kapilarne pozwalaja na bardzo precyzyjne okre§lenie krzywych plynigcia
w szerokim przedziale zmienno$ci szybkosci $cinania, a takze lepkosprezystosci, ale ich wada

jest brak mozliwosci okre$lenia np.: niestabilnych wtasnosci (tiksotropii i antytiksotropii).
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W pracy [40] zastosowano reometr kapilarny (zwykle uzywany do badan polimeréw) do
okreslenia wlasciwosci reologicznych wosku filii, ktore nastgpnie wykorzystano w badaniach
symulacyjnych procesu wyciskania. Na uwage zastuguje praca [112], w ktdrej opisane s3
badania dotyczace szeregu wlasciwosci reologicznych (o, =o(t),&=¢(o)), lepkosci
dynamicznej i zjawiska Bouldin'a) plasteliny o nazwie Beck oraz jej mieszanin z olejami
parafinowymi, wyprodukowanymi w Gomaringen (Niemcy) podczas jednoosiowego
Sciskania 1 w testach relaksacji. Ogromng zaleta tej pracy obok obszernego zestawienia
pozycji literaturowych dotyczacych plasteliny i jej mieszanin jest wyjasnienie wielu
interesujacych zjawisk zachodzacych podczas odksztatcania.

Metody badan wlasciwosci materiatdw modelowych sg takze pomocne w lepszej
interpretacji zjawisk zachodzacych podczas odksztalcania tych materialbw oraz w celu

uniknigcia najczesciej popetnianych btgdow w trakcie modelowania fizycznego.

Probki do badan modelowych

W zaleznos$ci od celu modelowania fizycznego probki posiadaja zroznicowang budowe
od prostych bryt jednokolorowych, az po skomplikowane wielokolorowe konstrukcje typu
»jam —roll” (rys. 2.4.3.1a). W przypadku mi¢kkich materialtow modelowych bazujacych na
plastelinie lub wosku probki uzyskuje si¢ bezposrednio w procesie krzepnigcia we wlewnicy.
Ostateczne wymiary prostych bryt otrzymuje si¢ droga cigcia na zimno materialu
modelowego przy uzyciu struny fortepianowej na specjalnie skonstruowanych przyrzadach.
Siatki koordynacyjne nanoszone sg na jednokolorowe probki najczeSciej przy pomocy

sitodruku (rys. 2.4.3.1b). Probki do modelowania fizycznego z migkkich materiatow moga

by¢ rowniez wytwarzane na drodze wyciskania [132].

Rys. 2.4.3.1. a) Réznokolorowe probki wykonane wg techniki jam-roll oraz b) jednokolorowe probki z siatkami
koordynacyjnymi naniesionymi metodg sitodruku

W przypadku materiatbw modelowych bazujacych na twardych woskach, probki

otrzymuje si¢ w wyniku cigcia odlanych blokéw. Wysoka twardo$¢ tych materiatow
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umozliwia otrzymanie precyzyjnych wymiarow koncowych probek poprzez obrobke

mechaniczng na ré6znego rodzaju obrabiarkach.

Sitodrukowanie

Sitodruk jest jedng z metod drukowania, w ktorej stosuje si¢ forme¢ drukarska
najczesciej w postaci prostokatnej ramy z napieta na niej siatka, w ktoérej znajduja sie¢
wytworzone elementy drukujgce i niedrukujace. Podczas drukowania farba drukarska jest
nakladana na calg powierzchni¢ siatki, a nastgpnie za pomocg rakla przeciskana przez
elementy drukujace bezposrednio na podtoze (np.: papier Iub probke z materiatu
modelowego) umieszczone nieruchomo pod siatka.

Sitodruk jest wykorzystywany do drukowania jedno- i wielobarwnego na papierze,
tekturze, folii, oraz na przedmiotach uformowanych z roéznych materiatow, m.in. na
butelkach, pojemnikach, plytach czotowych urzadzen i przyrzadow kontrolnych. Sitodruk
stosowany do drukowania na wyrobach wiokienniczych jest nazywany filmodrukiem, zas
stosowany w grafice artystycznej i1 uzytkowej — seriografig. Sitodruk wykorzystuje si¢

rowniez w mikroelektronice do wytwarzania uktadow scalonych.

Metody przygotowania materialow modelowych

Przygotowanie materiatdw modelowych jest zwigzane w duzej mierze z ich geometrig
oraz sktadem chemicznym. W literaturze znalez¢ mozna kilka technologii przygotowania
migkkich materialow modelowych na bazie filii [59, 94, 132, 148]. W podobny sposéb
przygotowywane sa materialy modelowe na bazie woskow twardych [14, 131] oraz na bazie
plasteliny [14, 56, 59, 132]. W zasadzie sg one bardzo podobne do siebie i r6znig si¢ jedynie
kolejnoscia, dodaniem lub odjeciem poszczegdlnych operacji. Niekiedy przygotowanie

probek polega na ich przettaczaniu z jednego naczynia pod cisnieniem do drugiego [122].

2.4.4. Zastosowanie modelowania fizycznego

Modelowanie fizyczne jest jednym z najszerzej rozpowszechnionych sposobow
modelowania. Jest wykorzystywane w bardzo wielu dziedzinach naukowo — przemystowych
i nie ogranicza si¢ jedynie do symulacji procesow ksztaltowania plastycznego. Ogdlne
zastosowanie modelowania fizycznego do analizy rzeczywistych procesoOw zostalo juz
czesciowo przedstawione we wczesniejszych rozdziatach, natomiast doktadniejsze informacje
0 rodzaju materiatbw modelowych stosowanych do okre§lonych procesow oraz o warunkach

1 parametrach ksztaltowania podano w tabeli 2.4.4.1.

52

Instytut Technologii Maszyn i Automatyzacji
Politechnika Wroctawska



Wplyw warunku podobienstwa plastycznego na doktadno$é modelowania fizycznego proceséw wyciskania

Tabela 2.4.4.1. Zastosowanie modelowania fizycznego przy uzyciu materiatow modelowych w analizie
rzeczywistych procesow ksztattowania plastycznego materiatu [125]

Nr Material modelowy Modelowany proces. Parametry badane Parametry Warunki Literatura
Metal kontrolowane  |odksztalcania
1. Wosk Kucie wydtuzajace pretow. Kucie w Obrazy plynigcia. Wymiary probek. Massey,1922[86]
matrycach zamknigtych. Speczanie. Wielkosé
Migkka stal. odksztatcenia.
Predkosé stempla.
2. Mieszanina woskow: Dziurawienie wlewkow stalowych na Obrazy plynigcia. Odksztalcenie T: 46 °C Holmquist, 1952
parafina + karnauba £0raco. Ksztalt powstajacego wkladek [71]
+ wosk pszczeli otworu. Predkosé woskowych.
+ tlenek cynku zmiany przekroju
poprzecznego.
3. Wosk parafinowy Wyciskanie metali na gorgco. Krzywa naprgzenie — Sifa wyciskania T: 0+-35°C | Barton Bodsworth,
odksztatcenie w probie Smarowanie. £:0.001= Halling, 1958 [16]
$ciskania. Obrazy Predkos¢ wyciskania S .
plyniecia. Struktura. 0,04 inch/min 0,012 min
4. Wosk parafinowy Kucie aluminium na goraco w Obrazy plynigcia. Nacisk stempla. T: 25°C Hertel, 1961 [69]
matrycach potzamknigtych Odksztalcenie.
Wymiary probek.
Wspotczynnik
tarcia. Parametry
technologiczne.
5. Mieszaniny woskow Kucia na gorgco aluminium i metali Obrazy plynigcia. Odksztalcenie. T: 25°C Heuer, 1962 [64]
lekkich w matrycach potzamknigtych Rozktad odksztatcen. Wymiary probek.
Rozktad naprezen. Wspotczynnik
tarcia.
6. Wosk parafinowy Kucia w matrycach zamknigtych Pr¢dkos¢ stempla. Predkos¢ stempla. T: 25°C Brill, 1963 [26]
i speczanie stali. Odksztalcenie. Odksztalcenie.
7. Wosk parafinowy Wyciskanie na goraco i kucie w Obrazy plynigcia Nacisk stempla. | T: 10+30°C | Hertel, 1966 [69]
matrycach zamknietych metali lekkich. Odksztalcenie.
Geometria
narzgdzia.
Parametry
technologiczne.
8. Mieszaniny woskow: | Odksztalcenie wyrobow w postaci bryt Krzywe naprezenie — Wspbtczynnik Fricker, Wanheim,
mikrowosk + zywica z aluminium. odksztalcenie tarcia. 1974 [48]
+ kaolin — wosk modelowy uzyskiwane z proby
FILIA $ciskania.
9. Wosk specjalny Ksztaltowanie wydtuzajace pretow. Linie poslizgu. Obrazy Odksztalcenie Danckert, Wanheim,
plyniecia. probek. 1976 [34]
10. Mieszaniny woskow: Kucie skomplikowanych odkuwek Obrazy plynigcia. Odksztalcenie Danckert, Wanheim,
zywica naturalna + kaolin Krzywe obciazenie- probek. Nacisk 1977 [34]
+ mikrowosk — wosk przemieszczenie dla stempla i jego
modelowy FILIA aluminium i wosku. przemieszczenie.
Rozktad odksztalcen w
matrycach wykonanych
z gumy.
11. |Wosk modelowy — FILIA | Kucie stali w matrycach zamknigtych. Obrazy plynigcia. Odksztalcenie Danckert, Wanheim,
Rozktad odksztatcen. probek. 1977 [34]
Obliczenia sitowe
12. | Mieszaniny woskow: Wyciskanie wspotbiezne pretow. Zalezno$ci napr¢zenie — Nacisk stempla i T: 18°C Oudin, Ravalard,
zywica sosnowa + kaolin Kucie na goraco metali odksztalcenie typu: jego Rommens, 1980 [94]
+ mikrowosk o = Kg"é™ w probach przemieszczenie.
rozciggania i $ciskania w
plaskim stanie
odksztatcenia. Obrazy
plynigcia. Rozktad
odksztalcen.
13. Mieszanina woskow: Procesy odksztalcania plastycznego na Krzywe naprezenie- Moment skrecajacy | T: 25+43°C |Lee, Blazynski, 1984
parafina+cerezyna zimno i na goraco. odksztatcenie w probie i kat skrecenia. &:0.5+5 gt [80]
+karnauba+wosk pszczeli czystego skrecania. 7
14. |Wosk modelowy — FILIA. Odksztatcanie metali na goraco. Zalezno$ci naprezenie — Nacisk stemplai | T: 15=22°C | Finer, Kivivuori,
Mieszaniny: FILIA + odksztalcenie typu: jego 400004+ Kleemola, 1985 [47]
Zywica Jlr(m:krowosk o =Ke"é"(1+ AT )W pr_zremieszczenie. ' 0 ’15 o
+kaolin . ol ; emperatura. )
probach Sciskania. Predkos¢
odksztalcenia.
15. Simuwax Odksztalcanie na ciepto i na goraco Rownania Sita walcowania. |T:19,8+ Boucly, Oudin,
stali weglowych, nierdzewnych i konstytutywne z prob Moment 22,1°C Ravalard, 1988 [25]
jakosciowych. Walcowanie obrgczy. $ciskania. Obrazy walcowania.
plynigcia. Wymiary probek.
Przemieszczenie
materiatu.
16. Mieszaniny woskow: Wyciskanie prgtow na goraco. Czynnik geometryczny. Geometria Farzad, Blazynski,
parafina + cerezyna Obrazy plynigcia. narzedzia. 1989 [44]
+ wosk pszczeli Rozktad predkosci Wydtuzenie przy
+ karnauba odksztalcenia i wyciskaniu.
odksztalcen.
17. Mieszaniny woskow: Wyciskanie pr¢tow na goraco. Obrazy ptynigcia Geometria T: 35+40 °C | Swiatkowski, 1990
parafina + cerezyna narzedzia. [131]
+ wosk pszczeli Temperatura.
+ karnauba Wydluzenie przy
wyciskaniu.
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18. Wosk FILIA Kucia na zimno w matrycach Zalezno$ci naprezenie — Wspotezynnik Bay, Hansen,
zamknigtych odksztalcenie typu: tarcia. Sita kucia. Andersen, Oudin,
& = Ke" W probach Przemieszczenie Picart, 1992 [17]
$ciskania. Obrazy stempla.

plynigcia. Wspotczynnik
tarcia w probie
speczania pier§cienia.

19. Plastelina Kucie na zimno kot zgbatych Obrazy plynigcia. Geometria T:22°C Meidert M., Knoerr
narzgdzia. Sita M, Westphal K.,
kucia Temperatura. Altan T., 1992 [87]
20. FILIA + kaolin Odksztalcanie na zimno stali i metali Zalezno$ci naprezenie — Sifa — T:18,7+ Adamczyk, 1992 [2]
FILIA + mikrowosk niezelaznych odksztalcenie typu: przemieszczenie. 20,8 °C
FILIA + kaolin + & = Ke" W probach Odksztalcenie. 002+
mikrowosk Sci i el
$ciskania. 05t
21. [FILIA, cerezyna, parafina, Odksztalcanie stali na zimno i na Zalezno$ci naprezenie — Sifa — T:22°C Cacko, 1993
wosk pszczeli karnauba goraco. odksztalcenie typu: przemieszczenie. £:001s? Swiatkowski, Cacko,
oraz ich mieszaniny & = K" W probach Odksztalcenie. o Arentoff, Wanheim,
$ciskania. 1994 [28]

22. | FILIA + lanolina Odksztalcanie stali na zimno i na ZaleznoS$ci naprezenie — Sifa — T:18,5+21,5°C Avrentoff,
FILIA + kaolin £0raco. odksztalcenie typu: przemieszczenie. Gronostajski,
FILIA + silikon & = K" W probach Odksztalcenie. Niechajowicz 1995

$Sciskania. [8]
23. FILIA Laczenie poprzez cigeie Mechanizmy Sifa — T:22°C Dolph P., De
rozdzielania i faczenia przemieszczenie. Chiffire L. [38]
24, Plastelina (probki Kucie pierscienia przegubu Obrazy plynigcia. Geometria T:22°C Vazquez V.,
warstwowe) homokinetycznego, Rozklad odksztatcen. narzedzia. Sweeney K.,
Bezwyptywkowe kucie korbowodu Kolejnos¢ operacji Sita kucia. Wallace D., Wolff
Optymalizacja ksztattu Temperatura Ch., Ober M., Altan
narzedzia T., 2000 [144, 145]

25. | FILIA +Kaolin (probki Wyciskanie pretow i rur Obrazy plynigcia. Geometria T:22°C Arentoft M.,

warstwowe) Rozktad odksztatcen. narzedzia. Gronostajski Z.,
Sifa wyciskania. Niechajowicz A.,
Temperatura \Wanheim T.,2000 [9]

Niemetaliczne, mi¢kkie materiaty modelowe, stosowane w modelowaniu fizycznym,
z racji swojej specyficznej budowy znalazty zastosowanie do badan takich procesow,
w ktorych $ciskanie jest dominujacym stanem naprezenia. A zatem przede wszystkim do
symulacji proceséw kucia, wyciskania, prasowania i speczania [4, 9, 11, 17, 31, 33, 54-63, 65,
73, 74, 76, 82, 87, 104]. W dostegpnej literaturze niezwykle rzadko mozna spotka¢ prace
omawiajace rezultaty badan symulujacych procesy, w ktoérych wystepuja inne stany
naprezenia. Do tych nielicznych wyjatkow nalezy zaliczy¢ modelowanie fizyczne procesow
walcownia tulei rurowych [22], walcowania obreczy [25], walcowania wzdtuznego blach [3],
walcowania wzdtuznego ksztattownikow [117] oraz giecia grubych blach [73, 74, 154], czy
tez walcowania sko$nego rur [4]. Natomiast nie znaleziono publikacji z zakresu modelowania
procesOw tloczenia naczynh lub gigcia cienkich blach oraz procesdéw ciagnienia.

Metody fizycznego modelowania z wykorzystaniem migkkich materialow modelowych
znalazty takze zastosowanie w analizie powstawania defektow, w szczegolnosci
powierzchniowych, wynikajacych z niewlasciwego sposobu plyni¢cia materiatu w kotlinie
odksztalcenia [10, 54, 96, 121, 154]. Mozliwa jest rowniez symulacja zjawisk pekania przy
uzyciu odpowiedniego materialu modelowego, ujawniajacego mikro- i makropgkniecia [16,
17, 34, 35, 148]. W modelowaniu fizycznym bardzo chetnie stosowany jest podziat ztozone;j
struktury na proste fragmenty, ktére mozna tatwo modelowa¢ oddzielenie [82, 155].
Najbardziej kosztowne i czasochlonne jest modelowanie niesymetrycznych, trojwymiarowych

procesow, dla ktorych trzeba stosowac przestrzenne siatki koordynacyjne [28, 33].
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Istotng zaleta modelowania fizycznego jest mozliwos¢ obserwacji zjawisk
wystepujacych na powierzchniach styku materiatu odksztatlcanego z narzgdziem, zwtaszcza
okreslenie warunkow smarowania — szczegdlnie w procesach ksztattowania plastycznego
poprzez kucie czy tez wyciskanie, w ktorych wystepuje ogromny przyrost powierzchni
wyrobu w poroOwnaniu z powierzchnig materiatu wsadowego i bardzo czesto dochodzi do
przerwania warstwy filmu smarnego [18-20]. Wspotczesne metody modelowania fizycznego
umozliwiajg rowniez okreslenie rozkladu, a nawet wartosci naciskow jednostkowych
wystepujacych na powierzchniach kontaktu materialu z narzedziem oraz okreslenie dtugosci
strefy poslizgu [19].

Wykorzystanie w modelowaniu fizycznym systemOw rejestracji obrazéw oraz
znajomo$¢ rozktadéw naciskow roboczych 1 przemieszczen wzglednych umozliwia
przewidywanie stopnia zuzycia narz¢dzi ksztattujagcych oraz trwalo$ci matryc w procesach
kucia na goraco [133].

Modelowanie fizyczne wyciskania wspotbieznego pretow w stanie ptaskim oraz rur w
stanie osiowosymetrycznym i nieosiowosymetrycznym wykazato, ze gldéwnym czynnikiem
decydujacym o sile wyciskania jest stopien redukcji przekroju [9]. Z przedstawionych badan
wynika takze, ze dla eksperymentalnej oceny sity wyciskania istnieje mozliwos¢ zastgpienia
ztozonego nieosiowosymetrycznego wyciskania przez wyciskanie w ptaskim lub
osiowosymetrycznym stanie odksztatcenia, pod warunkiem zachowania odpowiednich
warunkow podobienstwa.

W ostatnich latach nastgpil intensywny rozwoj zaawansowanych metod ksztaltowania
plastycznego, w ktorych dazy si¢ do catkowitego wyeliminowania obrobki wykanczajacej
poprzez wykonanie wyrobu o bardzo zawegzonych tolerancjach, tzw. ,net shape forming”
[63]. W tym obszarze materialy modelowe rowniez znalazly zastosowanie, na przyktad do
okreslenia spre¢zystego odksztalcenia narzedzi ksztattujacych [65]. W takim przypadku
w modelowaniu fizycznym wyznacza si¢ rozklady naciskow na narzedzia pochodzace od
odksztatcanego materiatu modelowego 1 w oparciu o warunki podobienstwa przelicza si¢ je
na naciski w procesie rzeczywistym. Nastgpnie w metodzie elementéw skonczonych naciski
te przyktada si¢ do narzedzi i wyznacza si¢ ich odksztatcenia sprezyste [7]. Analiza
uzyskanych wynikéw pozwala ponadto okresli¢ poprawno$¢ wykonania 1 zamocowania
narzedzi oraz sztywno$¢ zastosowanych pras.

Obecnie coraz czeSciej modelowanie fizyczne jest rownolegle stosowane
z modelowaniem numerycznym, dostarczajac mu niezbgdnych informacji dotyczacych na

przyktad warunkoéw brzegowych lub bedac jego weryfikacja. W pracy [89] w celu
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zrozumienia jak istotny wplyw na jako$¢ wyrobu ma historia odksztalcenia materiatu,
zastosowano zaréwno fizyczne, jak i1 numeryczne metody modelowania w procesie
wyciskania profili. Analiza ta dostarczyta informacji, ktére pozwolity poprawié
rownomierno$¢ ptynigcia materiatu, a zatem i mikrostrukture gotowego wyrobu oraz zapobiec
powstawaniu typowych wad wyciskanych wyrobow, takich jak tuszczenie powierzchniowe.
Z kolei w pracy [11] wykorzystano modelowanie fizyczne przy uzyciu wosku wraz z analiza
numeryczng metodami gornej oceny 1 elementéw skonczonych w celu eliminacji wad
1 okreslenia optymalnego sposobu odksztatcania podczas obrotowego wyciskania elementow
rurowych z aluminium.

Na uwage zastuguje rowniez praca [38] dotyczaca spawania przez cigcie (z ang. ,,cut
welding”). Przeprowadzona analiza wykazata, ze modelowanie fizyczne bardzo dobrze
ilustruje mechanizmy zachodzace podczas procesu spawania cigciem, co jest trudne do
zamodelowania w symulacjach numerycznych.

Coraz wigksze zastosowanie znalazty metody numeryczne i fizyczne do analizy
wielooperacyjnego formowania wyrobéw o ztozonych 1 skomplikowanych ksztaltach.
Zastosowanie metod modelowania fizycznego oraz technik wspomaganych komputerowo
(CAE), w pracach badawczo-rozwojowych skupionych wokét osrodka naukowo-badawczego
Engineering Research Center for Net Shape Manufacturing Ohio State University w USA,
wyposazonego w szereg narzedzi do badania procesoOw kucia 1 wyciskania oraz
numerycznych pakietow obliczeniowych, przyczynito si¢ do znacznego postepu w
modelowaniu procesOw kucia i wyciskania cze$ci maszyn, w szczegdlnosci dla przemystu

samochodowego np. kucie na zimno kot zgbatych (rys. 2.4.4.1) [87].

Rys. 2.4.4.1. a) Koto zg¢bate kute na goraco z rzeczywistego materiatu b) model fizyczny wielooperacyjnego kucia
na zimno kota zebatego

Do najnowszych osiggnie¢ tego osrodka zaliczy¢ mozna projekty narzedzi do kucia
pierScienia wewnetrznego przegubu homokinetycznego — tozyska o wzdluznym ruchu obu
biezni m.in.: dla Toyoty (rys. 2.4.4.2) oraz oprzyrzagdowania do bezwyptywkowego kucia
korbowodu (rys. 2.4.4.3) [144, 145].
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Rys. 2.4.4.2. Homokinetyczny przegub: a) materiat rzeczywisty, b) materiat modelowy, c¢) narze¢dzia do
modelowania fizycznego

Rys. 2.4.4.3. a) Narzedzie do bezwyptywkowego kucia korbowodu z plasteliny wykonanego z aluminium, b)
przedkuwka korbowodu wykonana z materiatu modelowego

2.4.5. Bledy i ograniczenia
Modelowanie fizyczne proceséw obrobki plastycznej pomimo wielu zalet posiada
ograniczenia, ktére moga prowadzi¢ do uzyskiwania btednych wynikoéw. Do najwazniejszych

ograniczen nalezy zaliczyc¢:

Niejednorodnosé materiatu modelowego

Jednym z podstawowych warunkéw prawidtowego zaprojektowania eksperymentow
modelowania fizycznego jest dobor oraz wlasciwe przygotowanie materialu modelowego.
Dobry jakos$ciowo material powinien charakteryzowac¢ si¢ jednorodng budowa, brakiem
jakichkolwiek rozwarstwien lub wtracen. Wszelkie niejednorodnosci w rozkladzie
wprowadzanych sktadnikow lub w strukturze samego materiatu moga prowadzi¢ do blednych
wynikoéw badan. Bardzo wazne jest, wigc Staranne przygotowanie mieszaniny. Rownomierne
rozprowadzenie dodatkowych skladnikbw w materiale bazowym mozliwe jest po jego

uprzednim roztopieniu. Podczas topienia 1 wygrzewania cato$ci mieszaniny moze dojs¢ do
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segregacji sktadnikow wskutek réznic w ich ciezarze whasciwym. Konieczne jest zatem, aby tuz
przed zalaniem materialu do formy starannie wymiesza¢ stopiony wsad. Proces sedymentacji
moze rowniez wystapi¢ w czasie krzepnigcia mieszaniny, zwlaszcza, gdy jest ona rzadkiej
konsystencji a drgania stolu wibracyjnego, na ktérym usytuowana jest stygngca forma, sg zbyt
intensywne. Szczegoélne trudnosci w uzyskaniu jednorodnej struktury wlewka wystepuja w
przypadku znacznych roéznic w cig¢zarach wtasciwych sktadnikow. Wymagane jest wowczas
dodatkowe obracanie formy w trakcie procesu krzepniecia. Rézne rozmieszczenie
poszczegolnych sktadnikow w gomym i dolnym obszarze wlewkow lub odlanych ptyt moze
prowadzi¢ nawet do kilkudziesigcioprocentowej roznicy w warto$ci granicy plastyczno$ci w
zalezno$ci od miejsca pobrania materialu na probki. Sprawdzenie jednorodnosci moze zosta¢
przeprowadzone na dodatkowo odlanych probkach poprzez obserwacje i porownanie ich

przetomu, wyznaczonych krzywych umocnienia, ggstosci, ciggliwosci, itd.

Anizotropia

Anizotropia materialu modelowego moze by¢ wynikiem przyjetej technologii
wykonania probek. Walcowanie lub ich wyciskanie moze doprowadzi¢ do zrdéznicowania
wlasnoséci reologicznych materialu np. granicy plastycznosci, co w konsekwencji moze
powodowac liczne bledy w sposobie odksztatcenia probek. Bardzo podatne na wystepowanie
anizotropii sa probki warstwowe zwlaszcza, gdy poszczegdlne warstwy wykonywane byly w
odrebnych procesach ksztattowania plastycznego oraz gdy polaczenie wycietych ksztaltek

modelu jest nieodpowiednie lub niewystarczajace.

Tiksotropia

Migkkie materialy modelowe, w szczegolnosci plastelina wykazujg niekorzystne
zjawisko zwane tiksotropig, ktére spowodowane jest najprawdopodobniej ich amorficzng lub
semikrystaliczng (o stabym usieciowaniu) i niejednorodng budowg strukturalng. Z tego tez
powodu ich parametry reologiczne i1 wlasciwosci mechaniczne silnie zaleza od wielu
czynnikow. Wsrdd nich wyrdzni¢ mozna: roznice w sposobie przygotowania: czasu topienia
i grzania, stopnia wymieszania gtéwnych sktadnikow (termodynamiczna wspotmieszalnosc)
1 ich ilosci, rodzaj i ilosci barwnika, a takze warunkéw 1 czasu przechowywania.
Prawdopodobnie nie istotna jest natomiast szybko$¢ chlodzenia [124]. Wg Arentofta [12]
wlasno$ci mechaniczne filii zalezg takze od czasu mieszania; im operacja mieszania trwa
dtuzej tym poziom napre¢zenia uplastyczniajgcego jest nizszy. Nalezy rowniez zwroci¢ uwage

na rodzaj i ilo$¢ Srodka smarnego (jego temperatura zaptonu i aktywno$¢ chemiczna)
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stosowanego jako rozdzielacz podczas zalewania materiatu do formy (istotna jest takze
temperatura formy, jej ksztalt i wielko§¢). Z doswiadczen wlasnych autora wynika, ze
wlasciwosci reologiczne materiatu modelowego zmieniaja si¢ nawet wraz z dostarczang od
wytworcy partig materiatu, jak rowniez od czasu uzytkowania danej partii. Niekorzystny
wplyw tiksotropii mozna zmniejszy¢ lub wyeliminowaé poprzez wielokrotne topienie

i ponowne odlewanie materiatu [80, 129].

Niestabilnosé¢ granicy plastycznosci

Wyniki badan wilasnosci migkkich materiatow modelowych wskazuja, ze zalezg one
w istotny sposob od rodzaju, stosunkéw wagowych oraz stopnia wymieszania uzytych
sktadnikow, procesu wytwarzania materiatu, jego parametrow (temperatury i czasu grzania)
oraz warunkow przechowywania probek. Materiaty na bazie filii lub plasteliny wykazuja
rowniez duzg wrazliwo$¢ na predkosé odksztatcenia oraz temperature. Wszystkie wymienione
czynniki moga spowodowaé¢ zmian¢ charakterystyk materialu modelowego, jak réwniez
warunkow tarcia w trakcie trwania eksperymentu symulacyjnego, co moze prowadzi¢ do
btgdow. Istotne jest wigc spetnienie wymogu zachowania identycznych warunkow
wytwarzania probek oraz realizacji badan. Bardzo pomocne okazuje si¢ w tym celu
sporzadzenie oraz $ciste przestrzeganie odpowiednich procedur. Podczas przygotowywania
prébek do analizy parametrow sitowych badanego procesu zaleca si¢ rownoczesne wykonanie
Kilku dodatkowych probek, ktore postuza do wyznaczenia krzywej umocnienia materiatu
modelowego. Warunki proby plastometrycznej (temperatura i predko$¢ odksztalcania),
powinny by¢ zblizone do warunkow realizacji eksperymentu modelowego. Wyznaczone W
ten sposob krzywe umocnienia oraz przebiegi sity w funkcji przemieszczenia stempla,
rejestrowane podczas symulacji danego procesu mogg zosta¢ wykorzystane w analizie
przeprowadzanego procesu.

Podczas stosowania probek rdéznokolorowych nalezy mie¢ na uwadze, ze ich
poszczegdlne warstwy mogg wykazywaé odmienne witasnosci mechaniczne. W przypadku
prowadzenia oceny jako$ciowej badanych proceséw roznice te nie powinny przekracza¢ +5 %,
natomiast w analizie parametrow silowych powinny by¢ znacznie mniejsze. Tak wysokie
wymagania Stawiane probkom stosowanym w okreSlaniu parametréw sitowych procesu
ograniczaja mozliwo$¢ wykorzystywania modeli warstwowych jedynie do obserwacji sposobu
odksztalcenia i ptynigcia materialu, czyli analizy jakosciowej. Szczeg6lng uwage powinno si¢
zwraca¢ rowniez na niebezpieczenstwo wystgpienia zewnetrznych jak 1 wewnetrznych rys

1 peknig¢, mogacych przyczyni¢ si¢ do spadku wyznaczanej granicy plastycznosci.
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Niewystarczajgca plastycznosé

O ile badania symulacyjne nie dotycza zjawisk pgkania [35, 96], stosowane materiaty
modelowe powinny odznacza¢ si¢ wystarczajacg plastycznoscig umozliwiajgca
przeprowadzenie danego procesu ksztattowania plastycznego. Wszelkie pekniecia, nawet

mato widoczne, maja znaczny wplyw na sposéb ptyniecia i pomiar parametréw sitowych.

Tarcie

Tarcie bardzo istotnie wplywa na deformacje¢ materiatu oraz parametry sitowe procesu,
dlatego warunki tarcia w procesie modelowym musza by¢ bardzo zblizone do warunkow
rzeczywistych. Jednym ze sposobow ustalania zgodnosci warunkoéw tarcia w obu
przypadkach jest ich okreslenie przy pomocy odpowiednich badan symulujacych. Wiele z
nich bazuje na zmianach geometrycznych prébki zachodzacych podczas odksztalcania. Tego
typu metody sa szczegoélnie odpowiednie dla eksperymentéw modelowych, poniewaz
pozwalaja unikng¢ pomiardw parametréw sitowych procesu. Metody wykorzystywane przy
okreslaniu tarcia powinny by¢ geometrycznie zwigzane z symulowanym procesem przerobki
plastycznej oraz zachowywac ich kinematyke.

Jezeli zastosowane S$rodki smarujace dla eksperymentu modelowego i procesu
rzeczywistego daja takie same wyniki w badaniach symulujacych, to mozna zatozy¢, ze

panujace warunki tarcia sg niemal identyczne.

Tarcie miedzy probkq a szklang plytg

W eksperymentach w ptaskim lub osiowo symetrycznym stanie odksztalcenia sposob
deformacji probki obserwowany jest czgsto poprzez szklang szybe. Jej uzycie wprowadza
dodatkowe tarcie na powierzchni zewnetrznej probki. Moze ono powodowac powstawanie
peknie¢ na powierzchni kontaktu szyby z materialem modelowym lub bledy w sposobie
odksztalcania probki oraz $cieranie siatek koordynacyjnych. Przy wyborze odpowiedniego
srodka smarujacego oraz okreslaniu warunkow wspotpracy obu powierzchni pomocny okazac¢
si¢ moze test cygara, ktory jest szczegoOlnie zalecany dla matych wartosci wspdiczynnika
tarcia. Zagadnienie tarcia mig¢dzy szyba a materialem probki jest szczegolnie istotne, gdy

grubo$¢ probki jest znacznie mniejsza od jej pozostatych wymiarow.

Odksztalcenia spreiyste
Zakres odksztatcen sprezystych wiekszosci niemetalicznych materialtdéw modelowych jest
zazwyczaj o rzad wielkosci wigkszy anizeli metali. Wedlug Bodnara [24] stosunek granicy

plastycznosci do modutu Young'a dla plasteliny wynosi okoto 0,02, podczas gdy dla stali
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odksztatcanej na goraco wynosi on 0,0006-0,003. Bardzo problematyczne moze okaza¢ sig,
wiec symulowanie procesow, w ktorych udzial odksztatcen plastycznych jest niewielki, np.:

proces giecia lub tez pomiar twardosci [28].

Spreziyste odksztalcenia powrotne

Ze wzgledu na znaczny =zakres odksztalcen sprezystych, materialy modelowe
charakteryzuja si¢ duzym spr¢zynowaniem. Zjawisko to moze powodowac¢ zmiang warunkow
tarcia i w rezultacie prowadzi¢ do duzych btedow w sposobie ptyni¢cia materiatu [146].
Na przyktad w przypadku wyciskania wspotbiezno — przeciwbieznego naczyn cylindrycznych
$cianki modelu wskutek spr¢zynowania, wykazuja tendencje do rozprg¢zania sig, co prowadzi do
zwickszania naciskéw jednostkowych na powierzchni matrycy i stempla. Wzrost wartosci tarcia
bedzie wywotywac¢ osiowe naprezenie $ciskajace w obu naczyniach, powodujac zmiang ich
geometrii, szczegolnie przy powierzchni czolowej stempla. Negatywny wplyw sprezynowania

powinien by¢ uwzgledniony poprzez odpowiednig korekcje ksztaltu narzedzi modelowych.

Pelzanie

Pelzanie niemetalicznych materialtéw modelowych zachodzi juz przy temperaturze
pokojowej, natomiast w przypadku metali uwidacznia si¢ szczegdlnie wyraznie przy
podwyzszonych temperaturach. Z tego wzgledu znacznie prostsze jest przeprowadzenie
symulacji obrobki plastycznej na goraco, gdyz udzial odksztalcen plastycznych
powodowanych zjawiskiem petzania w odksztalcanym modelu jest zblizony do tych samych
odksztatcen wystepujacych w procesie rzeczywistym. Podczas symulacji procesOw obrdobki
plastycznej na zimno zjawisko pelzania oraz towarzyszaca mu relaksacja naprezen moze

prowadzi¢ do btednych wynikow.

Adhezja

Adhezja na powierzchni kontaktu materiatu z narzgdziem zardwno w procesach
rzeczywistych jak 1 modelowych jest zjawiskiem niekorzystnym. W przypadku eksperymentow
modelowych moze ona w znaczny sposob zmieni¢ kierunek plynigcia materiatu oraz prowadzi¢
do powstawania licznych pgknig¢ na powierzchni zewngtrznej probki.

Jako przyktad moze postuzy¢ proces walcowania, w ktorym wskutek nadmiernej
adhezji, arkusze i profile po przejsciu przez kotling walcowniczg mogg zosta¢ ponownie
chwycone przez walce i dalej odksztatcone.

Zjawisko adhezji nabiera szczegdlnego znaczenia w przypadku wykorzystywania

bardzo lepkich $rodkéw smarnych takich jak np. wazelina. Problem przywierania
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materiatu  modelowego probki do powierzchni narzedzi mozna rozwigzaé poprzez
zastosowanie podwojnej warstwy bibuly, papieru $ciernego lub innego suchego $rodka

smarnego takiego jak talk, czy tez grafit.

Uwigzione powietrze

W przypadku niemetalicznych materialdéw modelowych, ktoérych granica plastyczno$ci
jest kilkaset razy mniejsza anizeli materiatow rzeczywistych, pecherze powietrza wystgpujace
pomigdzy narzedziami a probka oraz w objetosci samej probki powoduja wzrost jej
scisliwosci 1 maja duzy wpltyw na wypehianie catego wykroju matrycy. Aby umozliwi¢
ujScie powietrza, a tym samym wyeliminowa¢ wady wyrobow, narzedzia modelowe nalezy
wyposazy¢ w dodatkowe otwory odpowietrzajace. Nie mozliwe staje si¢ wowczas
wykorzystanie w eksperymencie modelowym istniejacych juz narzedzi rzeczywistych.
Narzedzia modelowe mozna odla¢, w takim przypadku w formie bedacej pozytywem narzedzi

rzeczywistych, a nast¢gpnie wykona¢ odpowiednie otwory odpowietrzajace.

Sprezysta deformacja narzedzia

Istotny wptyw na sposob ptynigcia materiatu w procesie rzeczywistym moze wywiera¢
sprezysta deformacja narzedzia. Nalezy wowczas dazy¢ do tego, aby stosunek modutu
Young’a materialu narzedzia modelowego do jego granicy plastyczno$ci odpowiadal temuz
stosunkowi dla narzedzia rzeczywistego.

Wyniki eksperymentéw pokazuja, ze niewtasciwy dobdr modutu sprezystosci narzedzi
modelowych moze prowadzi¢ do btgdnych wynikow, jak ma to miejsce np. podczas symulacji

kucia obwodowego.

Odksztalcenie spreiyste maszyny
W przypadku, gdy na przebieg realizowanego procesu maja wplyw sprezyste
odksztatcenia maszyny, jej sztywno$¢ w eksperymencie modelowym powinna by¢ dobrana

odpowiednio do sztywnos$ci maszyny rzeczywiste;.

Na podstawie powyzszych informacji wynika, Ze ogromnie wazne jest przestrzeganie
tych samych 1 $cisle okreslonych procedur, zar6wno samego przygotowania materialu, jak
I realizacji eksperymentow przy uzyciu niemetalicznych, migkkich materiatdow modelowych,

co wplywa na poprawnos$¢ 1 powtarzalnos$¢ uzyskiwanych wynikow.
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2.5. Zjawisko tarcia oraz sposoby jego oceny w procesach ksztaltowania
plastycznego materialu

Rola tarcia w procesach ksztaltowania plastycznego materialu jest dos¢ istotna, a
zjawisko tarcia jest zazwyczaj zasadniczym czynnikiem, ktory dla wielu procesow obrobki
plastycznej ma decydujacy wplyw na sposéb odksztatcania materialu (powodujac zmiany
zar6wno na jego powierzchniach, jak i w jego strukturze wewnetrznej) oraz sity ksztaltujace.
Tarcie, poza nielicznymi wyjatkami wywiera najczesciej niekorzystny wptyw. Powoduje
m.in.: bledy w prawidtowym ptyni¢ciu materiatu, zuzycie narzedzi, znaczny wzrost obcigzen,
defekty wewnetrzne i powierzchniowe, a w bezposrednim efekcie niejednorodno$¢ pola
odksztalcen oraz pola rozkladu temperatury. Jednakze to wilasnie dzigki tarciu mozna
przeprowadza¢ wigkszo$¢ procesoOw ksztattowania plastycznego. Dlatego podstawowym
zagadnieniem w procesach Kksztaltowania plastycznego jest wilasciwe zdefiniowanie
warunkOw tarcia, co zwigzane jest z poznaniem i okresleniem wszystkich czynnikéw oraz
zjawisk wplywajacych na wielko$¢ tarcia.

Analiza zagadnienia tarcia 1 smarowania jest bardzo trudna, gdyz zjawiska
powierzchniowe towarzyszace tym procesom zaleza od szeregu czynnikow oddziatywujacych
zardwno na sam materiat, jak i na narzedzia. Przy czym charakter poszczeg6élnych czynnikow
jest czesto odmienny i nie do konca poznany. Coraz czesciej prowadzone sg wigc badania
wplywu poszczegdlnych czynnikdw oraz proby ich uwzglednienia w opisie sity tarcia lub tez
wspolczynnikow tarcia.

W rozdziale przedstawiono zebrane metody testowe dotyczace okreslenia wielkosci tarcia
w procesach obrdobki plastycznej analizujac je pod katem zastosowania ich do odksztatcania

migkkich materiatdéw modelowych, symulujacych zachowanie si¢ materiatow rzeczywistych.

Badania symulacyjne

Badania dotyczace symulacji warunkéw tarcia i smarowania wystepujace w procesach
ksztaltowania plastycznego materiatu mozna podzieli¢ na [130]:

= testy symulujace procesy,
= testy symulujace warunki tribologiczne.

Testy symulujace procesy modelujg typowe operacje przerobki plastycznej, zachowujac
ich kinematyke. Testy symulujgce warunki tribologiczne modelujg natomiast okreslone
zjawisko, dajac mozliwo$¢ petnej kontroli warunkdéw na nie wptywajacych. W tym przypadku
zachodzi konieczno$¢ wprowadzenia istotnego odstepstwa od kinematyki procesu

rzeczywistego. W obydwu grupach testow tribologicznych mozliwa jest ich realizacja:
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* 7 bezposrednim pomiarem badanego parametru,

= 7z poSrednim pomiarem interesujgcego parametru.
W testach ,,bezposrednich" nastepuje rzeczywisty pomiar napr¢zen tarcia na powierzchni
kontaktu (jako wartos$¢ srednia lub jako wartos¢ lokalna). W testach ,,posrednich" dokonuje
si¢ pomiaru zmiany wymiarOw geometrii probek, a nastepnie, w oparciu o istniejgce modele
teoretyczne wyznacza warto$ci wspotczynnika (czynnika) tarcia.

Testy symulujace procesy, w szczegdlnosci przy uzyciu migkkich materiatow
modelowych obejmujag modelowanie procesow rzeczywistych, w ktéorych dominuja
naprezenia $ciskajace, a zatem procesy speczania, Kucia, wyciskania, walcowania. Przy czym,
testy symulujace procesy sg wzglednie tatwe do zaprojektowania i wykonania.

Z kolei testy symulujagce warunki tribologiczne z reguly maja za zadanie okresli¢
warto$ci wspotczynnikdéw tarcia w warunkach odksztatcenia plastycznego catego obszaru lub
odksztalcenia plastycznego Scisle zlokalizowanego. Trudnosci pojawiaja si¢ z interpretacja
wynikéw uzyskanych dla materiatbw modelowych, bowiem w rzeczywistych procesach
czgsto mamy do czynienia z duzymi wartoSciami naciskow normalnych 1 stycznych,
natomiast w modelowaniu fizycznym, uwzglgdniajac niskie wiasnosci wytrzymatosciowe
materialdw modelowych wystepuja bardzo mate naciski.

Ponadto istotng sprawg jest, aby wybrana metoda testowa warunkéw tribologicznych,
jak najlepiej odzwierciedlata geometri¢ danego procesu rzeczywistego lub jego symulacji, co

wigcej, aby wyniki badan laboratoryjnych potwierdzaty si¢ w warunkach przemystowych.

2.5.1. Metody testowe dotyczace okreslenia wielkosci tarcia
Test cygara (cigar test)

Proba ta umozliwia okreSlenie 6

8 3 21 9

warunkow tarcia w przypadku niskich \‘\_\ -—I_h— ‘\
| Ay
|
\

warto$ci  wspotczynnika tarcia [48].

Z tego wzgledu znalazta ona powszechne

zastosowanie do wyznaczania tarcia

migdzy powierzchnia szyby a probka
wykonang! 7 mi@kkiego materiatu Rys. 2.5.1.1. Schemat urzadzenia do $ciskania probki
) ] w tescie cygara: 1-probka, 2, 3-przektadki z akrylu,
modelowego w plaskim lub osiowo 4, 5-piyty stalowe, 6, 7- czujniki pomiaru dtugosci probki,
) . 8, 9-koncowki czujnikow do pomiaru grubosci probki
symetrycznym stanie odksztatcenia, gdy
szyba pelni role plaszczyzny symetrii. Schemat urzadzenia do realizacji proby

przedstawiono na rys. 2.5.1.1. Warunkiem poprawnego przebiegu testu jest odpowiedni
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ksztatt probki. Wykonywana jest ona w postaci ptyt, ktorych dtugo$¢ jest znacznie wigksza
anizeli szeroko$¢. Speczanie tak przygotowanej probki przez dwie réwnolegle
1 nieodksztatcalne ptyty, powoduje wzrost jej szerokosci i dtugosci. Jesli wspotczynnik
tarcia jest bliski zeru to zmiany wymiar6w na szerokosci i dlugosci probki beds
rownomierne. Gdy tarcie osigga wicksze warto$ci nastepuje nieregularne odksztatcanie
probki. Jej srodek odksztalca si¢ bardziej anizeli krawedzie i wowczas probka przyjmuje
charakterystyczny ksztalt cygara. Rejestrowane podczas eksperymentu zmiany wysokos$ci
1 szerokosci probki nanosi si¢ na krzywe kalibrujace, co umozliwia wyznaczenie

wspotczynnika tarcia dla badanego materiatu.
L1

Metoda testowa dla procesu wyciskania 0

Symulowanie ~ warunkéw  tarcia L2

wystepujacych w procesach wyciskania

jest bardziej skomplikowane anizeli w

przypadku innych préb. Wynika to

7

Rys. 2.5.1.2. Metoda badan dla procesu wyciskania.

bezposrednio ze specyfiki samego procesu,

w ktorym material moze opuscic recypient Stosunek diugosci L1/L2 wytloczonych wyrobow stuzy jako

. , . wskaznik wielkosci tarcia.
tylko w jeden sposob: poprzez otwér w

matrycy. Niemozliwe jest wiec wykorzystanie zmian geometrycznych wyrobu jako
parametréw do wyznaczania tarcia. Moze by¢ ono jednak okre§lone na podstawie ksztattu
1 wielkosci stref martwych w materiale, ktore tworza si¢ podczas wyciskania 1 zaleza
bezposrednio od wartosci tarcia pomiedzy pojemnikiem a materiatem probki [148]. W celu
realizacji tej proby nalezy uprzednio wykonaé otwor o $rednicy znacznie mniejszej od
$rednicy otworu podstawowego matrycy w poblizu $cianki pojemnika. Metoda polega na
pomiarze dtugosci wyci$nigtego przez oba otwory materiatu (rys. 2.5.1.2). Wskutek tarcia
predkos¢ ptynigecia materiatu w bezposrednim sgsiedztwie $Scianek matrycy jest mniejsza
anizeli w czeSci srodkowej. Porownanie dtugosci elementu wycisnigtego przez dodatkowy
otwor do dlugosci wyrobu podstawowego umozliwia zgrubng ocen¢ warunkow tarcia,

decydujacych o szybkosci przemieszczania si¢ materiatu w strefie martwe;.

Metoda testowa dla procesu wyciskania przedmiotow krotkich (double cup extrusion)
Standartowe zastosowanie do okreslania wspotczynnika tarcia dla procesow wyciskania
przedmiotow krotkich znalazta proba wyciskania wspotbiezno-przeciwbieznego naczyn

cylindrycznych [18, 20, 114]. W metodzie tej wielkos¢ tarcia okreslana jest na podstawie roznicy
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wysokosci gornej oraz dolnej $cianki

a) b)
wyciskanego naczynia. Schemat proby oraz ::: 0 m >0
, . =1 u > q
koncowy ksztalt wyrobu przedstawiony h, 3 -

)
7
A,

zostal na rys. 2.5.1.3. Ruch gérnego stempla

77,
7
o/

77
J
>
<

w stosunku do nieruchomego pojemnika i

/7
oy
7
T,
Y

,
=)

/s

s

stempla dolnego powoduje wplynigcie 7

N
W\

i
ZZ

Rys. 2.5.1.3. Schemat proéby wyciskania wspotbiezno-
przeciwbieznego oraz a) geometria probki w
przypadku smarowania wazeling i b) dla smarowania

materiatu w szczeliny pomiedzy
pojemnikiem a stemplami. W przypadku
procesu beztarciowego lub bardzo matego stearynianem cynku

tarcia dolna i gorna wysoko$¢ naczynia jest taka sama. Wzrost wartosci tarcia powoduje
zwigkszenie si¢ wysokos$ci gornej Scianki a zmniejszenie dolnej. Ze wzgledu na analogie w
przebiegu procesu i warunkOow tarcia panujacych podczas wyciskania wspotbiezno-
przeciwbieznego materialdow rzeczywistych oraz modelowych, metoda ta daje mozliwos¢
poréwnania jakos$ci roznych smardéw oraz pozwala na tatwy wybdr mieszaniny smarujacej dla
eksperymentu modelowego. Uzyskanie takiej samej roznicy wysokosci $cianek naczynia, jaka
wystepuje w rzeczywistosci swiadczy, bowiem o wlasciwym doborze smaru. Wedtug [130]

préba ta daje rowniez mozliwo$¢ oceny jakosci smarow w procesach kucia na zimno i goraco.

Metoda speczania pierscienia (ring test)

Speczanie  pierscienia  jest najczegsciej  Doidotho = 6:3:2 l F
1 najpowszechniej stosowang metodg wyznaczania [ ! |
wspoOlczynnika tarcia oraz doboru rodzaju : ho
smarowania dla procesow kucia [97, 123]. | dio l 7
Na podstawie licznie przeprowadzonych badan m. Do my

b)

2 v

stwierdzono, ze dla wymiaréw probek Do:do:ho =

S

)

ol 1
N

6:3:2  otrzymywane  wyniki  najbardziej A

dr

odpowiadaja uzyskiwanym w rzeczywistosci (rys.
2.5.1.4). Podczas $ciskania takiej probki pomigdzy ~ Rys. 2.5.1.4. Schemat speczania pierscienia i
wymiary probek po speczaniu dla réznych wartosci
réwnoleglymi, nieodksztatlcalnymi ~ plytami  wspétczynnika tarcia: di > do, d2 < do, m; > my
nastepuje zmiana jej wymiarow, ktora jest bezposrednio zwigzana z panujagcymi warunkami tarcia
(rys. 2.5.1.4a). Przy matym tarciu pierscien ulega poszerzeniu i zwigksza si¢ srednica wewnetrzna
probki. W przypadku duzych sit tarcia na pewnej $rednicy materiat przywiera do narzg¢dzia, a w

zwigzku z tym czg$¢ materiatu przemieszcza si¢ do wewnatrz, a czeS¢ — na zewnatrz (2.5.1.4b).

Srednica wewngetrzna moze wiec zmniejszy¢ si¢ lub w granicznym przypadku, nie zmieni¢ sie.
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Metoda bardzo dobrze nadaje si¢ do pordéwnawczych badan tarcia w réznych warunkach, np.
przy r6znych smarach, r6znych chropowatosciach powierzchni narzedzi, itp.

Jezeli nie jest potrzebna znajomo$¢ wartosci wspoOtczynnikéw tarcia to wystarczy
porownaé Srednice wewngtrzne pierscieni po spgczaniu w rdéznych warunkach, przy czym
wymiary poczatkowe badanych pierscieni oraz stopien odksztalcenia musza by¢ identyczne.

Im wigksza $rednice wewngtrzna pierscienia otrzymuje si¢ po spgczaniu, tym mniejsze byty sity

tarcia. Wyznaczanie liczbowych | = [lo4o
warto$ci wspotczynnikéw tarcia polega = ;° / o350
na poréwnaniu rzeczywistych : --»_— 7
wymiaréw pierscieni po  speczaniu ﬂ / i
(Srednicy wewngtrznej i wysokosci) z cg 2l 4 / 13
. . o o112
roz.w1.qzamem teoret}./cznym, ktore % 20 V?/ £ rg-‘;‘g
opisuje wplyw tarcia na ksztalt -Qi 26 // .\Z EE oA
speczanego pierScienia. Wykorzystuje § 10 %:&/// r:’::
si¢ do tego odpowiednie nomogramy lub & - ——F — 0037 ]
wykresy (rys. 2.5.1.5), z ktorych — dla § o \ \\i\‘\o.m
znanych wymiaréw ho, do oraz hyi di — " \\ “Yoos
mozna odczyta¢ warto$¢ wspoltczynnika i |
tarcia. Porownanie wynikow testu :;: I \\o 1—0'02

Q

0 10 20 3 40 50 GO 70

pierscieniowego dla materialu Redukcja wysokosci %

rzeczywistego i modelowego pozwala . o ) , ,
Rys. 2.5.1.5. Wykres stuzacy do okreslania wspolczynnika tarcia
okresli¢, czy w obu przypadkach w probie pierscieniowej

zachowane byty identyczne warunki tarcia. Wyniki testu stanowig wytyczne odnosnie doboru

srodka smarnego.

Metoda testowa kucia z wyplywkq i bez wyplywki

W procesie kucia intensywne ptynigcie materiatu wystepuje w okolicach zaokraglen
narzedzia. Panujg tam bardzo zlozone warunki tribologiczne determinujgce powstawanie
strefy martwej. Wazne jest, wigc zapewnienie dobrej separacji pomig¢dzy materiatem
probki a ttocznikiem.

Powaznym problemem zwigzanym z tarciem jest prawidtowe wypetnienie dolnej
1 gbrnej matrycy. Badanie obu tych zjawisk umozliwia proba kucia probki z wystajacym
trzpieniem (rys. 2.5.1.6). Przy czym, mozliwe sa dwa warianty procesu: kucie bez

wyptywki oraz kucie z wyplywka.
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a) = b) i

35

245 < T
P65 250

Rys. 2.5.1.6. Badanie symulacyjne dla procesu kucia a) bez wyptywki b) z wyptywka

Polega ona na pomiarze wysokos$ci trzpienia, ktéra wyraza stosunki sil tarcia na
powierzchniach poziomych odkuwki, powierzchniach zaokraglenia oraz powierzchniach
otworu. W przypadku duzych warto$ci tarcia na powierzchniach poziomych, warto$é
naciskow jednostkowych wzrasta 1 uzyskuje si¢ duzg wysokos¢ trzpienia. Jezeli tarcie jest

niskie, obnizaja si¢ rOwniez naciski oraz nastepuje zmniejszenie wysokosci trzpienia.

Proba speczania probki walcowej 2 )1 5 Rye
W probie tej do okreslenia wspotczynnika : -
tarcia, wykorzystuje si¢ zjawisko nierownomiernosci h, : :/ _’h
odksztatcen probki walcowej, Sciskanej pomig¢dzy | ol i ‘
dwoma rownoleglymi plytami (rys. 2.5.1.7). \ \: :\ N
Po speczaniu probka przyjmuje postaé beczki, ktora R | II:IC
Imax

jest tym wigksza im wigkszy jest wspodtczynnik
. L ] . ., Rys.25.1.7. Schemat spgczania probki walcowej
tarcia. Beczkowato$¢ probki, okreslona jako wartos¢ A — poczatkowe wymiary probki, B — wymiary

probki po odksztatceniu, a) linia przerywana —

odksztatcenia wzglednego, opisana jest zaleznos$cia: proces beztarciowy, b) linia ciagla — 7 tarcia

S, = (A = Ax) A =1—(0R2)/(MoR,), (2.5.1.1)

Wyznaczenie wptywu wspotczynnika tarcia na warto$¢ tego wskaznika na drodze
analizy numerycznej MES oraz poréwnanie uzyskanych zalezno$ci z wynikami
eksperymentalnymi pozwala na okreslenie wartoSci wspotczynnika tarcia dla procesu
rzeczywistego. Modyfikacja tej metody jest, wprowadzona przez Siebela i Pompa, metoda
stozkow [36]. W tym przypadku $ciskaniu poddawane sg probki cylindryczne z otworami
stozkowymi, wykonanymi na ich powierzchniach czotowych. Podczas spgczania na
powierzchniach bocznych stozkow pojawia si¢ sita normalna oraz sita tarcia. W zaleznos$ci od
ich stosunku prébka przybiera ksztalt wklesty lub beczkowaty. Kat pochylenia tworzacej
stozka, dla ktérego spgczana probka zachowa ksztalt cylindryczny, odpowiada katowi tarcia

a jego tangens okresla wspotczynnik tarcia.
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Zebrane 1 przedstawione powyze] metody testowe dotyczace oceny warunkow
tribologicznych, jakie panuja przede wszystkim w procesach spgczania, wyciskania i kucia na
zimno lub gorgco miegkkich materiatbw modelowych, maja charakter posredni. Niewiele
z nich umozliwia w szybki i prosty sposoéb wyznaczy¢ sity tarcia. Wiekszo$¢ z nich, poza
oczywiscie proba pierscieniowa, to metody nowatorskie do konca niepotwierdzone
1 wymagajace przy tym odpowiedniego oprzyrzadowania oraz specjalnych narzedzi. Nalezy
rowniez wspomnie¢, ze zadna z zaprezentowanych metod nie uwzglednia niejednorodnosci
pola odksztalcen 1 tym samym do obliczen przyjmowane sg wartosci usrednione, co w efekcie

prowadzi do niedoktadnosci obliczen.

2.6. Krzywe naprezenie uplastyczniajace — odksztalcenie jako warunek podobienstwa

plastycznego

Zachowanie si¢ materialu w trakcie odksztatcania plastycznego odzwierciedlaja
uogodlnione krzywe umocnienia, wyrazajace zmian¢ naprezenia uplastyczniajacego w funkcji
odksztalcenia plastycznego. Okreslenie zwigzku pomigdzy naprezeniem a odksztalceniem ma
duze znaczenie praktyczne. Pozwala na ustalenie parametréw obrobki plastycznej oraz
wlasciwosci ksztattowanych elementéw. W przypadku modelowania fizycznego znajomos¢
krzywych umocnienia jest szczegolnie istotna, gdyz wiaze si¢ bezposrednio z warunkiem
podobienstwa materiatu rzeczywistego oraz modelowego w zakresie plastycznym.

Powszechnie przyjmuje si¢, ze warunek podobienstwa plastycznego w modelowaniu
fizycznym jest spetniony, gdy materiat modelowy podczas odksztatcania plastycznego
zachowuje si¢ tak samo, jak materiat rzeczywisty. Poniewaz o zachowaniu si¢ materiatu
podczas odksztalcenia decyduje krzywa umocnienia, warunek ten mozna sprowadzi¢ do
dobrania odpowiedniej krzywej umocnienia materiatu modelowego. Krzywe te przedstawione
moga by¢ w formie graficznej lub numerycznej. Coraz powszechniejsza staje si¢ metoda
aproksymowania wynikow doswiadczen za pomocg bardziej lub mniej ztozonych funkcji. W
zdecydowanej wiekszosci publikacji dotyczacych metod modelowania fizycznego do opisu
krzywej umocnienia przyjmuje si¢, przedstawione w rozdziale 2.4.1, réwnanie Hollomona
(2.4.1.1) lub uwzgledniajace stopien i predkos¢ odksztalcenia rownanie Aldera i Philipsa
(2.4.1.3). W tym przypadku speklnienie warunku podobienstwa plastycznego oznacza, ze
odpowiednie wspotczynniki réwnania dla materiatu rzeczywistego 1 modelowego muszg by¢
sobie rowne. Badania prowadzone w roznych osrodkach naukowych, jak rowniez przez

autora wykazuja, ze przyjety w tej postaci warunek podobienstwa jest niewystarczajacy.
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Dotyczy to przede wszystkim obrobki plastycznej na goraco, kiedy material w
poczatkowym zakresie odksztalcania umacnia si¢, natomiast dla odksztatcen wigkszych od
odksztatcenia krytycznego &, ktoremu odpowiada naprezenie maksymalne omax,, ulega
ostabieniu (rys. 2.6.1). Przyjecie statego, wiekszego od zera wspotczynnika umocnienia
zaktada natomiast monotoniczny wzrost naprezenia w catlym zakresie odksztatcen.
Niektorzy autorzy, aby opisa¢ ostabienie materiatu, przyjmuja ujemng wartos¢
wspotczynnika pomijajac tym samym obszar do odksztatcen krytycznych [10-12,147,148].
Podczas modelowania procesOw obrobki na gorgco nalezaloby, wiec caty zakres
odksztalcen na krzywej umocnienia podzieli¢ na dwa zakresy i kazdy z nich opisa¢ odrebng
zaleznos$cig lub przyja¢ bardziej ztozone modele zachowania si¢ materialu uwzgledniajace
procesy w nim zachodzace. Zrdznicowany przebieg napr¢zenia uplastyczniajacego
materialow rzeczywistych ttumaczy si¢ procesami zdrowienia i rekrystalizacji. Zjawiska te
nie wystepuja podczas odksztalcania niemetalicznych materiatach modelowych

1 uwzglednienie ich ilosciowego udzialu stwarza wiele problemow.

Frzebieg rzeczywisty

: c=0Cg dlan>=0

oc=C&" dlan<0

o

£
gkr

Rys. 2.6.1. Aproksymacja krzywej oupi— & dla materialu w warunkach obrobki
plastycznej na goraco
Stosowanie bardzo rozbudowanych funkcji jest utrudnione ze wzgledu na koniecznos¢
wyznaczania wielu parametrow wystepujacych w takich rownaniach. Trudne staje si¢ rowniez
w tym przypadku okreslenie i spelnienie warunku podobienstwa pomiedzy materialem
rzeczywistym 1 modelowym. Dla bardzo skomplikowanych funkcji lub zastosowania réznego
opisu matematycznego krzywej umocnienia materialu modelowego oraz materialu

rzeczywistego znalezienie takiego warunku moze okaza¢ si¢ niemozliwe.

70

Instytut Technologii Maszyn i Automatyzacji
Politechnika Wroctawska



Wplyw warunku podobienstwa plastycznego na doktadno$é modelowania fizycznego proceséw wyciskania

Jednym z modeli opisujacych zmian¢ naprezenia uplastyczniajagcego w  funkcji
odksztalcenia plastycznego materiatu ulegajacego umocnieniu oraz ostabieniu jest rownanie

konstytutywne:
n
op =Clrz<m{1—exp(—fﬂ - Ao, (2.6.1)

0 dla e<e¢g,
Ao = , (2.6.2)
(Clrz(m) - C2rz(m) 11_ eXp( _b( &—&; ))]"h dla &> Eyr

gdzie: & — odksztatcenie,
&\, — odksztatcenie krytyczne,

Curzm), Corzm), @, b, N, N1 — stale materiatowe.
Stowarzyszony z nim warunek podobienstwa w zakresie plastycznym wymaga
rownosci nastgpujacych wspotczynnikow a, b, n, ni, ¢, dla materialu modelowego

1 rzeczywistego. Ponadto powinien by¢é rowny stosunek  wspodtczynnikow

Cirz/ Cim=Corz /[ Com=C — Wsp(')lczynnik skali.

Innym kryterium podobienstwa, jest warunek zaproponowany przez Finer’a,

Kivivouri’ego oraz Kleemola oparty na prostszym réwnaniu [47]:

o=Ke"eé™"(1+ BAT), (2.6.3)

gdzie: K — stata materialowa,
B — wspdlczynnik rozszerzalno$ci objetosciowej,
AT — przyrost temperatury,
n — wspotczynnik umocnienia,
m — wspotczynnik czutosci na predkosé odksztatcania,

dla ar <0,3 Ky, ng, my, B,

dla ar >0,3 Kz, nz, mz, .

Stowarzyszony z nim warunek podobienstwa w zakresie plastycznym wymaga rownosci
wspotczynnikow: Ki, ng, my, B1, Kz, n2, Mz, B2 dla materiatu modelowego i rzeczywistego.
Powyzsze, rozbudowane opisy krzywych umocnienia i stowarzyszone z nimi warunki

podobienstwa posiadajg zar6wno wady jak i zalety.
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Pierwszy z modeli (2.6.1 i 2.6.2) jest bardzo uniwersalny, gdyz pozwala opisywaé
zachowanie si¢ materiatu zar6wno w warunkach obrobki plastycznej na zimno (drugi czton
roOwnania jest rowny zero) jak i na gorgco. Nie uwzglednia on jednak wptywu predkosci
odksztatcania na przebieg naprezenia uplastyczniajgcego. Wprowadzenie dodatkowo
wspotczynnika okreslajacego czuto$¢ na predkosé odksztatcania skomplikowatoby znacznie
posta¢ zaproponowanych warunkow podobienistwa w zakresie plastycznym, tym bardziej,
ze na og6él materiaty modelowe sa bardziej czute na zmiang predkosci odksztalcania niz
materiaty rzeczywiste. Istotnym utrudnieniem w stosowaniu powyzszego modelu sa duze
trudno$ci zwigzane z wyznaczaniem wielu wspotczynnikow w nim wystepujacych.

Drugi opis (2.6.3), uwzglgdnia zarowno predkos¢ odksztalcenia oraz dodatkowe
parametry takie jak zmiane¢ temperatury oraz rozszerzalnos¢ cieplng materialu. Jego wada sa
btedy wynikajace z niepelnego dostosowania do przebiegéw rzeczywistych, a tym samym
brak doktadnego okreslenia jego doktadnosci.

Z przytoczonych rozwazan wynika, ze podstawowym problemem w matematycznym

opisie warunku podobienstwa plastycznego s3:

v' Zroznicowany charakter zmian naprezenia uplastyczniajagcego w zaleznosci od materiatu

1 warunkow odksztalcenia.

v' Trudno$¢ w przyjeciu jednakowego modelu ptynigcia dla materiatu modelowego
1 rzeczywistego uwzgledniajacego wszystkie istotne, cho¢ z reguty odmienne zjawiska

towarzyszace odksztatcaniu tychze materiatow.

v Przyjecie zbyt ztozonych funkcji matematycznych nastrecza duzych trudnosci przy
wyznaczaniu odpowiednich wspotczynnikéw roéwnan, co sprawia, ze okreslenie
warunku podobienstwa miedzy materiatem rzeczywistym a modelowym moze okaza¢

si¢ niemozliwe.

v' Stosujac prostsze funkcje mozna w latwy sposodb zapewni¢ warunek podobienstwa
plastycznego, jednakze mozna wowczas popelni¢ istotne bledy, przyjmujac

niepoprawne zatozenia lub zbytnie uproszczenia.

v Najlepszy nawet model matematyczny opisujacy material obarczony jest btedem. Z tego
powodu nalezy operowac rzeczywistymi przebiegami napre¢zenia uplastyczniajagcego

uzyskiwanymi bezposrednio z préb plastometrycznych.
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3. PODSUMOWANIE BADAN LITERATUROWYCH

Analiza stanu zagadnienia wykazata, ze prowadzi si¢ obecnie duzo eksperymentoéw
z wykorzystaniem metod fizycznego modelowania proceséw ksztaltowania plastycznego
materiatu. Modelowanie fizyczne przy uzyciu migkkich materialdow modelowych jest metoda
dostarczajaca informacji, ktore bylyby trudne, zbyt kosztowne lub wrecz niemozliwe do
uzyskania innymi metodami. Znacznie utatwia ono rowniez projektowanie narz¢dzi do
otrzymywania nowych wyrobow o skomplikowanych ksztattach a nawet urzadzen do
przerdbki plastycznej metali, podczas gdy istniejace rozwigzania teoretyczne, bazujace na
najnowszych metodach obliczeniowych, w wielu przypadkach jedynie w sposob przyblizony
oddajg rzeczywisto$¢. Z tego wzgledu modelowanie fizyczne stato si¢ jedng
z najpopularniejszych metod modelowania procesow ksztalttowania plastycznego,
a w szczego6lnosci obrobki objetosciowe;.

Ograniczenia w zastosowaniu modelowania fizycznego zwigzane sg gtownie z brakiem
mozliwosci spelnienia poszczegdlnych warunkow podobienstwa, co wynika m.in. ze
specyficznych wlasciwosci migkkich materiatéw modelowych.

Decydujacym o doborze materialu modelowego do materiatu rzeczywistego jest
warunek podobienstwa w zakresie plastycznym. Sprowadza si¢ on do dobrania odpowiedniej
krzywej umocnienia materialu modelowego, ktora swoim ksztaltem jest najbardziej zblizona
do ksztaltu krzywej umocnienia materialu rzeczywistego. Krzywe oupl — ¢ sa najczesciej
przedstawiane w postaci mniej lub bardziej ztozonych funkcji matematycznych. Gtéwny
problem matematycznego opisu naprezenia uplastyczniajacego polega na uwzglednieniu jego
zmian w zaleznosci od materialu 1 warunkow odksztalcenia. Stosowane powszechnie
uproszczone modele krzywych umocnienia sg niewystarczajace i mogg prowadzi¢ do
powaznych btedow podczas analizy parametrow silowych modelowanych procesow.
Natomiast przyjecie bardziej rozbudowanych funkcji opisujacych napre¢zenie uplastyczniajace
nastrgcza z kolei duzych trudnosci przy wyznaczaniu wspotczynnikow w tych modelach.
Wowczas  okreSlenie  warunku  podobienstwa miedzy materialem  rzeczywisty
a modelowym moze okaza¢ si¢ niemozliwe. Dlatego niezbedne jest stworzenie nowego
warunku podobienstwa plastycznego, ktory nie posiadatby wymienionych ograniczen.

W  modelowaniu fizycznym idealne  dopasowanie  krzywych naprezenie
uplastyczniajagce — odksztatlcenie materiatu  modelowego do krzywych materiatu
rzeczywistego praktycznie jest niemozliwe, dlatego nowy warunek powinien rowniez dawac
mozliwo$¢ oszacowania poprawnosci modelowania fizycznego na podstawie Stopienia

dopasowania krzywej umocnienia materiatu modelowego do rzeczywistego.
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4. CEL BADAN 1 TEZA PRACY

Doktadno$s¢ modelowania fizycznego procesow rzeczywistych zalezy gtownie od
spetnienia nastepujacych warunkéw podobienstwa miedzy modelem fizycznym a procesem
rzeczywistym: podobienstwa materialu w zakresie plastycznym, podobienstwa warunkow
tarcia, podobienstwa termicznego, podobienstwa geometrycznego oraz podobienstwa
materiatu w zakresie sprezystym i dynamicznym. W przypadku proceséw ksztattowania
plastycznego materiatu najwazniejszy jest warunek podobienstwa plastycznego.

Celem pracy jest stworzenie nowego warunku podobienstwa plastycznego miedzy
materiatem modelowym a rzeczywistym i ustalenie jego wpltywu na doktadnos¢ modelowania
fizycznego na przyktadzie procesow wyciskania. Wymaga to zachowania pozostatych
warunkow podobienstwa. W tym celu w zastosowanych procesach przyjeto: mate predkosci
odksztalcenia, przy ktorych dynamika proceséw moze by¢ pominigta, duze odksztalcenia
plastyczne, przy ktorych odksztalcenia sprgzyste nie odgrywajg wiekszej roli, izotermiczne
warunki odksztatcania, takg samg geometri¢ oraz dobrano niemal identyczne warunki tarcia w
modelowaniu fizycznym i w procesie rzeczywistym.

Opracowanie nowego warunku podobienstwa plastycznego pozwoli stworzyc
sformalizowane procedury budowania modeli fizycznych rzeczywistych procesow
ksztattowania plastycznego o dajacej si¢ oszacowa¢ doktadnosci.

Celem dodatkowym pracy jest budowa bazy danych utatwiajaca dobér materiatéw do
modelowania fizycznego rzeczywistych procesow ksztaltowania plastycznego.

Otrzymane wyniki badan powinny przyczynic si¢ do:

e okreslenia doktadnos$ci dopasowania modelu fizycznego do opisu rzeczywistych proceséw
ksztattowania plastycznego w zaleznosci od stopnia spelnienia warunku podobienstwa

plastycznego materialu modelowego do materiatu rzeczywistego,

o kompleksowej oceny przydatnosci modelowania fizycznego do analizy i projektowania
rzeczywistych procesoOw ksztaltowania plastycznego, pozwalajacej zminimalizowac

konieczno$¢ stosowania rzeczywistego eksperymentu,

e poznania 1 wyjasnienia zjawisk dotyczacych umacniania i1 oslabiania si¢ migkkich
materiatdw modelowych na bazie syntetycznego wosku filia i plasteliny podczas ich

odksztalcania.
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Przedstawione cele pracy opieraja si¢ na nast¢pujace;j tezie:
Nowy matematyczny opis warunku podobienstwa plastycznego, przy zachowaniu
pozostalych warunkéw podobienstwa, pozwala oszacowaé dokladno$s¢ modelu

fizycznego procesu rzeczywistego.

Praca jest realizowana poprzez analiz¢ i porownanie fizycznych modeli procesow
wyciskania z ich rzeczywistymi odpowiednikami.

Rezultaty przedstawionych badan w powigzaniu z modelowaniem numerycznym mogg
by¢ uzyte do optymalizacji 1 analizy dotychczasowych rozwigzan technologicznych
rzeczywistych proceséw ksztattowania plastycznego materialu oraz opracowania nowych
sformalizowanych procedur pozwalajacych budowaé¢ modele matematyczne i fizyczne

procesow ksztaltowania plastycznego o dajacej si¢ oszacowac doktadnosci.
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5. METODYKA BADAN
Osiggnigcie zalozonego celu pracy wymagato realizacji nast¢pujacych zadan:
e Opracowanie nowego opisu warunku podobienstwa plastycznego.
e Zaprojektowanie i przygotowanie Laboratorium Modelowania Fizycznego.
e Dobor i przygotowanie materialow rzeczywistych.
¢ Badania doswiadczalne i analiza wybranych proceséw ksztaltowania.
e Dobor i przygotowanie materiatdw modelowych.
¢ Badania doswiadczalne przy uzyciu materiatéw modelowych.
e Wyznaczenie wplywu zachowania warunku podobienstwa plastycznego materialow
rzeczywistych 1 modelowych na doktadnos¢ odwzorowania procesoOw rzeczywistych

poprzez modelowanie fizyczne.

5.1. Nowy opis warunku podobienstwa plastycznego w modelowaniu fizycznym

W pracy zaproponowano nowy opis warunku podobienstwa plastycznego, ktory
pozwala na oszacowanie dokladno$ci modelu fizycznego. Przyjmuje si¢ w nim iloSciowa
ocen¢ stopnia dopasowania ksztattu krzywych naprezenie uplastyczniajace — odksztalcenie
materialu modelowego i1 rzeczywistego. W opisie tym wyznaczane s dwa parametry:

wspotczynnik skali:

k Iz
C=%ZG'—m’ (5.1.1)
i=00j
oraz wspolczynnik podobienstwa:
k ‘O'irz —CGim‘
iz 0j +Coj"
feo 2 (5.1.2)

k

gdzie: o{* — naprezenia uplastyczniajace materiatu rzeczywistego w punkcie i,
o{" — naprezenia uplastyczniajace materiatu modelowego w punkcie i,

k — liczba punktéw, na krzywych umocnienia materialu modelowego i rzeczywistego, dla ktoérych
wyznaczono wspotczynnik podobienstwa.

Wspotczynnik t jest wielkoscig bezwymiarowa, ktoéra pozwalata w sposob prosty i szybki
okresli¢ stopien dopasowania krzywej umocnienia materialu modelowego do rzeczywistego.

W przypadku teoretycznie idealnego dopasowania obu krzywych wspdtczynnik ten powinien
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by¢ rowny zeru. Na rys. 5.1.1 przedstawiono interpretacj¢ graficzng wielkosci wystepujacych w
réwnaniach (5.1.1) 1 (5.1.2).

Oupl
up | /

(O_I’Z _Co_m)/: \ —

N

5

Rys. 5.1.1. Interpretacja geometryczna wielkosci wystepujacych w rownaniu (5.1.1) i (5.1.2)

W celu uwzglednienia, w omawianym opisie, czulosci materialu na predkosc
odksztatlcania wyznaczane s3 $rednie wartosci wspotczynnika skali tg- 1 podobienstwa Cg.

z ich wartosci dla okreslonych predkosci odksztatcania, opisane nastepujaco:

t, (5.1.3)

C=%i0, (5.1.4)

gdzie: ti— parametr t dla predkos$ci odksztatcania i,

Ci — parametr C dla predkosci odksztatcania i,

n — ilo$¢ réznych predkosci, dla ktoérych wyznaczano parametr ts, Cqr..

Dodatkowg zaleta nowego opisu warunku podobienstwa plastycznego jest operowanie
na rzeczywistych przebiegach napr¢zenia uplastyczniajacego w funkcji odksztalcenia
1 predkosci odksztatcania. Nie ma, zatem konieczno$ci opisywania krzywej umocnienia
funkcja matematyczng oraz wyznaczaniem szeregu wspotczynnikOw réwnania (tym samym
nie popeitniania btedow wynikajacych z niedostatecznego dopasowania wybranej funkcji

matematycznej do przebiegu rzeczywistego).
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5.2. Laboratorium do modelowania fizycznego

W celu realizacji modelowania fizycznego w Zaktadzie Inzynierii Procesow
Ksztattowania Plastycznego Politechniki Wroctawskiej zostata zbudowana specjalistyczna
pracownia — Laboratorium Modelowania Fizycznego. Laboratoria do modelowania
fizycznego nie nalezg juz do rzadkosci i sg obecnie coraz czg$ciej spotykane zaréwno
w instytucjach naukowo — badawczych jak w przedsigbiorstwach przemystowych.
Powszechnie znane sg: laboratoria w Denmark Technical University w Lyngby,
w Engineering Research Center for Net Shape Manufacturing Ohio State University w
USA, czy tez laboratoria na Politechnice Warszawskiej i Akademii Gorniczo-Hutniczej.
Koncepcja laboratorium oraz projekty wickszosci urzadzen 1 narzedzi do tego
laboratorium zostaty opracowane przez autora [68].

Podstawowym stanowiskiem do odksztatcania materiatdw modelowych, w gtownej
mierze uwzgledniajagcym realizacj¢ procesoOw ksztaltowania materiatdow modelowych
w plaskim i osiowo-symetrycznym stanie odksztatcania byla uniwersalna prasa wraz
z systemem sterujaco-archiwizacyjnym. Podczas konstruowania jej uwzgledniono rowniez
mozliwo$¢ realizacji w przyszto$ci bardziej ztozonych stanéw odksztatcenia, w tym
przestrzennej, trojwymiarowej deformacji materiatu.

Na rys. 5.2.1 przedstawiono schemat konstrukcyjny omawianej prasy do
odksztalcania materiatow modelowych wraz z opisem najwazniejszych cz¢sci, wykonany
w programie Pro/Engineer.

Urzadzenie do ksztaltowania materialdw modelowych jest zbudowane z plyty
gtownej-stotowej (1), na ktorej znajdujg sie¢ listwy prowadzace (7) 1 mocujace (8).
Dodatkowo w plycie stotowej zostaly wykonane 2 rowki zwykle (11) pozwalajace na
zamocowanie listew prowadzacych oraz 4 rowki teowe, z ktorych dwa krotsze (15)
w Srodkowej czeSci stolu stuzg do ustalania potozenia listew mocujacych, za§ dwa
pozostate (9) do mocowania tapek (10), przytrzymujacych szybe (16), przez ktora jest
mozliwos¢ fotografowania badz filmowania calego eksperymentu. Caty stot jest
przymocowany do specjalnie zaprojektowanej konstrukcji nos$nej sktadajacej si¢ z dwu
ptyt bocznych (3) i ptyt stanowiacych podstawe (2).

Urzadzeniem napedowym jest motoreduktor firmy Lenze, w ktérego sklad wchodza:
przektadnia stozkowa o zebach sko$nych (13) oraz silnik trojfazowy (14) o mocy 1kW
1 momencie obrotowym na wyjsciu 15 Nm. Motoreduktor jest przymocowany do ptyty
silnikowej (4), zamocowanej w prowadnicach (5), ktéra posiada regulacje w plaszczyznie

pionowej stotu, umozliwiajgca dostosowanie potozenia stempla do realizacji poszczegolnych
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procesow dla roznych ksztattow i wymiaréw probek. Za pomocg uktadu nakretka-sruba, ruch
obrotowy watka motoreduktora jest zamieniany na ruch prostoliniowy $ruby (12), ktora jest
potaczona ze stemplem prasy. Maksymalna warto$¢ sity ksztattowania wynosi 7 kN, za$
maksymalna predkos¢ stempla prasy okoto 60 mm/s. Sterowanie motoreduktorem odbywa si¢
przy pomocy falownika.

a)

b)

=1 -
=

Rys. 5.2.1. Schemat projektu konstrukcji prasy: a) w izomerii oraz b) w rzucie z géry 1 — ptyta glowna,
2 — podstawa, 3 — ptyty boczne, 4 — ptyta silnikowa, 5 — prowadnice, 6 — spinacz, 7 — listwa prowadzaca,
8 — listwa mocujaca, 9 — rowki zwykte, 10 — tapki, 11 — rowki teowe ustalajace potozenie listew, 12 — Sruba
0 gwincie trapezowym symetrycznym, 13 - przektadnia stozkowa o zgbach skos$nych, 14 - silnik trojfazowy,
15 - rowki teowe do mocowania tapek, 16 — szyba
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W przypadku realizowania w przysztosci bardziej ztozonych stanéw odksztatcenia
jest mozliwo$¢ zamocowania dodatkowych narzedzi do plyty stotowej migdzy innymi za
pomocg spinaczy (6).

System sterujgco-archiwizacyjny sktada si¢ z: czujnika sity firmy ZEPWN o zakresie
0+5 kN, czujnika indukcyjnego Hottinger o zakresie 0-200 mm, wzmacniaczy Hottingera
oraz komputera z aplikacjami napisanymi w $rodowisku LabView umozliwiajagcymi odczyt

danych z czujnikodw poprzez 16 bitowa kart¢ pomiarowg National Instruments (rys. 5.2.2).

Rys. 5.2.2. Zdjecie stanowiska do realizacji eksperymentow przy uzyciu materialtdw modelowych

Poza przedstawiong uniwersalng prasa, Laboratorium Modelowania Fizycznego
wyposazone jest w klimatyzator oraz urzadzenia i narzgdzia umozliwiajace przygotowanie
materiatow modelowych, takie jak:
= stol wibracyjny (rys. 5.2.3), shluzacy do zageszczania, odgazowywania i uzyskiwania
odpowiedniej konsystencji kompozycji materialu modelowego,

» przecinarka strunowa (rys. 5.2.4), stuzaca do planowania i cigcia probek na okreslone
wymiary z materiatow modelowych,

= stanowisko do nanoszenia siatek koordynacyjnych metoda sitodruku (rys. 5.2.5),

* formy o réznych ksztattach do odlewania probek -w zalezno$ci od realizowanych
procesow obrobki ksztattowania plastycznego, probki do badan odlewano w postaci

ptyt (rys. 5.2.6) lub walcow,
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oraz

» zamrazarka do przechowywania form z materiatami modelowymi,

= szereg narzedzi ksztattujacych,

= kamera 1 aparaty cyfrowe umozliwiajace rejestracj¢ eksperymentow,

» materiaty modelowe (plasteliny, woski) i odpowiednie materialty modyfikujace, takie jak:

kaolin, kreda, lanolina, parafina i wazelina.

Rys. 5.2.4. Przecinarka strunowa do cigcia woskow

81

Instytut Technologii Maszyn i Automatyzacji
Politechnika Wroctawska



Wplyw warunku podobienstwa plastycznego na doktadno$é modelowania fizycznego proceséw wyciskania

Rys. 5.2.5. Stanowisko do nanoszenia siatek koordynacyjnych metoda sitodruku

Rys. 5.2.6. Forma wraz odlanymi ptytami materiatu modelowego na probki do modelowania procesu
wyciskania wspotbieznego w ptaskim stanie odksztatcenia

Technologia przygotowania niemetalicznych, migkkich materiatow modelowych na

bazie plasteliny oraz syntetycznego wosku filii ztoZzona byta z nastgpujacych zabiegow:

¢ Ustalenie sktadu i odwazenie poszczegdlnych sktadnikow.

e Topienie filii lub plasteliny w suszarce przy temperaturze 140+180 °C, a nastepnie dodanie

pozostatych sktadnikow i wygrzanie otrzymanej mieszaniny przez 1 h.

e Szybkie zalanie calej kompozycji do stalowej formy o $rednicy wewngtrznej d = 60 mm
1 wysoko$ci h = 300 mm pokrytej od wewnatrz $rodkiem rozdzielajacym (WD40 lub

wazeling).
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Forma jest wstepnie podgrzana do temperatury okoto 150 °C i zamontowana na stole

wibracyjnym (rys. 5.2.3).

e W celu uzyskania jednorodnej struktury formy przykryte sga ostong termoizolacyjng

(styropianowo-metalowg) oraz stot wibracyjny jest wigczony przez 1 h.

e Zdjecie ostony i demontaz formy po okolo 6 h i nastepnie wiozenie jej do zamrazarki

(temperatura —25 °C) na okoto 10 h, w celu utatwia usunigcie materiatu modelowego z formy.

e Po wyciagnigciu wlewka z formy materiat modelowy zostaje wytrzymany w temperaturze
pokojowej przez 24 h, w celu osiggniecia w calej jego objetosci stalej temperatury, przy

ktorej przeprowadzone zostang badania.

e Przeprowadzenie planowania i ci¢gcia wlewka na probki o odpowiednich wymiarach, na

przecinarce strunowej (rys. 5.2.4).

W przypadku wykonywania probek do badan w procesach modelowych na jedng z ich
powierzchni nanoszono kwadratowg siatk¢ koordynacyjng (o dtugosci boku 2,5 mm), przy
pomocy sitodruku (rys. 5.2.5).

Przedstawiona powyzej procedura przygotowania probek z migkkich materiatow
modelowych byta kazdorazowo $cisle przestrzegana, co miato na celu uniknigcie btedow

opisanych w rozdz. 2.4.4. oraz uzyskanie powtarzalno$ci wynikow.
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6. BADANIA DOSWIADCZALNE I ANALIZA WYBRANYCH PROCESOW PRZY
UZYCIU MATERIALOW RZECZYWISTYCH

6.1. Wybor reprezentatywnych proceséw oraz dob6r materialéw rzeczywistych

We weczesniejszych rozdziatach przedstawiono podstawowe zalety 1 wady
wykorzystania metod fizycznego modelowania do analizy i optymalizacji rzeczywistych
procesow ksztattowania plastycznego materialu. Wynika z nich, ze fizyczne modelowanie
przy uzyciu migkkich materialdow modelowych moze by¢ zastosowane gidwnie do takich
proceséw, w ktorych dominuje stan naprezen Sciskajacych, a zatem: kucie, speczanie,
walcowanie, wyciskanie, itp.

Ze wzgledu na trudnosci, jak i na czasochlonno§¢ modelowania fizycznego szczeg6lnie
ztozonych, przestrzennych struktur poszukuje si¢ sposobéw na upraszczanie modeli.
Najczesciej stosowany jest podziatl ztozonej, trojwymiarowej struktury na proste fragmenty,
ktére mozna tatwo modelowa¢ oddzielnie.

Czesto przyjmuje si¢ rowniez, ze znaczna cz¢$¢ realizowanych w praktyce inzynierskiej
procesOw obrdobki moze by¢, bez popetnienia wigkszego btedu, analizowana po zatozeniu
uproszczonych standw odksztatcenia lub naprezenia, takich jak:

e pflaski stan odksztalcenia,
e 0siowo-symetryczny stan odksztalcenia,

e pflaski stan napre¢zenia.

W ostatnich latach nastapit gwattowny rozwdj energooszczgdnych technologii
wytwarzajacych produkty o podwyzszonej jako$ci. Obecnie panuje poglad, ze wyciskanie jest
najbardziej ekonomiczng metodg posrdd innych procesow obrdbki plastycznej, przeznaczong
szczegolnie do:

v wstepnej przerdbki plastycznej stali o niskiej plastyczno$cei, ktorych nie mozna
odksztatca¢ drogg kucia czy walcowania,
v wytwarzania pretow i wyrobow z otworami o ztozonych ksztattach, ktérych otrzymanie

innymi metodami jest trudne lub niemozliwe,

v’ laczenia ro6znorodnych metali 1 otrzymywania wyrobow  wielowarstwowych

o okreslonych grubosciach poszczegdlnych warstw,

v wytwarzania malych partii wyrobow o duzej masie i prostych ksztattach, ktorych

wytwarzanie innymi metodami jest nieekonomiczne.
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Wyciskanie jest podstawowa metoda wytwarzania rur, pretéw i1 ksztattownikow oraz
cze$ci maszyn ze stali, metali niezelaznych. Wyroby wyciskane charakteryzuja si¢ dobrymi
wlasno$ciami mechanicznymi, duzg doktadnoscig wymiaréw, czystg i gladka powierzchnig.
Przy czym wyciskanie, w zalezno$ci od temperatury obrobki wsadu mozna podzieli¢
najczesciej na trzy przedziatly temperaturowe: wyciskanie na zimno, ciepto i goraco.
Wyciskanie na goraco znajduje zastosowanie do wytwarzania hutniczego potwyrobow i juz
od dilugiego czasu byto przedmiotem badan wielu naukowcoéw. Wyciskanie na ciepto i zimno
zaczeto stosowacé pozniej, w szczegolnosci do wyciskania czesci maszyn 1 jest ono zbadane w
Znacznie mniejszym stopniu.

W tabeli 6.1.1 poréwnano zuzycie materialtow wsadowych i energii dla roéznych
sposobdw wytwarzania wyrobow, a w tabeli 6.1.2 przedstawiono dokladno$¢ wykonania

wyrobow przy roznych wariantach obrobki metalu.

Tabela 6.1.1. Porownanie strat materiatow i zuzycia energii dla réznych sposobow obrobki metali

Sposob obrobki Uzysk [%] | Zuzycie energii [J/kg -10°]
Skrawanie 40-50 80-100
Wyciskanie na goraco 75-80 53-56
Wyciskanie na ciepto 85 48
Wyciskanie na zimno 85 48

Tabela 6.1.2. Doktadno$¢ wykonania wyrobow réznymi sposobami obrobki metali

Osiagalna doktadnos¢ srednicy (klasa)
Sposdb obrobki
5|6 |7 |8]9|10|11|12|13 |14 15|16

Szlifowanie X | X[ X]|X]|X

Toczenie X[ X[ X|X]| X
Wyciskanie na zimno X[ X|X|X|X]|X
Wyciskanie na ciepto X[ X| X | X|X]|X
Wyciskanie na goraco KX X XXX

Z danych zamieszczonych w tabelach 6.1.1 wynika, Ze zuzycie energii przy
procentowym uzysku materiatu przemawia zdecydowanie na korzys¢ procesow wyciskania.
Ponadto w niektérych przypadkach doktadno$¢ wyciskania na ciepto i zimno moze by¢
podobna jak w procesach szlifowani i skrawania.

Przedstawione zalety wyciskania spowodowaly, ze weryfikacje nowego opisu
warunku podobienstwa plastycznego zdecydowano si¢ przeprowadzenie glownie dla

procesow wyciskania.
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Do badan wybrano nastepujace rodzaje wyciskania:

Proces nr 1

Wyciskanie wspotbiezne w plaskim stanie odksztatcenia (rys. 6.1.3)

600 7

4

I
hy=40mm hy=30mm
Stempel Prébka l l
/
Matryca
—————  |,;=80mm ————>

Rys. 6.1.3. Wyciskanie wspotbiezne w ptaskim stanie odksztatcenia: I, — dlugo$¢ poczatkowa probki,
hp - szeroko$¢ probki, hm — szeroko$¢ matrycy, o — kat matrycy

Proces nr 2

Wyciskanie przeciwbiezne w osiowosymetrycznym stanie odksztatcenia (rys. 6.1.2)

30N 3

[ Y
ds=20mm dp=40mm
Stempel
[ |
Prébka
\ A
Matryca

+——— h,=26mm —

Rys. 6.1.4. Schemat osiowosymetrycznego wyciskania przeciwbieznego: d, — Srednica probki, hy — wysokos¢ probki
ds— $rednica stempla

W celu zapewnienia izotermicznych warunkow odksztatcania oraz trwatosci siatek
koordynacyjnych nanoszonych na odksztalcany materiat rzeczywiste procesy przeprowadzano

przy temperaturze 22 °C. Do badan wybrano trzy materialy rzeczywiste: oldow o czystosci
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99,9 % oraz aluminium wyzarzone o czystosci 99,99 % oraz aluminium wst¢pnie umocnione
o czystosci 99,99 %, ktére przy temperaturze otoczenia posiadaja krzywe umocnienia,
o roznym charakterze. Naprezenie uplastyczniajace olowiu w temperaturze otoczenia po
osiggnieciu maksymalnej wartos$ci ulega obnizeniu, co jest charakterystyczne dla warunkow
obrobki plastycznej na goraco. Natomiast dla aluminium wyzarzonego, napreznie
uplastyczniajagce w catym zakresie odksztalcen bardzo intensywnie rosnie. W przypadku

aluminium umocnionego uzyskano krzywg umocnienia 0 niewielkim stopniu umocnienia.

Proces nr 1

Do realizacji procesu nr 1 zaprojektowano i wykonano specjalne narzedzia przedstawione na
rys. 6.1.5a. Na rys. 6.1.5b przedstawiono narzedzia zamontowane na prasie hydraulicznej ZD 100 wraz
z czujnikiem do pomiaru sity firmy ZEPWN o zakresie 0+-1000 kN.

3)

b)

Rys. 6.1.5. a) Narzedzia do procesu wyciskania w plaskim stanie odksztalcenia: 1 — recypient, 2 — stempel oraz b) stanowisko
badawcze: 3 — prasa, 4 —obudowa narzedzi, 5 — czujnik sity
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Proces nr 2

Do realizacji procesu nr 2 wykorzystano specjalne urzadzenie z wypychaczem (rys. 6.1.6).
Urzadzenie to sktada si¢ z matrycy (1), ktéra jest potaczona z hydraulicznym wypychaczem
umozliwiajacym wyjecie probki (4) po odksztalceniu. W celu zapewnienia wspdtosiowosci

stempla (2) z otworem matrycy zastosowano prowadzenie na stupach (3).

Rys. 6.1.6. Ttocznik do wyciskania przeciwbieznego otowiu: 1 — matryca, 2 — stempel, 3 — stupy prowadzace,
4 — odksztatcana probka

W procesie jest mozliwo$¢ stosowania nastgpujacych stempli: poétkulistego oraz
ptaskiego o przekroju kwadratowym lub okraglym. Do badan uzywano glownie stempel
okraglty o $rednicy d = 20 mm, dtugosci cz¢sci roboczej h = 12 mm i sfazowaniu 1-45 °.
Proces wyciskania przeciwbieznego materiatu rzeczywistego przeprowadzono na prasie

TIRATEST 2300.
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6.2. Wyznaczenie charakterystyk wybranych materialow rzeczywistych

Spetnienie warunku podobienstwa w zakresie plastycznym wymaga w pierwszej
kolejnosci wyznaczenie krzywych umocnienia materialu rzeczywistego. W pracy jako
materiaty rzeczywiste zastosowano: otdw o czystosci 99,9 %, aluminium wyzarzone oraz
aluminium umocnione o czystosci 99,99 %. Krzywe umocnienia dla tych materiatow

wyznaczono w plastometrycznej probie $ciskania.

OLOW

Material na probki zostal odlany do formy o $rednicy 60 mm i dlugosci 150 mm,
uzyskany odlew zostat przekuty ze zgniotem okoto 40 %, po czym poddano go wyzarzaniu
rekrystalizujacemu przez 30 min w temperaturze 160 °C * °C a nastepnie studzono go na
powietrzu. Na rys 6.2.1 przedstawiono strukture otowiu po tych operacjach. Z tak
przygotowanego materialu wykonano probki o wysokosci 20 mm i $rednicy 20 mm (rys.
6.2.2a). Proby S$ciskania przeprowadzane byly przy temperaturze pokojowej na maszynie

wytrzymatosciowej Instron 3369 (rys. 6.2.2b).

Rys. 6.2.1. Struktura otowiu po wstepnej obrobcee cieplno-mechanicznej

T

Rys. 6.2.2. a) Zdjecie stanowiska do realizacji
proby speczania oraz b) zestaw probek
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W celu minimalizacji wspotczynnika tarcia powierzchnie czotowe probek oraz kowadet
smarowano olejem maszynowym. Rejestrowane w trakcie prob wartosci sity $ciskajacej w
funkcji zmiany wysokosci probki przeliczano na naprgzenie uplastyczniajace  oupl

1 odksztatcenie plastyczne & zgodnie z zalezno$ciami:

4P
O-upl :W, (621)
g, = |nhﬁ, (6.2.2)

gdzie: P — sita sciskajaca,

d — $rednica odksztatconej probki,

ho — wysoko$¢ poczatkowa probki,

h — wysoko$¢ koncowa probki.

Dla  wszystkich predkosci  odksztalcania otrzymano  przebiegi  naprezenie
uplastyczniajagce — odksztatcenie plastyczne, w ktorych naprezenie uplastyczniajace po
szybkim osiggnieciu warto$ci maksymalnej obniza si¢, a nastgpnie ustala si¢ na statam
poziome az do zniszczenia materiatu (rys. 6.2.3). Zgodnie z literaturg przebiegi takie
$wiadcza, ze w materiale wystapit proces rekrystalizacji dynamicznej. Temperatura otoczenia
dla otowiu jest wiec temperaturg obrobki plastycznej na goraco. Wraz ze wzrostem predkosci
odksztalcenia nastepuje wzrost wartosci odksztatcenia krytycznego od 0,26 dla predkosci

odksztatcania ¢ = 0,001 s do 0,4 dla predkosci & = 0,05 s oraz wzrost maksymalnego

naprezenia uplastyczniajagcego od 18 MPa do 27,5 MPa.

30
- 25 ~
é- /—\
g 2 //
(] e
— \
g 15
2
3 —0.1s-1
o
> 107 0.05s-1
'
> —0.01s-1
& 5
g —0.001s-1

0

0 0,1 02 03 04 0,5 06 07 08 09 1

odksztalcenie

Rys. 6.2.3. Przebiegi naprezenia uplastyczniajacego otowiu dla roznych predkosci odksztatcenia
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ALUMINIUM WYZARZONE

Material na probki pobrany zostat z gaski odlewniczej i przekuty ze zgniotem okoto 30 %.

Z tak przygotowanego materialu wykonano probki, ktore nastgpnie poddano wyzarzaniu

rekrystalizujagcemu przez 20 min w temperaturze 500°C *° °C a nastgpnie studzono je na

powietrzu. Na rys. 6.2.4 przedstawiono struktur¢ aluminium wyzarzonego po takiej obrobce

cieplno-mechaniczne;j.

Rys. 6.2.4. Struktura aluminium wyzarzonego po wstepnej obrobee cieplno-mechanicznej

Krzywe napre¢zenie uplastyczniajagce — odksztalcenie plastyczne dla aluminium

wyzarzonego tak jak dla olowiu zostaly wyznaczone przy temperaturze otoczenia w

plastometrycznej probie speczania probek o wysokosci 15 mm i $rednicy 15 mm, korzystajac

zalezno$ci (6.2.1) 1 (6.2.2). Jako $rodek smarujacy zastosowano roztwor stearynianu magnezu

z denaturatem. Uzyskane usrednione przebiegi napr¢zenia uplastyczniajacego dla aluminium

wyzarzonego przedstawiono na rys. 6.2.5.

120

N
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o
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o

N
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naprezenie uplastyczniajgce [MPa]
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o
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A
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Rys. 6.2.5. Przebiegi naprezenia uplastyczniajacego dla aluminium wyzarzonego dla réznych predkosci odksztalcenia
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Napre¢zenie uplastyczniajace aluminium wyzarzonego w catym zakresie odksztalcen
rosnie, co jest typowe dla warunkow obrobki plastycznej na zimno. Badany materiat
wykazuje bardzo silne umocnienie odksztatlceniowe oraz $rednig czulo$¢ na predkose
odksztalcania, przy czym jest ona znacznie mniejsza od czutosci otowiu odksztatcanego

w identycznych warunkach.

ALUMINIUM UMOCNIONE

Materiatl na probki pobrany z gaski odlewniczej zostat przekuty ze zgniotem okoto 30 %,
po czym poddano go wyzarzaniu rekrystalizujagcemu przez 25 min w temperaturze 500°C **°¢
a nastepnie studzono go na powietrzu. Nastepnie ponownie zostal on odksztalcony ze
zgniotem 25 %. Struktura tego materialu charakteryzuje si¢ wigkszym ziarnem i teksturg

odksztatcenia w pordwnaniu do aluminium wyzarzonego (rys. 6.2.6).

Rys. 6.2.6. Struktura aluminium umocnionego po wstepnej obrébce cieplno-mechanicznej

Z tak przygotowanego materiatu wykonano probki o wysokosci 15 mm i $rednicy 15
mm, ktorych o$§ byla prostopadta do osi dziatania sily podczas ostatniego zgniotu.
Jako $rodek smarujacy w probie speczania zastosowano roztwoOr stearynianu magnezu
z denaturatem. Uzyskane przebiegi napr¢zenia uplastyczniajacego w funkcji odksztalcenia
rzeczywistego wyznaczone za pomocg rownan (6.2.1) i (6.2.2) dla aluminium
umocnionego przedstawiono narys. 6.2.7.

Dzigki zastosowaniu odpowiedniej obrobki cieplno — mechanicznej uzyskano
material wst¢pnie umocniony o mniejszym umocnieniu odksztatlceniowym niz aluminium

wyzarzone.
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naprezenie uplastyczniajace [MPa]
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Rys. 6.2.7. Przebiegi napr¢zenia uplastyczniajacego dla aluminium umocnionego dla réznych predkosci

odksztalcenia

Na rys. 6.2.8 zestawiono przebiegi naprezenia uplastyczniajacego dla wszystkich

materialow rzeczywistych. Wybrane materiaty do badan przy temperaturze otoczenia

posiadaja krzywe umocnienia o réznym charakterze odpowiadajace zaro6wno warunkom

obrobki plastycznej na zimno (aluminium) jak i na goraco (otéw).
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Rys. 6.2.8. Przebiegi naprezenia uplastyczniajgcego dla otowiu oraz aluminium wyzarzonego i umocnionego dla

réznych predkosci odksztatcenia
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W probie spgczania dla wszystkich materialow zaobserwowano tworzenie si¢ bardzo
niewielkiej zewnetrznej sferycznosci powierzchni bocznej probki — beczkowatosci.
Potwierdza to, ze warto$¢ wspotczynnika tarcia dla zastosowanych srodkéw smarujgcych w
przeprowadzonych badaniach byta bardzo mata. Analiza metodg invers przedstawiona w
rozdziale 6.4 wykazata, ze przy tak matej beczkowatosci bez popetniania wigkszych btedow
mozna bylo przyja¢ jednorodny stan odksztatcenia w spgczanych probkach, a napre¢zenie
i odksztalcenie wyznaczy¢ z rownan (6.2.1) i (6.2.2)

Oba rodzaje aluminium wykazuja zblizong czulo$¢ na predkos¢ odksztatcania. Otow
natomiast jest materialem bardziej czutym na zmiany predkosci odksztalcania (tab. 6.2.1).
Wspdlezynnik czutosci na predkosé odksztalcania dla badanych materialdw umieszczone

w tab. 6.2.1 wyznaczono ze wzoru

1 1& In(o, ()] o,(€
m:_zmiZ_z ( |( 1) .|( 2))’ (623)
N N In(¢,/¢,)
gdzie: i — liczba punktow pomiarowych dla ktorych wyznaczano poszczegdlne wspotczynniki czulosci na

predkos¢ odksztalcania, w pracy przyjeto pigé takich punktow, wartos¢ odksztatcenia dla tych punktow
wyznaczano dzielgc catkowite odksztalcenia na pi¢é rownych zakresow,

oi(é1)r o;(&,) — wartosci naprezen odczytane z krzywych napreznie uplastyczniajgce — odksztalcenie

plastyczne dla predkosci odksztatcania ;i &, i odpowiednich wartosci odksztatcen plastycznych.

Tabela 6.2.1. Warto$ci wspotczynnikow czutosci na predkos¢ odksztatcania dla materiatow rzeczywistych

i Wspotczynnik czutosci na
Materiat predkos¢ odksztatcania
Mo.1-0,001
Otow 0,09
Aluminium
. 0,037
wyzarzone
Aluminium
. 0,033
umocnione

Do badan strukturalnych zastosowano mikroskop optyczny firmy Olympus GX 51
z kamera cyfrowa Olympus DO 12. Obraz strukturalny byt zapisywany za pomoca specjalnego
przetwornika cyfrowo-analogowego na komputerze PC. Probki do badan wykonane z otowiu
trawiono w kwasie azotowym (1,4) przez okres okoto 3 minut. Natomiast aluminiowe probki

trawiono w rozcienczonym wodg odczynniku Tickera przez okoto 1,5 minuty.
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6.3. Wyznaczenie wspélczynnika tarcia

Jednym z podstawowych warunkow podobienstwa pomigdzy materialem modelowym
a rzeczywistym jest warunek podobienstwa tarcia. Niezbedne, wigc bylo dobranie
odpowiednich $rodkow smarujacych, ktéore zapewnityby w procesie rzeczywistym
1 modelowym podobne wspotczynniki tarcia. Wstepne badania prowadzone przez autora
wykazaly, ze dla materiatdw modelowych najtatwiej uzyska¢ wspotczynnik tarcia na poziome
0,05 przy zastosowaniu wazeliny jako srodka smarujacego.

Dla materialow rzeczywistych i modelowych przyjeto model tarcia Coulomba a do
wyznaczenia wielko$ci tarcia wybrano probe pierScieniowd, najprostszg i1 najpowszechniej
stosowana, zapewniajaca przy tym dobra zgodno$¢ i powtarzalnos¢ wynikow. Ponadto
zatozono, ze wspolczynnik tarcia zalezy jedynie od Srodka smarnego. Uzasadnienie wyboru
proby pierscieniowej zostalo réwniez wyjasnione w rozdziale 2.5. W probie pierScieniowej
probki byty odksztalcane za pomoca kowadet o chropowatosci Ra 0,32, takg samg
chropowato$¢ miaty narzedzia stosowane w rzeczywistych procesach wyciskania.

W probie pierscieniowe] zastosowano probki o nastepujacych wymiarach: wysoko$¢ 12
mm, §rednica wewnetrzna 20 mm oraz $rednica zewnetrzna 40 mm. Badania przeprowadzono
dla probek bez srodka smarnego oraz dla nastepujacych srodkow smarujacych: olej, teflon +
grafit, stearynian magnezu z denaturatem. Na podstawie zmiany wymiaréw $rednicy
wewnetrznej oraz redukcji wysoko$ci pierscienia po odksztatceniu okreslono wartosci
wspolczynnikdéw tarcia z wykresu przedstawionego na rys. 2.5.1.5. Dla kazdego smaru

1 materialu rzeczywistego przeprowadzono 5 prob.

OLOW

Najmniejszy wspotczynnik tarcia uzyskano dla teflonu i grafitu — ¢ = 0,02, nieznacznie
wiekszy otrzymano dla oleju maszynowego —x = 0,055, natomiast w przypadku tarcia suchego
wynosit on 0,14 (tab. 6.3.1).

Tabela. 6.3.1. Wyniki badan wspodtczynnika tarcia dla olowiu
Rodzaj srodka Dp | Dk | AD/Dp| Hp |Hk | AHMHp | H
smarnego 100 % 100 %
bez smaru 20,1 | 18,2 9,4 115 8 30 0,14
teflon + grafit | 20,05 | 22,1 10 115 | 8 30 0,02
olej maszynowy | 20,1 | 204 15 |115| 8 30 |0,055

stearynian
magnezu

20,1 | 19,65 2,2 115| 8 30 0,07

Jak wynika z podanych warto$ci liczbowych wspofczynnik tarcia olowiu ma relatywnie

niskie warto$ci. Ostatecznie w eksperymencie wyciskania przeciwbieznego zastosowany zostat
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olej maszynowy, gdyz dla tego $rodka smarujacego uzyskano wspotczynnik tarcia najbardziej

zblizony do wspdtczynnika tarcia materialow modelowych

ALUMINIUM

Podczas odksztalcania aluminium (umocnionego i1 wyzarzonego) wystepuje duzy
problem zwigzany z jego przywieraniem do powierzchni narzedzi. Wspdlczynniki tarcia
uzyskane w probie pierscieniowej dla réznych srodkow smarujgcych przedstawiono w
tabelach 6.3.2 i 6.3.3. Przeprowadzone eksperymenty wykazaly, ze najlepszym $rodkiem
smarujacym jest teflon + grafit. W probie pierScieniowej dla takich warunkéw smarowania
uzyskano bardzo niskg warto§¢ wspotczynnika tarcia wynoszaca 0,03.

Jednakze, aby uzyska¢ podobng warto$¢ wspotczynnika tarcia, jak dla materiatow
modelowych, oraz ze wzgledu na trudnosci uzycia w rzeczywistym procesie teflonu z
grafitem, w procesach tych zdecydowano zastosowaé zawiesing Stearynianu magnezu w
denaturacie, dla ktorej uzyskano wspotczynnik tarcia najbardziej zblizony do wspotczynnika

tarcia materiatow modelowych i wynoszacy 0,05.

Tabela. 6.3.2. Wyniki badan wspotczynnika tarcia dla aluminium umocnionego

Rodzaj $rodka Dp | D« | AD/Dp | Hp | Hk| AH/Hp | #
smarnego 100 % 100 %
bez smaru 20,05 | 176 | 122 | 115 8 30 0,2
teflon + grafit 20,1 | 214 | -64 115 | 8 30 0,03
olej maszynowy | 20,1 | 19,5 3 115 | 8 30 0,06
stearynian | 51 1203 | 12 |115] 8| 30 |00
magnezu

Tabela. 6.3.3. Wyniki badan wspoétczynnika tarcia dla aluminium wyzarzonego

Rodzaj srodka Dp D« | AD/IDp | Hp | Hk| AHIHp | 4
smarnego 100 % 100 %
bez smaru 201 | 17,75 | 117 |115| 8 30 0,2
teflon + grafit 20,05 | 21,4 -6,7 | 115 | 8 30 0,03
olej maszynowy | 20,05 | 19,4 3,2 115 | 8 30 |0,06
stearynian 201 | 2035| -12 |115| 8 30 /0,05
magnezu

gdzie:
Dy — $rednica wewngetrzna poczatkowa,
Dk — $rednica wewngetrzna koficowa,
Hp — wysoko$¢ poczatkowa,
Hi — wysokos¢ koncowa,
A D= (Dp-Dy)
A H = (Hp- Hy),
M - wspotczynnik tarcia odczytany z wykresu na rys 2.5.1.5.
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Zdjecia odksztatconych probek stosowanych w badaniach w probie pierscieniowej dla

poszczego6lnych materialow przedstawiono na rys. 6.3.1.

Rys. 6.3.1. Zdjecia odksztatconych probek w probie pierScieniowej: a) otdow, b) aluminium umocnione i )
aluminium wyzarzone

6.4. Zastosowanie metody invers do sprawdzenia poprawnosci wyznaczania krzywych
umocnienia

Krzywe plynigcia materialu wyznaczane s3a najcze$ciej w oparciu o wyniki
do$wiadczalne uzyskane z prob plastometrycznych. W doswiadczeniach tych wystepuje
szereg zaburzen, m.in.: niejednorodno$¢ pola odksztatcen, lokalizacja odksztatcenia,
liniowo$¢ 1 nieliniowo$¢ tarcia, czy tez wzrost temperatury w wyniku zamiany pracy
odksztalcenia plastycznego i tarcia na ciepto. Moga one znacznie utrudniaé analizg
uzyskanych rezultatow [136, 138].

Z tego tez powodu dazeniem wielu badaczy byto opracowanie i rozwdj metody, ktora
uwzglednialaby i eliminowatla wspomniane zaktocenia wystepujace w  prébach
plastometrycznych oraz pozwolitaby na dokladne oszacowanie parametréw reologicznych
i tarcia niezaleznie od tych zjawisk [138].

Okazuje si¢, ze problem oceny parametrow reologicznych oraz mechanicznych
i cieplnych warunkéw brzegowych moze zosta¢ zdefiniowany jako problem odwrotny.
Algorytm pozwalajacy go rozwigza¢ zostal nazwany metoda invers.

Rozwigzywanie tego typu zadan stato si¢ niezwykle istotne, odkad zaczgto uwzgledniaé
oddziatywanie tarcia podczas identyfikacji parametrow reologicznych odksztatcanego
materialu. Wlasciwa ocena wspodlczynnika (czynnika) tarcia jest niezbedna dla doktadnej
symulacji ptyniecia materiatu w warunkach laboratoryjnych a przede wszystkim
w przemystowych procesach ksztattowania materiatu.

W niniejszej pracy metod¢ odwrotng wykorzystano w celu sprawdzenia poprawnos$ci
przebiegdbw naprezenia uplastyczniajacego w funkcji odksztalcenia rzeczywistego dla
materialdow uzytych w badaniach eksperymentalnych, wyznaczanych w sposob analityczny

przy zatozeniu idealnych warunkow tribologicznych.
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Ze wzgledu na ograniczony dostep do metody invers, proby takie przeprowadzono jedynie
dla jednego materialu rzeczywistego — aluminium wyzarzonego oraz jednego materiatu
modelowego — wosku filia.

Przyjeto zalozenie, ze jezeli krzywe umocnienia wyznaczone z pomiardéw w sposob
analityczny dla w/w materialow pokryja si¢ z przebiegami krzywych wyznaczonymi metoda
odwrotng dla odpowiednich materialdow, wowczas mozna przyjac, ze przebiegi naprezenia dla
pozostatych materialow rzeczywistych 1 modelowych wyznaczone analitycznie sg poprawnymi

przebiegami rzeczywistymi, tozsamymi uzyskanymi z metody invers.

6.4.1. Model analizy odwrotnej

Podstawowym celem analizy odwrotnej jest wyznaczenie parametrow modelu
reologicznego odksztatlcanego materiatu oraz modelu warunkéw brzegowych na podstawie
wynikoéw uzyskanych z prob plastometrycznych.

Bez wzgledu na typ zagadnienia odwrotnego, przyjetej proby plastometrycznej i
niezaleznie od stosowanej metody rozwigzania, algorytm metody odwrotnej sktada si¢ z
trzech czgsci:

1. Eksperyment: Zmierzone dane z ecksperymentu (dla jednej z przyjetych prob
plastometrycznych) sa informacja wejsciowa dla przyjetej funkcji celu algorytmu odwrotnego.
2. Symulacja: Bezposredni problem, ktory jest symulacjg wybranej proby plastometryczne;j,
polegajacy na okresleniu termo — mechanicznego zagadnienia rozwigzywanego zwykle
metoda elementéw skonczonych.

3. Optymalizacja: Minimalizacja zdefiniowanej funkcji celu. Moga zosta¢ zastosowane
klasyczne bezgradnientowe i gradientowe metody, jak rowniez algorytmy genetyczne i sieci
neuronowe poszukujace minimum funkcji celu [45].

Polaczenie rozwigzania zadania bezposredniego opartego o MES wraz z technikami
optymalizacyjnymi w obliczeniach odwrotnych daje efektywne narzedzie, ktore pozwala na
analize wynikéw uzyskanych z prob plastometrycznych przy uwzglednieniu wspomnianych
powyzej zaburzen. Szybko$¢ procesu identyfikacji poszukiwanych parametréw zalezy w
znacznym stopniu od algorytmu optymalizacyjnego. Metoda ta zwana analizg odwrotng zostata
sprawdzona 1 potwierdzona dla r6znych materiatow 1 warunkéw odksztalcenia. Przetestowane
zostaly w niej rowniez rdzne reologiczne modele odksztalcanego materiatu i modele warunkéw
brzegowych (mechanicznych i termicznych) [136].

Analizg odwrotng przeprowadzono, dzigki uprzejmosci prof. M. Pietrzyka z AGH w
Krakowie na opracowanym przez niego programem Comp_axi [101]. Szczegdty rozwigzania

mozna znalez¢ w pozycji [81], natomiast gléwne zalozenia i rownania przedstawiono ponize;.
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W metodzie invers model napr¢zenia uplastyczniajgcego 1 wspotczynnik tarcia
identyfikowane sg przez poszukiwanie minimum funkcji celu, ktora jest zdefiniowana jako
btad sredniokwadratowy migdzy zmierzonymi i obliczonymi obcigzeniami 1 ksztattem
probek. Forma przyjetej funkcji celu, zwanej funkcjonatem bledu zalezy od typu
estymowanych parametrow i rodzaju przeprowadzonego eksperymentu. W zastosowanej

analizie przyjeto nastepujaca posta¢ funkcjonatu btedu:

2 2
D = 1 & 1 % FCJi (X’pi) - iji + ﬂci (X!pi)_lgmi (6 4.1 l)
\ Npt | Nps = Foi B ’ o

gdzie: Frj, Feij— wartoécei sit: zmierzone i obliczone, fui, ki — beczkowato$¢ probki zmierzona i obliczona po speczeniu,
Npt — liczba testow, Nps — liczba sit zarejestrowanych podczas kazdej proby speczania,
p — wektor wartosci wejSciowych procesu (predkos¢ odksztalcenia), X — wektor wspotczynnikow
w modelu (parametry reologiczne, czynnik tarcia).

Przy czym beczkowato$¢ probki opisana jest zalezno$cia:

B =1—\\//, (6.4.1.2)

gdzie: Vo — objetos¢ poczatkowa probki, V = 0.257sz2 H, - objetos¢ walca, ktorego podstawa jest powierzchnig
kontaktu probki z powierzchnig narzgdzia o wysokosci okre§lonej na koncu proby speczania,
Dy — $rednica probki po speczeniu na powierzchni kontaktu z narzgdziem, Dy = 0,5(Dg+ Dp)

Minimalizacja powyzszego funkcjonatu btedu dokonana zostata ze wzglgedu na parametry
reologiczne i czynnik tarcia przy uzyciu odpowiednich metod optymalizacyjnych [45].

Zalozono, ze rozwazany osrodek jest ciagly o objetosci V, ktérego powierzchnia
zlozona jest z dwoch czgséci: powierzchni tarcia St oraz powierzchni swobodnej So.
Modelowany o$rodek jest materialem sztywno-plastycznym speiniajgcym warunek
plastycznego ptynigcia Hubera-Missesa. Ponadto w objetosci V pomijany jest wptyw sit
cigzkosci 1 sil bezwladnosci. Z powodu operowania moca odksztalcenia plastycznego
zaleznos¢ sit tarcia od predkosci metalu powoduje, ze muszg one by¢ rdzniczkowalne w
trakcie minimalizacji funkcjonalu mocy 1 wyrazone w postaci mocy sit tarcia.
Dla powyzszych zatozen funkcjonatl mocy przyjmie warto$¢ minimalng dla pola predkosci
bedacego rzeczywistym rozwigzaniem zadania oraz spelniajagcym warunki niescisliwosci
1 kinetycznych warunkéw brzegowych na powierzchni St. Wobec powyzszych funkcjonat

mocy moze przyja¢ nastgpujaca postac:
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J=[(0& +4&,)aV - [o" vds,, (6.4.1.3)
v s
gdzie: A - mnoznik Lagrange'a, oi — intensywno$¢ naprezenia, ktora zgodnie z hipoteza Hubera-Missesa spetnia
warunek plastyczno$ci op, & - intensywno$¢ predkosci odksztalcenia, &, = 0 — objgtosciowa predkosé
odksztatcenia, {%, 7}7 — wektor granicznego przytozenia, Vv = {vx, W} — wektor predkosci, vy, Vy —

sktadowe wektora predkosci, %, 7y - sktadowe zewngtrznego naprezenia, ktore w procesach ksztattowania
plastycznego metalu jest naprezeniem tarcia albo naprezeniem wywotanym przez zewngtrzne naprezenie.

Warunek niesci§liwosci jest nakladany na pole predkosci przez wprowadzenie do
funkcjonalu mocy zmiany objgtosci metoda mnoznika Lagrange’a. Wowczas c jest
. . . . . , oy . . . e, egqe , .
odpowiednim wektorem, takim, ze zaleznos¢ &, = C' &, stanowi warunek niescisliwosci.
Zalezno$¢ migdzy sktadowymi dewiatora tensora naprezenia oraz wektorem predkosci

odksztalcenia jest przyjmowana zgodnie z prawem Levy-Misesa:

Q

o=_"¢, (6.4.1.4)
E .

w

Po dyskretyzowaniu, a nastepnie po zroézniczkowaniu funkcjonalu mocy wzgledem
sktadkowych predkosci w weztach oraz wzgledem mnoznika Lagrange'a, otrzymuje si¢ uktad
nieliniowych réwnan. W wyniku linearyzacji metoda Newtona-Rapsona powstaje nastepujacy

uktad rownan liniowych:

D= K{AV}, (6.4.1.5)
A
gdzie:
523 A
K-lataw °| p={a’! b=[BTcdv, (6.4.1.6)
b" 0 bT v v

A
V - wektor predkosci weztowych obliczony w poprzedniej iteracji, AV — wektor przyrostow predkosci
wezlowych, ¢ — macierz, narzucajaca warunek niescisliwosci, B — macierz pochodnych funkcji ksztattu

Warunki brzegowe
W omawianym rozwigzaniu w opisie warunkoéw brzegowych, ze wzgledu na mozliwos¢
przywierania materiatu do stempla wykorzystano model tarcia zaproponowany przez Chen’a i

Kobayashi ego [29], opisany zaleznoscia:

c.l2 \v \
=m-—2| Stan 2|, 6.4.1.7
‘ J3| ( a J ( )

gdzie: m — czynnik tarcia, zalezny od wlasnoéci narzedzia, materiatu i smaru, chropowatosci stykajacych si¢
powierzchni oraz temperatury, vs — predkos¢ poslizgu materiatu wzgledem narzedzia, a — stata, kilka rzedow
mniejsza od predkosci poslizgu (jesli wartos¢ predkosci poslizgu Vs jest rowna a, to rownanie (6.4.1.7)
przyjmuje klasyczna forme¢ modelu tarcia Treski 7 = M7 .., 7max — granica plastycznosci na §cinanie)
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Eksperyment

W omawianym eksperymencie przeprowadzono proby speczania walcowych probek
wykonanych z aluminium o wymiarach 15x15 mm, przy uzyciu stearynianu magnezu, jako
srodka smarnego dla poczatkowej $redniej warto$¢ predkosci odksztatcania: 0,01 i 0,1 s
oraz stalej temperatury wynoszacej 22 °C (rys. 6.4.1.1). Podczas procesu rejestrowana byta
sita jako funkcja przemieszczenia narzedzia (jednej z ruchomych ptyt). Uzyskane przebiegi

byly danymi wejsciowymi dla modelu odwrotnego.

Dp De

A
Y

De

Y

Hp

Hk

Do

Rys. 6.4.1.1. Schemat probek stosowanych w badaniach przed i po eksperymencie.

Porownanie i dyskusja wynikow
W tabeli 6.4.1.1 przedstawiono wartos$ci beczkowatosci probek i wyznaczone przy

uzyciu metody invers wartos$ci czynnika tarcia dla aluminium wyzarzonego.

Tabela 6.4.1.1. Beczkowato$¢ probek i wartosci czynnika tarcia wyznaczone metoda invers dla réznych
predkosci odksztatcania

Test beczkowatos¢ S czynnik tarcia m
Al,¢ =0,01s* 0,0191 0,032
Al,¢ =0,1s* 0,0229 0,04

Wyznaczone metoda invers napr¢zenie uplastyczniajagce w funkcji odksztalcenia
uwzglednia wplyw tarcia, ktory bazuje na pomiarze beczkowato$ci probki. Krzywe
umocnienia uzyskane z metody odwrotnej wykazujg bardzo dobrg zgodno$¢ w poréwnaniu do
krzywych umocnienia wyznaczonych w sposob analityczny (rys. 6.4.1.1). Potwierdza to, ze

w badaniach eksperymentalnych panowato bardzo niskie tarcie, ktore w niewielkim stopniu
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wplywato na ksztalt krzywej umocnienia. Wplyw ten jest widoczny jedynie dla wigkszej
predkosci odksztatcenia 0,1 s dopiero przy odksztatceniu wigkszym od 0,4.

100

//

90 —

——
80 - e
o -

“ S~
" 7

e

naprezenie uplastyczniajgce [MPa]

40
30l — Al wyzarzone 0,1 s-1
= Al wyzarzone 0,1s-1 INVERS
20 ) — Al wyzarzone 0,01 s-1
10 == Al wyzarzone 0,01s-1 INVERS
ol
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

odksztatcenie

Rys. 6.4.1.1. Poréwnanie krzywych umocnienia aluminium wyzarzonego wyznaczonych analitycznie oraz
metoda invers.

Ponadto stwierdzono, ze beczkowatos¢ probek nie jest wystarczajagco wrazliwa na
zmiany czynnika tarcia. Stad wartosci czynnika tarcia wyznaczone metoda invers na
podstawie beczkowato$ci nie sg miarodajne, jezeli chodzi o warunki tribologiczne panujace
podczas proby. Dlatego warto$ci wspotczynnikoéw tarcia zostaty okreslane na podstawie
proby speczania pierscienia. Do dalszej analizy zostaly przyjete krzywe umocnienia
wyznaczone metodg invers. Jednakze z powodu braku duzych réznic w przebiegach
uzyskanych z analizy odwrotnej i eksperymentu zdecydowano si¢ dla pozostatych materiatow
tj.: aluminium umocnionego i otowiu przyja¢ krzywe umocnienia wyznaczone metodami

konwencjonalnymi.
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6.5. Omowienie wynikéw badan wybranych proceséw rzeczywistych
Proces nr 1

Rzeczywisty proces wyciskania przeciwbieznego w ptaskim stanie odksztatcenia zostat
przeprowadzony dla olowiu, aluminium wyzarzonego 1 umocnionego. Materiatem
wyjsciowym byly probki ztozone z dwdch prostopadto$cianow o wymiarach 10x40x70 mm.
Na powierzchni styku obu prostopadtoscianéw naniesiona byta siatka koordynacyjna o boku

2,5 mm, ktora stuzyla do wyznaczania rozktadu odksztatcen.

Rys. 6.5.1. Probka z siatka koordynacyjng do wyciskania wspotbieznego w ptaskim stanie odksztatcenia

Proces wyciskana przeprowadzono w temperaturze 22 °C oraz przy predkosci stempla
0,12 mm/s, co opowiadato éredniej predkos¢ odksztatcania & = 0,01 s. Podczas procesu

rejestrowano sile¢ wyciskania w funkcji drogi stempla (rys. 6.5.2).

80
70 — —~——
/ ——
60
z /
=
P 50
g —— Ol6w V=0,12mm/s
8 40
z == Aluminium wyzarzone V=0,12mm/s
c 30 i
% = Aluminium umocnione V=0,12mm/s
20 A

0 10 20 30 40 50 60 70

droga stempla [mm]

Rys. 6.5.2. Sita wyciskania w funkcji drogi stempla dla otowiu oraz aluminium wyzarzonego i umocnionego
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Dla wszystkich materialéw w pierwszej fazie procesu wyciskania nastepuje gwaltowny
wzrost sity spowodowany speczaniem umieszczonego w  pojemniku  materiatu.
Speczanie to jest spowodowane niewielka roéznica wymiard6w pojemnika 1 wyciskanego
materialu, konieczng do swobodnego wlozenia materialu do pojemnika. Nastgpnie
rozpoczyna si¢ zasadniczy proces wyciskania, w ktorym material wypelnia matryce, po czym
z niej wyptywa; w tej fazie procesu nastepuje dalszy wzrost sity wyciskania. Dopiero pod
koniec procesu wyciskania nast¢puje zmniejszenie sity wyciskania spowodowane
zmniejszeniem powierzchni tarcia. Przebiegi uzyskane dla obu rodzajow aluminium majg
bardzo zblizony charakter, jedynie sita wyciskania aluminium umocnionego jest o okoto 7 %
wieksza niz dla aluminium wyzarzonego. W przypadku otowiu natomiast sita wyciskania jest
wielokrotnie nizsza i tagodnej narasta w pierwszej fazie wyciskania oraz zdecydowanie

szybciej wystgpuje stan ustalony procesu niz dla aluminium.

Rys. 6.5.3. Odksztalcone siatki koordynacyjne: a) otdw, b) aluminium umocnione i ¢) aluminium wyzarzone

Na rys. 6.5.3 przedstawiono odksztalcone siatki koordynacyjne dla przebadanych
materiatéw rzeczywistych. Na podstawie analizy makroskopowej zaobserwowano duze
réznice w sposobie ptynigcia poszczegdlnych materiatow. Dla aluminium wyzarzonego,

charakteryzujacego si¢ silnym umocnieniem odksztalceniowym rozktad odksztatcenia
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materiatu jest bardzo rownomierny w przekroju poprzecznym probki. Swiadczy o tym state
wygigcie linii siatki koordynacyjnej prostopadlych do kierunku wyciskania. W przypadku
aluminium umocnionego wykazujacego nieco mniejsze umocnienie odksztatcenie lokalizuje si¢
gtoéwnie w obszarach lezacych blisko matrycy. Promien krzywizny lini siatki koordynacyjnej
prostopadtych do kierunku wyciskania w czeSci $rodkowej probki (Rwz) — rys. 6.5.3 dla
aluminium umocnionego jest mniejszy niz dla aluminium wyzarzonego (Rws). Natomiast
w przypadku promieni krzywizny lini przy $ciankach zewngtrznych probki sytuacja jest
odwrotna. Otow charakteryzuje si¢ najbardziej nierOwnomiernym sposobem ptynigcia, 0
czym $wiadczg mate wygiecia linii siatki koordynacyjnej w obszarze srodkowej czesci probki
— promien wewnetrzny siatki (Rwi) jest bliski oo, oraz bardzo duze wygiecie lini w czesci
zewnetrznej probki (Rz1) Jest to zwigzane z tym, ze otdw charakteryzuje si¢ ostabieniem

odksztatceniowym, co ma znaczacy wplyw na sposob deformacji materiatu.

Proces nr 2

Rzeczywisty proces osiowosymetrycznego wyciskania przeciwbieznego zostat
przeprowadzono tylko dla otowiu, gdyz ograniczeniem byta niska wytrzymato$¢ narzedzi:
matrycy, recypienta i stempla. Do procesu zostalty przygotowane probki ztozone z dwoch
polowek walca (rys. 6.5.4). W celu wyznaczenie rozktadu odksztatcen w wyciskanym otowiu

na powierzchni¢ ptaska probek naniesiono siatke koordynacyjna o boku 2,5 mm.

Rys. 6.5.4. Probki otowiu z siatka koordynacyjna przed wyciskaniem

Proces wyciskana przeciwbieznego olowiu przeprowadzono przy temperaturze 22 °C
oraz dla predkosci liniowej stempla wynoszacej 0,26 mm/s, co opowiadato $redniej predkosci
odksztatcania wynoszacej & = 0,01 s. Podczas procesu rejestrowano site wyciskania w

funkcji drogi stempla, ktorg przedstawiono na rys. 6.5.5.
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Rys. 6.5.5. Zmiana sity wyciskania w funkcji drogi stempla dla procesu rzeczywistego

Natomiast na rys. 6.5.6 przedstawiono probke po zaglebieniu stempla na glebokos¢ 17 mm
oraz 22 mm.

a) b)

Rys. 6.5.6. Probki po procesie wyciskania a) zaglebienie stempla 17 mm i b) zaglebienie stempla 22 mm

W procesie wyciskania mozna wyr6zni¢ trzy fazy odksztatcania:
I. faza zblizona do procesu speczania,

Il. faza wlasciwego wyciskania,
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I1l. koncowy etap wyciskania.

W fazie 1 procesu wyciskania, wystepuje speczanie materiatu, czemu towarzyszy
znaczny wzrost sity. Wlasciwe wyciskanie (faza II) odbywa si¢ przy prawie statej wartosci
sity, po czym w III fazie wystepuje jej gwattowny wzrost i proces nalezy przerwac.

Predkos¢ wyptywu odksztatconego metalu z recypienta jest prawie stata w czasie calego
procesu wyciskania. Tarcie bardzo istotnie wptywa na proces wyciskania, przy czym ze
wzgledu na duze naciski jednostkowe, charakterystyczne dla tego procesu, opory tarcia sa
duze. Sily tarcia wystgpujace na powierzchni styku odksztalcanego materiatu ze stemplem
determinuja nierd6wnomierno$¢ odksztalcen. W wyniku oddziatywania oporéw tarcia, w
procesie wyciskania wystepuja strefy o réoznym stopniu odksztalcenia. Po stronie stempla
tworzy si¢ stozkowa strefa martwa, w ktorej zachodza mate odksztalcenia podobnie jak
w przypadku swobodnego speczania (rys. 6.5.6). Zbyt duza niejednorodnos¢ odksztatcen
powoduje niejednorodno$¢ naprezen, a czesto nawet pojawienie si¢ peknigé
powierzchniowych. Tego typu pekniecia w kierunku prostopadtym do kierunku wyciskania

obserwuje si¢ czesto na powierzchni wyciskanych wyrobow.
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7. WYZNACZENIE CHARAKTERYSTYK MATERIALOW MODELOWYCH —
BAZA DANYCH

W celu utatwienia doboru materiatéw modelowych do rzeczywistych zostata stworzona
baza danych zawierajaca krzywe napr¢zenie uplastyczniajace — odksztatcenie oraz sktady
chemiczne réznych mieszanin materiatbw modelowych, ktorych materiatem bazowym byla
filia 1 plastelina. Okazuje si¢, ze modyfikujac ich sktad poprzez dodawanie do nich w ré6znych
ilosciach nastepujacych substancji: parafiny, kaolinu, lanoliny i kredy oraz zmieniajac

temperaturg uzyskuje si¢ modele krzywych o, —¢ dla réznych materiatéw rzeczywistych.

Zastosowany w badaniach syntetyczny wosk filia wyprodukowano w firmie ,,Filia” w Olsted

w Danii, natomiast plasteling biatg w firmie ,,Astra-Zenith” S.A. w Czestochowie.

7.1. Opis préby

Krzywe umocnienia materiatbw modelowych wyznaczane byly w probie speczania
osiowosymetrycznych probek walcowych o wysokosci 60 mm i $rednicy 60 mm. Probe
realizowano do momentu pojawienia si¢ pekniecia na powierzchni bocznej walcoéw, po
uptywie 14 dni od wytworzenia probek modelowych. Podstawowe badania zostaty
przeprowadzone przy temperaturze 22 °C i dla predkosci odksztalcania 0,01 s™. Badania
prowadzono réwniez dla innych warunkow odksztatcania w celu okres§lenia czuto$ci
materialdow modelowych na temperature i predkos¢ odksztatcania.

Jako $rodek smarujacy uzyto wazeling techniczng, ktdéra umieszczona byla w specjalnie
wykonanych otworkach (w ksztatcie ostrostupa prawidtowego o wysokosci 2 mm i podstawie
kwadratu o dlugosci boku 2 mm) na powierzchniach czolowych probek, narzedziem
przedstawionym na rys. 7.1.1a. Podczas proby nie stwierdzono powstawania beczki na
pobocznicy walca, co wskazywatoby na bardzo niski wspolczynnik tarcia i dlatego pominigto
jego wplyw na naprezenie uplastyczniajace (rys. 7.1.1b). Dla kazdych warunkow

przeprowadzono 5 eksperymentéw. Nastepnie do analizy wybierano $redni przebieg napre¢zenia.

Rys. 7.1.1. a) Narzedzie do wykonywania otworkow na powierzchni probek oraz b) walcowe probki stosowane
w probie spgczania
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Rys. 7.2.1. Krzywe naprezenie uplastyczniajace — odksztatcenie dla

Wplyw warunku podobienstwa plastycznego na doktadno$é modelowania fizycznego proceséw wyciskania

7.2. Wyniki badan
FILIA

Naprezenie uplastyczniajace dla filii przy predkosci odksztalcania 0,01 s po osiagnieciu
warto$ci maksymalnej przy odksztatceniu 0,35 bardzo nieznacznie si¢ obniza. Dodanie kaolinu
do filii powoduje wzrost jej umocnienia, tym wiekszy im wigksza jest zawarto$¢ kaolinu. Dla
mieszanin zawierajacych ponad 8 % kaolinu uzyskujemy wzrost napr¢zenia w calym zakresie
odksztatcen. Krzywe takie moga by¢ zastosowane do modelowania procesu odksztalcania

rzeczywistych materiatbw w warunkach obrobki plastycznej na zimno (rys. 7.2.1).
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filii z r6zng zawartos$cia kaolinu dla filii z r6zng zawarto$cig kaolinu i lanoliny

Wzrost zawartosci kaolinu powoduje obnizenie odksztalcenia granicznego, filia
zawierajaca ponad 24 % kaolinu jest tak krucha, Ze nie nadaje si¢ do modelowania. Dlatego
w celu zwigkszenia odksztatcen granicznych do mieszanin zawierajacych duzg ilo$¢ kaolinu
dodawano niewielkg ilosci lanoliny. Dodatek lanoliny w ilo$ci do 4 % nie wplywa na
zmiang ksztaltu krzywej umocnienia natomiast powoduje wzrost odksztatcen granicznych
0 okoto 25 %. Krzywe umocnienia takich materiatéw przedstawiono na rys. 7.2.2.

W przypadku dodania natomiast do czystej filii tylko lanoliny uzyskuje si¢ krzywe, dla
ktorych naprezenie uplastyczniajace po osiggni¢ciu maksymalnej wartosci ulega znacznemu
obnizeniu. Obnizenie to jest tym intensywniejsze im jest wigksza zawarto$¢ lanoliny w
mieszaninie. Wzrost zawarto$ci lanoliny powoduje réwniez zmniejszenie odksztalcen
krytycznych (rys. 7.2.3). Mieszaniny takie moga by¢ uzyte do modelowania procesow
obrobki plastycznej na goraco. Podobny wplyw na ksztalt krzywych naprezenie
uplastyczniajagce — odksztatcenie filit ma parafina, z tg r6znica, ze powoduje ona znaczny

wzrost poziomu napre¢zenia (rys. 7.2.4).
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Rys. 7.2.3. Krzywe naprezenie uplastyczniajace — odksztalcenie dla  Rys. 7.2.4. Krzywe napr¢zenie uplastyczniajace — odksztatcenie
filii z r6zng zawartoscia lanoliny dla filii z r6zng zawartoscia parafiny

W badaniach okres$lono rowniez wplyw predkosci odksztatcania na ksztatt krzywych
napr¢zenie uplastyczniajace — odksztatlcenie badanych mieszanin. Z przebiegow
przedstawionych na rys. 7.2.5 1 7.2.6 wynika, ze zmiana predkosci odksztatcania z 0,01 na
0,1 s nie powoduje zmiany charakteru krzywych umocnienia badanych mieszanin, a

jedynie do$¢ duzy wzrost naprezenia uplastyczniajacego.
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Rys. 7.2.5. Wptyw zmiany predkosci odksztatcania na krzywe Rys. 7.2.6. Wptyw zmiany predkos$ci odksztalcania na krzywe
umocnienia dla filii oraz filii z 16 % kaolinu umocnienia dla filii z 5 % parafiny i 10 % lanoliny

Materialy modelowe rowniez charakteryzuja si¢ bardzo duza czulo$cig na temperature
odksztalcania. Obnizenie temperatury o 4+5 °C powoduje wzrost naprgzenia

uplastyczniajacego filii o okoto 15 %, przy czym wraz ze zmiang temperatury nie nastepuje

wyrazna zmiana charakteru ksztattu krzywych umocnienia (rys. 7. 2.7).
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PLASTELINA

Naprezenie uplastyczniajace czystej plasteliny dla predkosci odksztalcania 0,01 s po
osiggnigciu warto$ci maksymalnej dla odksztatcenia 0,3 ulega obnizeniu. Dodatek kaolinu w
réznych ilo$ciach nieznacznie zwigksza poziom naprezenia, lecz nie zmienia ksztattu
krzywych (rys. 7.2.8).

Natomiast dodatek lanoliny i parafiny powoduje obnizenie naprezenia uplastyczniajacego
w calym zakresie odksztalcen (rys. 7.2.9). Dodatek lanoliny intensywniej obniza naprezenie
uplastyczniajace niz dodatek parafiny. Stosujac plasteling jak podstawowy sktadnik nie udato
si¢ uzyska¢ mieszaniny umacniajacej si¢ w catym zakresie odksztalcen, a wigc moze by¢ ona

stosowana gléwnie do modelowania proceséw obrobki plastycznej na goraco.

owMPal o, [MPa] |
04 | s 035 2 —
; i T — ; -~ \
0354 B oa L fp—
031§ ) /4 —
0,25
0.25 J = plastelina+10%kaolinu 0,01s-1 0,2 -
0.2 plastelina+6%kaolinu 0,01s-1 | ogs Mo
0,15 — plastelina+2% kaolinu 0,01s-1| ' 3 = piastelin 0,015-1
0,1 4 plastelina 0,01s-1 | — 014 plastelina+5%parafina 0,01s-1
] plastelina+5%parafiny +3%lanoliny 0,01s-1
0,05 4 0,05 plastelina+5%lanoliny 0,01s-1
| T T T T T T T T
0 - 0 T T T T T T T T
0o 01 02 03 04 05 06 07 08 & 0o 01 02 03 04 05 06 07 08 &
Rys. 7.2.8. Krzywe naprezenie uplastyczniajace — odksztatcenie Rys. 7.2.9. Krzywe naprezenie uplastyczniajace —
dla plasteliny z r6zng zawartos$cia kaolinu odksztalcenie dla plasteliny z r6zna zawartoscia parafiny
i lanoliny

Badania okreslajace wplyw predkosci oraz temperatury odksztalcania na ksztalt
krzywych naprezenie uplastyczniajagce — odksztalcenie wykazaty, ze plastelina podobnie

reaguje na zmiang tych parametréw jak filia i jej mieszaniny (rys. 7.2.10 i 7.2.11).
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Rys. 7.2.10. Wplyw predkosci odksztatcania na krzywe

naprezenie uplastyczniajace — odksztatcenie dla plasteliny

Rys. 7.2.11. Wpltyw temperatury na krzywe naprezenie

5 % kredy i 1 % parafiny oraz dla plasteliny z 5 % kaolinu
i 5 % kredy

W tabeli 7.2.1 zebrane zostaly nastgepujace wlasciwosci badanych materialow

modelowych: o,,, - maksymalna warto§¢ napr¢zenia uplastyczniajacego, &,,- odksztatcenia

krytyczne (brak wartosci w tej kolumnie oznacza, ze dla danego materialu modelowego

odksztalcenia krytyczne nie osiagnigto), &, - odksztalcenia graniczne (wyznaczone byty w

momencie pojawienia si¢ peknie¢ na pobocznicy walca).

Tabela 7.2.1. Wiasciwosci materiatdw modelowych na bazie filii i plasteliny.

I.p. | Materiat Modyfikator Warunki badan Wtasnos$ci
podstawowy TrC]| € [s7] O a [MPa] £ Eqr
1. filia kaolin 2+4 % 22 0,01 |0,128+0,136/0,38+0,39| 1+1,05
2. filia kaolin 8+24% 22 0,01 |0,209+0,507 - 0,8+0,9
3. filia kaolin 12+28 % + lanolina 2+4 % | 22 0,01 |0,182+0,505| 0,91 ]0,95+1,05
4. filia lanolina 4+14 % 22 |0,01-0,1]0,083+0,095/0,03=0,29| 1,2
5. filia - 22 |0,01-0,1] 0,23+0,47 |0,3-0,41| 0,9+1
6. filia kaolin 16 % 22 |0,01-0,1] 0,385+0,47 - 0,8+0,95
7. filia parafina 5+10 % 22 |0,01-0,1]0,176+0,356|0,03+0,09| 0,9+1,05
8. filia - 17-22| 0,01 | 0,13+0,18 | 0,3+0,36| 0,9+1,1
9. filia kaolin 20 % 18-24| 0,01 | 0,41+0,46 - 0,8+0,9
10.| plastelina - 22 |0,01-0,1] 0,37-0,416 | 0,17+0,2 | 0,9+1,05
11.| plastelina kaolin 2+20 % 22 0,01 |0,386+0,51 |0,19+0,32| 0,8+0,95
12.| plastelina parafina 5+10 % 22 0,01 |0,323+0,38 |0,21+0,29| 0,85+1
13.| plastelina lanolina 5+10 % 22 0,01 | 0,12+0,17 |0,11+0,14|0,9+1,05
14.| plastelina | kaolin 15%, kreda 5%, parafina 1 %|20-24| 0,01 |0,417+0,614|0,14+0,27| 0,8+0,9
15.| plastelina kaolin 5 %, kreda5 % 20-24| 0,01 0,3+0,42 ]0,19+0,22| 0,8+0,9

Przeprowadzone badania nad materiatami modelowymi wykazaty, ze modyfikujac ich

sktad (poprzez dodatki kaolinu, lanoliny, parafiny, kredy) oraz zmieniajac predkosé

odksztatcania 1 temperature uzyskuje si¢ modele krzywych oup — ¢ dla r6znych materiatow

rzeczywistych. Dodatek kaolinu lub kredy powoduje podniesienie poziomu naprezenia.

Krzywe takie moga by¢ zastosowane dla rzeczywistych materiatow w warunkach obrdbki
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plastycznej na zimno. Trudno natomiast znalez¢ materiaty, dla ktorych w calym zakresie
odksztalcen nastepuje intensywny wzrost naprezenia uplastyczniajacego. Dodatek lanoliny
lub parafiny powoduje, ze uzyskujemy krzywe, w ktorych naprezenie uplastyczniajgce po
osiggnieciu maksymalnej warto$ci ulega silnemu obnizeniu. Mieszaniny takie moga by¢ uzyte
do modelowania proceséw obrobki plastycznej na gorgco. Zmiana predkosci odksztalcania
z 0,01 na 0,1 s* oraz temperatury w zakresie 17+25 °C nie powoduje istotnej zmiany
charakteru krzywych umocnienia badanych mieszanin, a jedynie zmian¢ poziomu napr¢zenia
uplastyczniajagcego. Podobne zjawisko wystepuje w przypadku obnizania temperatury.
Plastelina oraz jej mieszaniny wykazuja podobne zachowanie na dodatki, zmiane predkosci
odksztatcania oraz zmian¢ temperatury jak mieszaniny filii. Przy czym ksztalt krzywych
umocnienia filii mozna modyfikowa¢ w wigkszym stopniu poprzez dodanie réznych

sktadnikow niz ksztatt krzywych umocnienia dla plasteliny.

7.3. Metoda invers jako weryfikacja krzywych umocnienia dla materialéw modelowych

Podobnie jak w przypadku materialow rzeczywistych metoda invers wyznaczono krzywe
umocnienia jedynie jednego materialu modelowego. Jako reprezentacyjny material modelowy
wybrano czysty wosk filia.

W eksperymencie przeprowadzono probe speczania walcowych probek wykonanych
z wosku filii o wymiarach 60x60 mm, przy uzyciu wazeliny technicznej, jako $rodka smarnego,
przy stalej temperaturze wynoszacej 22 °C. Podczas procesu mierzona byta sita w funkcji
przemieszczenia narzedzia. Uzyskane przebiegi byly danymi wejsciowymi dla modelu
odwrotnego.

W tabeli 7.3.1. przedstawiono pomiary beczkowatosci probek i wyznaczone czynniki
tarcia przy uzyciu metody invers dla wosku filia. Natomiast na rys. 7.3.1 przedstawiono
krzywe umocnienia dla materiatu modelowego wyznaczone w sposob analityczny oraz

Krzywe umocnienia wyznaczone metoda invers.

Tabela 7.3.1. Beczkowato$¢ probek i wartosci czynnika tarcia wyznaczone metodg invers

Test beczkowatos¢ B | czynnik tarcia m
filia, ¢ =0,01 s 0,0123 0,021
filia, ¢ =0,05s* 0,0151 0,027
filia, £ =0,1 s 0,0169 0,031
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Rys. 7.3.1. Poréwnanie krzywych umocnienia aluminium wyzarzonego wyznaczonych analitycznie oraz metoda
invers

Przedstawione wyniki badan dotyczace krzywych umocnienia materialu modelowego
uzyskane z metody odwrotnej wykazuja do$¢ dobra zgodnos¢ do rezultatow krzywych
umocnienia wyznaczonych w sposob analityczny. Wptyw tarcia jest widoczny dopiero przy
odksztatceniu wiekszym od 0,4. Przy czym im wieksza predko$¢ odksztatcania, tym wiekszy
wplyw tarcia na naprezenie uplastyczniajgce. Niska wartos¢ beczkowatosci dla tego
materiatu, przy stosunkowo duzych wymiarach §wiadczy o bardzo matym wptywie tarcia na
naprezenie uplastyczniajace. Dlatego dla pozostalych materiatéw przyjeto krzywe umocnienia

wyznaczone w sposob analityczny.
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7.4. Analiza zachowania mi¢kkich materialow modelowych na bazie filii i plasteliny
podczas odksztalcania

W rozdziale 2.4.2 przedstawiono ogdlng charakterystyke materialéw polimerowych
oraz zachowanie si¢ pojedynczych polimerow pod wplywem obcigzen i1 temperatury.
Wyjasniono réwniez szereg zjawisk $cisle zwigzanych z materialami polimerowymi, ktore
wydaja si¢ by¢ nieodzowne w przypadku préby wyjasnienia przyczyn umacniania, czy tez
ostabiania migkkich materiatdw modelowych stosowanych w modelowaniu fizycznym
procesOw przerobki plastycznej. Nalezy tu jeszcze raz podkreslic, ze podstawowsg
1 najwazniejszg trudno$cig wyjasnienia Sposobu odksztatcania si¢ tych materiatow (pod
wplywem obcigzenia, zmian pr¢dkosci odksztatcania i temperatury oraz modyfikatorow)
jest brak dostatecznych informacji na temat sktadu chemicznego, budowy strukturalnej
1 ich wytworstwa. O ile wyjasnienie zachowania si¢ pojedynczego polimeru pod wptywem
w/w czynnikow nie jest zbyt ztozone, o tyle wyjasnienie tego typu zjawisk dla migkkich
materialtdw modelowych na bazie wosku filii i plasteliny jest znacznie bardziej
skomplikowane. W analizie tego zagadnienia oparto si¢ przede wszystkim na dostepnej
literaturze specjalistycznej, wiedzy 1 do§wiadczeniu naukowcoOw z tej dziedziny oraz na
badaniach wlasnych autora [59].

Na podstawie przedstawionych informacji w dalszych rozwazaniach przyje¢to i ustalono,
ze czysty wosk filia jest mieszaning lub stopem syntetycznych i naturalnych polimerow
(gtownie poliestrow) oraz innych substancji organicznych i nieorganicznych (znanego
1 nieznanego pochodzenia), o charakterze uktadu czgsciowo mieszalnego. Z kolei plastelina w
swoim sktadzie chemicznym zawiera o wiele wigcej zanieczyszczen, co powoduje jej mniej
stabilne wlasnosci (reologi¢), w porownaniu do filii; wykazuje wigksza tendencje do
tiksotropii. Natomiast w przypadku wprowadzania do filii lub plasteliny dodatkow w postaci
napetniaczy proszkowych (kaolin, kreda) oraz cieczy organicznych (lanolina, parafina
i wazelina) nalezy traktowa¢ te materialy jako kompozytowe stopy polimerowe.
Szczegbdlowe) analizie poddano w pierwsze] kolejnosci czysty wosk filia oraz plasteling,
nastegpnie przeanalizowano wptyw wybranych napetniaczy — modyfikatorow.

Makroskopowa analiza powierzchni oraz przelomu obu materialow wskazuje, ze
posiadajg one struktur¢ zdecydowanie bardziej polimorficzna, niz semikrystaliczng, 0 bardzo
matym lub wrecz znikomym usieciowaniu. Materialty wykazujg dobre cechy formowania oraz
plynigcie przy temperaturach zblizonych do pokojowych (Tg < Tp), co potwierdzatoby ich
polimorficzng, stabo usieciowang strukture oraz obecno$¢ wielu innych polimerow

I substancji, o wlasciwosciach zblizonych do elastomerow i plastyfikatorow.
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Temperatura zeszklenia filii wahata si¢ w granicach 8+14 °C. Dla plasteliny
zaobserwowano nieznacznie wyzsza temperatur¢ zeszklenia wynoszaca 10+18 °C. Oba
materialty sg bardzo czule na zmiany temperatury i predkosci odksztalcania, co jest
charakterystyczng cecha wigkszoéci termoplastow [124]. Potwierdzaja to rowniez
przeprowadzone przez autora i innych badania ich wtasciwosci mechanicznych. Analizujac
odksztatcanie badanych materiatow modelowych postuzono si¢ krzywa rozciggania typowego
polimeru termoplastycznego (rys. 7.4.1). Natomiast w tabeli 7.4.1 przedstawiono
charakterystyke odksztatcenia polimerow pod wplywem dziatajacych sil i temperatur.
Odksztalcanie polimerow jest bardzo ztozonym procesem, ze wzgledu na rodzaj odksztalcenia
oraz mechanizmy strukturalne.

Przy temperaturze otoczenia w poczatkowym zakresie odksztalcania czystej filii
wystepuje liniowy stan sprezysty, ktory mozna opisa¢ prawem Hook'a. W plastelinie w
zblizonych warunkach, szczegélnie przy nieco nizszych temperaturach i wigkszych
predkosciach odksztalcania mozna bylo niekiedy zaobserwowaé wystepowanie stanu
sprezysto-kruchego. Poczatkowe odksztalcenie sprezyste badanych materialdw modelowych
jest podobne do odksztalcen sprezystych w metalach i ich stopach, i jest zwigzane ze
sprezystym odksztalceniem wigzan metalicznych, jonowych i kowalencyjnych miedzy
atomami. W strukturze tych materialtow dochodzi wowczas do mikro a nastgpnie do
makroruchow Browna, powodujacych najpierw czg¢sciowy ruch pojedynczych jednostek

monomerycznych a nastepnie wigkszej ilosci segmentow makroczasteczek.

granica plastycznosci wytrzymaloé¢
na rozgigganie
sieciowanie l

I nieliniowe odksztatcenie
o

dksztatcenie sprezyste plastyczne

NAPREZENIE

_— liniowe odksztatcenie sprezyste
\

\

Rys. 7.4.1. Schemat krzywej rozciaggania dla typowego termoplastycznego materiatu polimerowego

ODKSZTALCENIE
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Tabela 7.4.1. Charakterystyka odksztatcania polimeréw poddanych dziataniu obcigzen mechanicznych [37]
(opracowano wg Saechtling Kunststoff-Taschenbuch)

O

Energetyczno- Zmiana N
spregysty konfiguracji | Odksztalcenic Odksztatcenie | Niewielki spadek SzKlisty
(takze: ¢ ST TS samorzutne (podobnie do inimal inimal
ST beztwyrElany. odwracalne | stali) ok. 10*Pa Minimalne | Minimalne
a czasteczkowe;j
spregysty)
Entropowo-
sprezysty .
(takze: Zmiana , | Wazrost liniowy .
gumopodobny kor_1f|gurac1|, Odksztalcenie | Odksztatcenie (podobnie do Termo-sprezysty |Maksymalne |Maksymalne
lub M :3 kroruchy | samorzutne | samorzutne gazu) 1-103Pa
skoropodobny rowna
sprezysty)
Pl . . . k
Z‘Sltlzzf:;.ny Zmiana Odksztalcenie | Odksztatcenie W i?:gr?icz
. konfiguracji, | samorzutne | plastyczne . e Termo-plastyczny| Minimalne |Maksymalne
lepkosprezysty) Makroruch nieodwracaln (podobnie do
akroruchy eodwracalne giecyy) <10 Pa

Tak jak stwierdzono wczesniej filia i plastelina sktadaja si¢ z mieszanin lub stopow
polimerow (o ograniczonej mieszalnosci) z liniowymi 1 ewentualnie rozgal¢zionymi
makroczasteczkami. Odksztalcenie sprezyste nalezy, dlatego utozsamia¢ réwniez ze
splataniem i duzym znieksztalceniem tancuchéw tego samego oraz rdéznych polimerdw,
zwlaszcza, gdy ich obcigzanie odbywa si¢ przy temperaturze bliskiej temperatury zeszklenia.
Po usunigciu naprezenia te segmenty tancuchéw powracaja niekiedy do swych pierwotnych
potozen. W wyniku zwigkszania obcigzenia polimery termoplastyczne o duzej masie
czasteczkowej 1 dhugich tancuchach moga wejs¢ w stan wysokoelastyczny, zwany réwniez
stanem nieliniowych odksztalcen sprezystych. Przy czym w badanych materiatach
modelowych nie stwierdzono wystgpowania stanu wysoko-elastycznego, co mozna ttumaczy¢
matym lub znikomym usieciowaniem i niskg lepkosprezystoscia.

Typowe odksztalcenie plastyczne pojawia si¢ po przekroczeniu granicy plastycznos$ci,
ktéra mozna raczej nazwa¢ umowng, bowiem trudno jest doktadnie okresli¢ jej wartosé.
Trwate odksztalcenie plastyczne dla filii i1 plasteliny jest zwigzane z rozkrgcaniem,
rozcigganiem (prawdopodobnie wczesniej cze§ciowo zorientowanych), i rozsuptywaniem,
a nastepnie przemieszczaniem (mikro i makroruchy Browna), a w miejscach splatan 1 weztow
z wyprostowywaniem si¢ fancuchow pod wptywem przylozonego obcigzenia. Poczatkowo
tancuchy polimeréw moga by¢ mniej lub bardziej splatane i skregcone (najczesciej w postaci

sktebionych tancuchow), bowiem powstajace struktury zaleza istotnie od warunkow
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mieszania oraz temperatury w stanie uptynnionym (stopionym). Zwig¢kszanie napr¢zenia
sprzyja rozplatywaniu i wyprostowywaniu fancuchow. Czgsto po tym zakresie odksztatcenia
moze wystepowac sieciowanie umozliwiajace przemieszczanie si¢ fancuchdéw przy mniejszej

warto$ci napr¢zenia, co moze by¢ przyczyna tzw. oslabienia na wykresie o, —¢,

thumaczonego w przypadku metali zdrowieniem lub rekrystalizacja dynamiczng. Natomiast
przy braku sieciowania (wigzan poprzecznych), sasiadujace lancuchy moga s$lizga¢ si¢ po
sobie w sposob analogiczny do poslizgu w sieci krystalicznej, co prowadzi do dalszych
odksztatcen plastycznych. W celu lepszego zobrazowania i wyjasnienia odksztatcania si¢
badanych materiatow modelowych wykorzystano rysunki przedstawiajace poszczegdlne fazy
odksztalcania polimerycznych materiatow semikrystalicznych. W trakcie odksztatcenia
polimeréow o strukturze czesciowo krystalicznej w lamelach krystalicznych sferolitow,
w poczatkowym etapie faldy ulegaja skrgceniu i wyprostowaniu. Nastgpnie zachodzi
rozszerzenie si¢ struktury amorficznej wraz z odksztalceniem (rys. 7.4.2a-c). W efekcie
lamele krystaliczne ulegaja fragmentacji (crazing) na drobniejsze jednostki, wykazujace
wzajemny poslizg wzgledem siebie oraz orientacje rownolegla do dziatajacego obcigzenia
zewngtrznego (rys. 7.4.2d-e). Podczas plastycznej deformacji polimeru semikrystalicznego

takze sferolity zmieniajg ksztatt i ulegaja wydhuzeniu w kierunku przytozone;j sity [37].

Rys. 7.4.2. Stadia odksztatcenia polimerow semikrystalicznych: a) struktura dwoch lamelarnych obszaréw
krystalicznych oraz mi¢gdzylamelarnej przestrzeni o strukturze amorficznej przed odksztalceniem, b) wydtuzenie
amorficznych wiazacych tancuchow podczas pierwszego stadium odksztatcenia, c) obrot obszaréw lamelarnych

fancuchow podczas drugiego stadium odksztatcenia, d) fragmentacja segmentow obszarow krystalicznych

podczas trzeciego stadium odksztalcenia, e) orientacja segmentéw obszaréw oraz tancuchdéw wigzacych
réwnolegle do przylozonego naprezenia w koncowym stadium odksztatcenia (wg J.M. Schultza) [37]
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Odksztalcenie plastyczne zlokalizowane jest w kierunku prostopadtym do przylozonego
naprezenia nastgpuje proces fragmentacji powierzchni. Lancuchy wiazace pomigdzy lamelami
krystalicznymi ulegaja rozplatywaniu i wyprostowywaniu, a w koncu nastepuje rozdzielenie
blokow krystalicznych (rys. 7.4.3).

a) b) c)

Tnaprczeme d) aapresenie

(naprezeme

|

Rys. 7.4.3. Kolejne stadia fragmentacji i pekania semikrystalicznego [37] (wg A. Lusigera)

Wywoluje to rozwéj pustek prostopadle do kierunku dzialania naprezen
rozciggajacych pomiedzy wydluzonymi tancuchami [37, 42, 43]. Powstate pustki
zapoczatkowuja proces niszczenia materialu. Pojawianie si¢ peknieé na pobocznicy
walcowej probki jest zwigzane z wystepowaniem objetosci swobodnej 1 rozwojem pustek
pomigdzy tancuchami. Pekanie materialu nie jest wynikiem zrywania tancuchow
polimerowych, lecz tworzeniem si¢ wolnych przestrzeni migdzytancuchowych [43].
Dalsza kontynuacja odksztatcenia moze powodowaé wysuptywanie si¢ tancuchow
polimerowych, rzadko ich pekanie, zwlaszcza, gdy speczanie probek odbywa sig
najczesciej W warunkach statycznych [124]. Wzrost naprezenia uplastyczniajacego
w koncowym etapie odksztatcania (rys. 7.4.1) jest efektem bardzo duzej wytrzymatosci
fancuchow makroczasteczek oraz niekiedy ich wzajemnym splataniem miedzy sobg.

Zagadnienie odksztalcania wosku filia, czy plasteliny wraz z modyfikatorami jest nieco
inne i jak wspomniano powyzej nalezy traktowac taki materiat jak kompozytowy stop
polimerowy. W tym przypadku dodatki: kaolinu, kredy, lanoliny, wazeliny i parafiny, zwane
napetniaczami maja zréznicowany wpltyw na wlasciwosci fizyczne, a zwlaszcza mechaniczne
catej kompozycji materiatu modelowego. Istotng rolg odgrywaja wtasciwosci poszczegdlnych
modyfikatorow oraz takie zjawiska jak: adhezja, swobodna energia powierzchniowa, lepkos¢,
zwilzalno$¢, uklad strukturalny, twardos$¢ itp. Nalezy zaznaczy¢, ze zadna z dodawanych
substancji nie wchodzi w reakcje chemiczne z makroczasteczkami polimerow; sg to

oddziatywania gtownie fizyczne (niekiedy na poziome molekularnym) i1 zalezg przede
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wszystkim od wlasciwosci modyfikatorow. Mozna mie¢ jednak do tego stwierdzenia pewne
zastrzezenia. Bowiem podczas przygotowywania calej kompozycji, przy intensywnym
mieszaniu przy temperaturze okoto 170 °C moga zachodzi¢ pewne reakcje chemiczne. Przy tak
wysokich temperaturach moze nastgpi¢ konformacja oraz degradacja tancuchow (pekanie
wigzan drugorzedowych) niektorych zwigzkéw polimerycznych [124].

Ponizej przedstawiono opis oraz wplyw niektérych sposréd modyfikatorow na
odksztatcanie catego kompozytowego stopu polimerycznego. Oczywiscie inny wplyw na
wlasciwosci catej kompozycji maja napelniacze proszkowe, tj. kaolin 1 kreda
(trudnorozpuszczalne), ktdére umacniajag material, a inny substancje ciekte: lanolina, parafina,

wazelina, ktore wywotuja efekt ostabienia na wykresie o, — €.

Kaolin — uwodorniony tritlenek glinu (Al203+3H20) ma twardos¢ 3 w skali Mohsa
1 stosowany jest jako wypeliacz (ekstender) oraz opodzniacz palenia, gdyz w wysokiej

temperaturze wydzielajg si¢ czastki wody. Jest gtownie stosowany do poliestrow.

Kreda — weglan wapnia (CaCOs) — gestosé 2,7 g/em?®, twardo$é 3 w skali Mohsa. Napetniacz
niewltoknisty, dodawany w ilosci do 10 % wag., ulepsza wiele wlasnosci fizycznych
I mechanicznych. W celu lepszego zdyspergowania w matrycy (osnowie) polimeru jego

powierzchnig traktuje si¢ kwasem stearynowym.

Wazelina - jeden z produktow destylacji ropy naftowej. Rzadka, mazista substancja, bezwonna,
niskotopliwa, niewysychajaca. O zabarwieniu od biatego poprzez zoétty do bragzowego; we
wszystkich wypadkach srednio przezroczysta. Jest mieszaning weglowodoréw parafinowych
(alkanow) z pogranicza statego i ciektego stanu skupienia w normalnych warunkach otoczenia -

gltdwnie sg to: C22Hae | C23Hag 0 temperaturze poczatku topnienia: 35+45 °C.

Lanolina - to wosk zwierzgcy otrzymywany podczas czyszczenia welny owczej.
Jest mieszaning estrow kwasow tluszczowych ze sterolami (m.in. z cholesterolem). Ma postaé

zottawej, lepkiej masy tworzacej z woda emulsje.

Parafina — mieszanina statych weglowodorow nasyconych, o temperaturze topnienia 42+72 °C,
nierozpuszczalna w wodzie i alkoholu, rozpuszczalna w benzynie, benzenie, chloroformie

I wielu innych rozpuszczalnikach. Odporna na dziatanie kwasow i zasad.

W przypadku dodania kaolinu i kredy, w zalezno$ci od wielkos$ci i1 ksztattu czastek,
napetniacze te moga wchodzi¢ migdzy poskrecane zespoty tancuchow (catkowicie amorficzny
kompozytowy stop polimerowy) lub pomigdzy obszary amorficzne lgczace krystaliczne

lamele (semikrystaliczny kompozytowy stop polimerowy), jak to pokazano na rys. 7.4.4.
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Jednakze jest to mozliwe jednie w przypadku bardzo matych czastek napelniacza.
W momencie umiejscowienia si¢ takiej czastki w obszarach amorficznych znaczenia nabieraja

zjawiska adhezyjne i zwigzana z nimi swobodna energia powierzchniowa oraz lepkosc.

plytkowa struktura

lamelarna czasteczki
iy wiazace

p X 3 ——
napelniacz =S4 QN Ao

proszkowy

obszar
v amorficzny

Rys. 7.4.4. Schemat wchodzenia czgstki napelniacza proszkowego pomi¢dzy obszary amorficzne

Im wicksza adhezja i warto$¢ energii powierzchniowej tym czgstka napelniacza
(kaolinu lub kredy) silniej utrudnia przemieszczanie i rozsuptywanie si¢ pozwijanych,
kigbiastych tancuchow makroczasteczek polimerdw, co przejawia si¢ znacznym wzrostem
sity. Nalezy rowniez wspomnie¢, ze zarowno kreda, jak i kaolin sg czasteczkami polarnymi,
a kazdy dipol jest bardziej aktywny niz czasteczka liniowa. Takze jego polarna budowa —
sprawia, ze tatwiej moze przyczepia¢ si¢ i ztgcza¢ tancuchy polimerow powodujac znaczne
utrudnienie w makroruchach Browna i uniemozliwiajac odksztalcenie. Z badan wiasnych
autora oraz innych naukowcoéw wynika, Zze o wielkosci umocnienia decyduje przede
wszystkim ilo$¢ modyfikatora. Zwigkszenie ilo$ci napetniacza powoduje istotne podniesienie
poziomu naprezenia, jednakze w wigkszosci przypadkow material umacnia si¢
w poczatkowym zakresie odksztalcen (0+0,2), natomiast przy wigkszych odksztalceniach
(0,2+1) zauwaza si¢ nasycenie i utrzymywanie si¢ naprezenia na stalym poziomie.
Dodatkowo im wigksza jest 1los¢ napetniacza proszkowego w materiale, tym wiekszy poziom
naprezenia, lecz materiatl taki szybciej ulega pekaniu, co powoduje zmniejszenie jego
odksztalcen granicznych. Ponadto ilos¢ dodawanych modyfikatorow: kaolinu lub kredy jest
ograniczone. Przy zawarto$ci napelniacza powyzej 20-28 % catkowitego ci¢zaru materialu
modelowego dochodzi do perkolacji, czyli do sczepiania si¢ czgstek modyfikatora. Perkolacja
uniemozliwia wilasciwe wymieszanie, a tym samym odpowiednie rozmieszczenie czgstek

napetniacza w osnowie materiatu modelowego. W celu zmniejszenia zjawiska perkolacji oraz
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uzyskania wigkszych odksztalcen granicznych w mieszaninach z duza zawartoscia
napetniacza proszkowego dodaje si¢ niewielka ilo§¢ lanoliny, parafiny lub wazeliny.

Lanoling, parafing oraz wazeling w przypadku ich wprowadzania do filii lub plasteliny
nalezy traktowac jak substancje plastyfikujgce. Plastyfikatory sg cieczami organicznymi
o wzglednie malych cig¢zarach czasteczkowych (100+1000) oraz niskiej warto$ci energii
powierzchniowej, ktore w wigkszosci rozpuszczaja si¢ w polimerach w stanie stalym.
Lancuchy polimeru sa rozpychane przez oleista ciecz, pokrywajaca je jak smar, co sprawia, ze
moga one tatwiej zeslizgiwac si¢ po sobie. A wigc plastyfikatory powoduja, ze polimer staje
si¢ bardziej elastyczny — a jego powierzchnia jest jakby nieznacznie bardziej zaolejona.
Powoduje to w efekcie obnizenie Tq polimeru. Poczatkowo poziom granicy plastycznosci
podnosi si¢ wskutek duzej lepko$ci w momencie rozpoczecia odksztalcania, a nastgpnie
obniza (niska energia powierzchniowa) powodujac jednocze$nie zwigkszenie odksztalcen
granicznych. Im wigksza zawarto$¢ plastyfikatora w polimerze, tym intensywniej wzrasta
poczatkowo granica plastycznosci — przesuniecie odksztatcen krytycznych w  strong
mniejszych wartosci, z kolei dla wigkszych odksztatcen nastepuje szybszy spadek poziomu
naprezenia, az do momentu pgknigcia. Rowniez w przypadku tych substancji mozna mieé
pewne zastrzezenia, jezeli chodzi o wysoka temperaturg, przy ktorej przygotowuje si¢
kompozycje materialu modelowego. Nie wiadomo, bowiem, czy przy tak wysokiej
temperaturze nie dochodzi do chemicznego rozktadu tych substancji, zwlaszcza, ze w trakcie
topienia catej kompozycji daje si¢ zauwazy¢ ulatniajace si¢ opary. Moze dochodzi¢ wowczas
do rozpadu tych substancji oraz tworzenia si¢ innych, nieznanych zwigzkow chemicznych,
istotnie wptywajacych na wlasciwosci materiatu modelowego.

Z przedstawionej analizy wynika, ze odksztalcaniu materiatdw modelowych towarzysza
niezwykle interesujgce, a zarazem bardzo ztozone zjawiska. Pomimo Ze ich poznanie jest
bardzo trudne i kosztowne, badania takie powinny by¢ kontynuowane, gdyz pozwolityby
prawdopodobnie uzyska¢ materiaty modelowe o jeszcze wigkszej réznorodnosci wlasciwosci,
a Cco za tym idzie przyczyni si¢ to do jeszcze lepszego wykorzystania materiatdw modelowych

w analizie proceséw ksztattowania plastycznego.
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8. DOBOR MATERIALOW MODELOWYCH

W celu doboru materiatow modelowych do wybranych materiatow rzeczywistych
przebadano rdézne mieszaniny woskow i plasteliny oraz skorzystano ze stworzonej bazy
danych, przedstawionej w rozdziale 7. Ostatecznego doboru dokonano przede wszystkim w

oparciu o zaproponowany nowy opis warunku podobienstwa plastycznego.

8.1. Okreslenie warunku podobienstwa plastycznego

OLOW
Na podstawie wst¢pnej analizy jakosciowej krzywych umocnienia materiatow

modelowych zawartych w bazie danych wybrano materialy modelowe o r6znym stopniu
dopasowania do krzywej umocnienia olowiu. Nastgpnie zgodnie z zaproponowanym
warunkiem podobienstwa plastycznego wyznaczono dla nich i poréwnano wartosci
wspotczynnikéw podobienstwa tg-0oraz wspotczynnika skali Cg w odniesieniu do otowiu.
Sktad chemiczny, warto$¢ wspotczynnika skali Cg- oraz wspolczynnika podobienstwa
ts- dla poszczegdlnych mieszanin przedstawiono w tabeli 8.1.1. Natomiast krzywe umocnienia
dla tych materiatéw oraz otowiu przedstawiono na rys. 8.1.1. Warto$ci wspdtczynnikow ts.,
Cs» zostaty wyznaczone dla predkoéci odksztalcania 0,01 i 0,1 s™. Stwierdzono, bowiem,
ze takie zakresy predkosci odksztalcania wystgpowaly w odksztalcanym materiale dla
zastosowane] predkosci stempla wynoszacej 0,52 mm/s dla procesu wyciskania

przeciwbieznego oraz 0,12 mm/s dla wyciskania wspdtbieznego.
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Rys. 8.1.1. Przebiegi napr¢zenia uplastyczniajacego w funkcji odksztatcenia wybranych mieszanin woskow oraz otowiu dla
predkosci odksztalcania 0,015t
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Przebadano takze mieszaniny na bazie plasteliny. W tym przypadku wybrano jedynie te
materialy modelowe, ktore zawieraly w swoim sktadzie kaolin, gdyz dla pozostalych
modyfikatorOw obserwowano intensywny spadek napre¢zenia uplastyczniajgcego po
osiggnieciu maksymalnej wartosci. Na rys. 8.1.2 przedstawiono przebiegi naprezenia

uplastyczniajacego w funkcji odksztalcenia dla tych materialtdow modelowych oraz otowiu.
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Rys. 8.1.2. Przebiegi naprezenia uplastyczniajacego w funkcji odksztatcenia wybranych materiatdw modelowych oraz otowiu
dla predkosci odksztatcania 0,01s

Tabela. 8.1.1. Wartosci wspotezynnikow, ty- i Cg- oraz sktad chemiczny materiatdw modelowych zastosowanych
do modelowania odksztalcania otowiu

Sklad chemiczny tsr Cs
filia + 10 % lanoliny |0,147| 309
filia + 7 % lanoliny 0,106 268,69
filia + 8 % kaolinu  |0,043|114,06
filia + 16 % kaolinu 0,06 | 63,06

plastelina 0,13 |62,519
plastelina + 10 % kaolinu | 0,045 53,647
filia 0,035|173,32

Na podstawie wartosci wspotczynnikéw podobienstwa tg- zawartych w tabeli 8.1.1
mozna stwierdzi¢, ze krzywa umocnienia filii jest najlepiej dopasowana do krzywej
umocnienia otowiu. Zgodnie z nowym warunkiem podobienstwa plastycznego wspotczynnik

skali dla filii wynosi Cg- = 173,32, natomiast wspotczynnik podobienstwa tg- = 0,035.
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Nieco gorsze dopasowanie uzyskano dla mieszaniny filii z 8 % kaolinu oraz plasteliny
z 10 % kaolinu, natomiast najgorsze dopasowanie uzyskano dla mieszaniny filii z 10 %
lanoliny oraz czystej plasteliny. Naprezenie uplastyczniajace dla mieszaniny filii z 10 %
lanoliny po osiagnigciu maksymalnej warto$ci ulega silnemu oslabieniu inaczej niz dla
otowiu, dla ktorego naprezenie uplastyczniajgce po osiggnieciu warto$ci maksymalnej
utrzymuje si¢ prawie na stalym poziomie. Stad tez bardzo duza wartosci wspotczynnika

podobienstwa ty., ktory dla tej mieszaniny wyniost 0,147.

ALUMINIUM UMOCNIONE

W przypadku aluminium postgpowano podobnie jak dla otowiu. Dla aluminium
umocnionego charakteryzujacego si¢ niewielkim umocnieniem odksztalceniowym ostatecznie
jako material modelowy dobrano mieszaning filii z 20 % kaolinu, dla ktérej odpowiednie
wspotczynniki wynosity to- = 0,042 i Cg = 183,1 (tab. 8.1.2). Na rys. 8.1.3 przedstawiono
przebiegi naprezenia uplastyczniajacego dla zastosowane] mieszany oraz aluminium

umocnionego przy predkosci odksztatcania 0,01 s,
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Rys. 8.1.3. Krzywe napre¢zenie uplastyczniajace — odksztalcenie wyznaczone w probie speczania dla mieszaniny
filii z 20 % kaolinu oraz aluminium umocnionego przy predkosci odksztatcania 0,01 s
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Tabela. 8.1.2. Wartos$ci wspotczynnikow, ti-i Cg-oraz sktad chemiczny badanych materiatdéw modelowych
zastosowanych do modelowania odksztatcenia aluminium umocnionego

Sklad chemiczny tsr Cer
filia 0,081|613,57
filia + 7 % lanoliny |0,154957,96
filia + 8 % kaolinu  |0,048]406,16
filia + 16 % kaolinu |0,113|224,87
plastelina +10 % kaolinu| 0,057 | 200,76
filia + 20 % kaolinu |0,042|183,11

ALUMINIUM WYZARZONE

W przypadku aluminium wyzarzonego, ktére posiada bardzo duze umocnienie
odksztalceniowe pojawit si¢ problem doboru materialu modelowego. Badania nad
materialami modelowymi wykazaty, ze poprzez zwigkszanie zawartosci kaolinu mozna
uzyskiwa¢ mieszaniny o coraz wigkszym umocnieniu odksztalceniowym, jednakze dodatek
kaolinu w ilo$ci powyzej 20 % obniza odksztalcenia graniczne i materiat taki szybciej ulega
peknigciu niz materiat rzeczywisty. Ponadto zwigkszanie zawartosci kaolinu jest ograniczone;
przy zawarto$ci tego napetniacza proszkowego powyzej 20 % catkowitego cig¢zaru materiatu
modelowego dochodzi do perkolacji, czyli do sczepiania si¢ czastek modyfikatora. Perkolacja
uniemozliwia wilasciwe wymieszanie, a tym samym odpowiednie rozmieszczenie czastek
napetniacza w osnowie materialu modelowego. Moze to rowniez wpltywacé na intensywnos¢
zjawiska sedymentacji, ktore powoduje anizotropi¢ probki materialu modelowego.
Zmniejszenie zjawiska perkolacji oraz uzyskanie wigkszych odksztalcen granicznych w
mieszaninach z duzg zawarto$cig kaolinu mozliwe jest poprzez wprowadzenie niewielkiej
ilosci lanoliny. Zostalo to szczegélowo omowione w rozdziale 7.4.

Najwigksze umocnienie odksztatceniowe oraz odksztalcenia graniczne odpowiadajace
materiatom rzeczywistym uzyskano dla mieszaniny ztozonej z 68 % filii, 28 % kaolinu i 4 %
lanoliny. Dla tej mieszany wyznaczono zgodnie z nowym warunkiem podobienstwa
plastycznego wspotczynnik skali Cg- = 130,72 oraz wspotczynnik podobienstwa tg- = 0,0609.
Stosunkowo wysoka wartos¢ wspotczynnika podobienstwa §wiadczy o niezbyt dobrym
dopasowaniu krzywej modelowej do materialu rzeczywistego. Na rys. 8.1.4 przedstawiono
przebiegi napre¢zenia uplastyczniajacego w funkcji odksztalcenia dla zastosowanej mieszany
oraz dla aluminium wyzarzonego dla predkosci odksztatcania 0,01 s. Widoczne sa na nim

znaczne roznice w charakterze przebiegow obu krzywych zwiaszcza dla duzych odksztatcen.
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Rys. 8.1.4. Krzywe napre¢zenie uplastyczniajace — odksztalcenie wyznaczone w probie speczania dla mieszaniny
filii z 28 % kaolinu i 8 % lanoliny oraz aluminium wyzarzonego przy predkosci odksztatcania 0,01 s

Tabela. 8.1.3. Wartosci wspotczynnikow, ti i Cyoraz sktad chemiczny badanych materiatdéw modelowych
zastosowanych do modelowania odksztatcenia aluminium wyzarzonego

Sklad chemiczny ter Csr
filia 0,133|527,64
filia +8 % kaolinu  |0,117(347,99
filia + 16 % kaolinu |0,114/190,75
plastelina +10 % kaolinu|0,176 | 169,37
filia + 20 % kaolinu |0,136| 156,2
filia + 28 % kaolinu+ |0 069113073

4 % lanoliny ' '

W tabeli 8.1.4 umieszczono nastepujace dane dotyczace badanych materiatow: sktad

chemiczny, warto$ci wspotczynnikéw podobienstwa tg- oraz wspotczynnika skali Cg, dla

predkosci odksztatcania z zakresu 0,01-0,1 s oraz wspolczynnika czutosci materiatow na

predkos¢ odksztatcania mn, wyznaczonego ze wzoru (6.2.3), w poréwnaniu do wybranych

materialow rzeczywistych. Kolorem czerwonym wyszczegdlniono materialty modelowe,

ktore ostatecznie wybrano do dalszych badan eksperymentalnych.
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Tabela. 8.1.4. Wartosci wspotezynnikow t; i Cy-0raz my a takze sktad chemiczny badanych materiatéw
modelowych zastosowanych do modelowania odksztatcenia materiatdw rzeczywistych: otowiu, aluminium
wyzarzonego i umocnionego

Wspotczynniki ter Csr Mm tsr Csr Mm tsr Cs Mm
MATERIAL Otow 0,08 | srzone 0,05 |, 2 0,04
Filia 173,32 |0,09| 0,133 |527,64|0,09| 0,081 |613,57|0,09
Filia+10%lanoliny 0,147 309 |0,11| 0,261 |964,73(0,11| 0,15 |1101,5|0,11
Filia+7%lanoliny 0,106 | 268,69 |0,12| 0,224 |833,36(0,12| 0,154 |957,96|0,12
Filia+16%kaolinu 0,06 | 63,06 [0,07| 0,114 |190,75|0,07| 0,113 |224,87|0,07
Filia+8%kaolinu 0,043 | 114,06 | 0,04 | 0,117 |347,99(0,03| 0,049 |406,16|0,03
Filia+20%6kaolinu 0,053 | 58,754 | 0,05| 0,136 | 156,2 g-l&%,ll 0,05
ot sanoting| 0059 | 49,401 | 0,07 [JJOIBBONN 130.73| 0,07 | 0,069 164,69 |0,07
Plastelina 0,13 | 62,519 |0,06| 0,187 |192,72|0,06 | 0,094 |222,35|0,06
Plastelina+10%kaolinu | 0,045 | 53,647 | 0,06 | 0,176 |169,37|0,06 | 0,087 |200,76|0,06

Z przedstawionych w tabeli warto$ci wspotczynnikéw podobienstwa tg., wynika, ze dla

materialdw  charakteryzujacych umocnieniem  (aluminium  wyzarzone

si¢  duzym
1 umocnione) najlepsze dopasowanie wykazuja krzywe modyfikowane napetniaczem
proszkowym — kaolinem, ktéry powoduje wzrost umocnienia i granicy plastyczno$ci
materialu modelowego. Nalezy jednak mie¢ na wzgledzie, iz wraz ze wzrostem ich udziatu
objetosciowego w migkkiej osnowie zmniejsza si¢ ciggliwos¢ materiatu, co moze powodowac
jego pekanie podczas symulowanych procesow.

Natomiast dla otowiu, czyli materiatu z ostabieniem najlepiej dopasowanym materialem
modelowym jest czysta filia. Z kolei materialy modelowe na bazie filii z dodatkiem lanoliny
lub czystej plasteliny ostabiajg si¢ zbyt intensywnie w porownaniu do krzywej umocnienia
otowiu, co sprawia, ze wartosci wspodtczynnika podobienstwa ts-sg bardzo duze.

Z przedstawionej analizy doboru materiatéw modelowych do rzeczywistych wynika, ze

wprowadzony przez autora wspotczynnik podobienstwa pozwala na iloSciowa oceng

dopasowania krzywych umocnienia i wybodr najlepszego materiatu modelowego.
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8.2. Okreslenie warunkow tribologicznych dla wybranych materialéw modelowych

Przy wyznaczeniu wspolczynnikéw tarcia i doborze $rodka smarujacego dla procesu
modelowego, w celu zachowania podobienstwa z procesem rzeczywistym zastosowano probe
pierscieniowa.

Badania przeprowadzono dla nastgpujacych materiatbw modelowych, ktore byly
zastosowane do modelowania rzeczywistych procesow: filii, filii z 20% kaolinu oraz filii
z 28 % kaolinu i 4 % lanoliny.

Do badan przygotowano probki o wymiarach: Srednica zewnetrzna 70 mm, Srednica

wewnetrzna 35 mm, wysokos$¢ 20 mm.

Na doktadno$¢ tej metody wptywa doktadnos$¢ pomiaréw probki, przed i1 po
eksperymencie. Dlatego dokonywano kilku pomiarow w roéznych kierunkach a nastepnie
wyznaczano warto$¢ srednig dla danej wielko$ci. Ponadto kazdg probg powtarzano 3-krotnie.
Badania przeprowadzono dla prob bez $rodka smarujacego oraz z nastepujacymi §rodkami
smarujgcymi: wazeling, olejem maszynowym, natomiast w celu zamodelowania tarcia
przylgowego zastosowano papier $cierny. W celu lepszego smarowania na powierzchni
probek wykonano specjalne rowki, do ktérych wprowadzany byt §rodek smarujacy. Wartosci

wspotczynnika tarcia oraz podstawowe wymiary probek przedstawiono w tabelach ponize;j.

Tabela. 8.2.1. Wyniki badan wspoétczynnika tarcia filii

Rodzaj $rodka | Dp | Dk | AD/Dp | Ho | Hk| AHMHp | #
smarnego 100% 100%

bez smaru 35,0 34,3 2 20 | 15 25 0,11

wazelina 34,8 |35,0| -0,574 |20 |15 25 0,050

papier §cierny | 344 [300| 128 |20|15| 25 |025

olej maszynowy | 34,4 | 34 1,1 |20]15 25 0,07

Tabela. 8.2.2. Wyniki badan wspotczynnika tarcia filii + 20 % kaolinu

Rodzaj $rodka | Dp | Dk | AD/Dp [Hp|Hk| AH/Hp| #

smarnego 100% 100%
bez smaru 35,0 [34,2| 228 |20]|15 25 0,11
wazelina 34,7 |351| -1,15 |20 15 25 0,050

papier $cierny | 344 [305| 11,34 |20[15| 25 [0,25

olej maszynowy | 34,4 (339| 145 |20|15| 25 | 0,07
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Tabela. 8.2.3. Wyniki badan wspotczynnika tarcia filii + 28 % kaolinu+8 % lanoliny

Rodzaj érodka | Dp | Dk | AD/Dy | Hp [Hk| AH/Hp | #

smarnego 100% 100%
bez smaru 35,0 | 34,3 2 20 | 15 25 0,11
wazelina 348 (349| -02 |20]15 25 0,050

papier $cierny | 34,4 |29,9| 13,08 |20 |15 25 0,2

olej maszynowy | 34,4 |34,1| 087 |20]15 25 0,07

gdzie:
D, — $rednica wewngetrzna poczatkowa,
Dy — $rednica wewnetrzna koncowa,
Hp — wysokos$¢ poczatkowa,
Hi — wysokos¢ koncowa,
A D= (Dp-Dy)
A H=(Hp- Hy)
M - wspotczynnik tarcia odczytany z wykresu na rys 2.5.1.5.

Dla wszystkich materiatdw modelowych uzyskano zblizone wspdiczynniki tarcia zalezne

jedynie od srodka smarujacego.
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9. BADANIA DOSWIADCZALNE I ANALIZA WYBRANYCH PROCESOW
KSZTALTOWANIA PLASTYCZNEGO PRZY UZYCIU MATERIALOW
MODELOWYCH

W celu zbadania mozliwo$ci zastosowania nowego opisu warunku podobienstwa
plastycznego w modelowaniu fizycznym przeprowadzone zostalo modelowanie fizyczne
dwoéch wybranych proceséw obrobki plastycznej: wyciskania wspotbieznego w ptaskim
stanie odksztalcenia oraz osiowosymetrycznego wyciskania przeciwbieznego.

Sprawdzono ponadto, czy istnieje mozliwos¢ oceny poprawnosci uzyskanych wynikow

z modelowania fizycznego na podstawie warto$ci wspotczynnika podobienstwa ty.

9.1. Modelowanie fizyczne procesu wyciskania wspélbieznego w plaskim stanie

odksztalcenia

Proces fizyczny wyciskana wspotbieznego przeprowadzano przy temperaturze 22 °C
oraz dla predkosci liniowej stempla 0,12 mm/s, co opowiadalo $redniej predkose
odksztalcania & = 0,01 s'. Model fizyczny zostal wykonany w skali 1:1 w stosunku do
procesu rzeczywistego. Schemat analizowanego procesu przedstawiono na rys. 6.1.1, a na
rys. 9.1.1 prébke stosowang w badaniach. Natomiast na rys. 9.1.2 pokazano zdjgcie
stanowiska do modelowania fizycznego tego procesu, ktore zbudowane jest z: gtownej ptyty
stofowej (1), na ktorej zamontowana jest matryca (2) oraz ruchomy stempel (3) wraz
z prowadnicami (5), do ktérego podtaczony jest czujnik sity (4). Proces wyciskania probek
z materialow modelowych (6) realizowany na tym urzadzeniu byl rejestrowany poprzez

szybe (7) za pomocg aparatu cyfrowego.

Rys. 9.1.1. Probka stosowana w badaniach wykonana z materiatu modelowego
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Rys. 9.1.2. Zdjecie stanowiska do modelowania fizycznego procesu wyciskania wspotbieznego w ptaskim stanie
odksztatcenia

Proces wyciskania wspotbieznego zostal celowo przeprowadzony dla trzech
materiatlow: otowiu, aluminium umocnionego i wyzarzonego, ktérych krzywe umocnienia
maja rozny charakter. Krzywe te przedstawiono na rys. 6.2.8.

Na powierzchni probki naniesiona zostata kwadratowa siatka koordynacyjna o boku
2,5 mm, ktora stuzyta do wyznaczania rozktadu odksztatcen. Podczas procesu wyciskania
poprzez szybe rejestrowana byla deformacja tej siatki za pomocg aparatu cyfrowego.
W celu zachowania podobienstwa warunkéw tribologicznych, przeprowadzono
szczegdtowe badania dotyczace dobrania takich $rodkéw smarujacych, aby w modelu
fizycznym 1 procesie rzeczywistym uzyska¢ podobny wspotczynnik tarcia (rozdz. 8.2).
W procesie rzeczywistym jako smar zastosowano: dla olowiu olej maszynowy, dla ktorego
wspotczynnik tarcia u wynosit 0,055, za$ dla obu rodzajow aluminium stearynian magnezu,
dla ktorych x wynosit 0,05. Natomiast w modelu fizycznym zastosowano wazeline, ktéra byta
umieszczana w specjalnie wykonanych rowkach na powierzchni probek, dla takich warunkow
uzyskano wspolczynnik tarcia g, ktory wynosit 0,05.

W  procesach modelowych podobnie jak w rzeczywistych rejestrowano sit¢
wyciskania w funkcji drogi stempla W celu poroéwnania obu przebiegéw wyniki

otrzymane z modelowania fizycznego zostaly przeliczone na proces rzeczywisty poprzez
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przemnozenie ich przez wspotczynnik skali Cg.. Na rys. 9.1.3 przedstawiono przebiegi
sity wyciskania otowiu uzyskane 2z modelowania fizycznego po odpowiedniej

transformacji dla réznych predkosci stempla.
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Rys. 9.1.3. Przebiegi sity wyciskania w funkcji drogi stempla dla otowiu i modelu fizycznego po odpowiedniej
transformacji dla ré6znych predkosciach stempla

W  poczatkowej fazie wyciskania uzyskano bardzo zblizone przebiegi sit
wyciskania dla modelu fizycznego i procesu rzeczywistego, natomiast w zakresie stanu
ustalonego wyciskania dla modelu fizycznego uzyskano nieznacznie mniejsze sity. Te
réznice mozna tlumaczy¢ mniejszym wspolczynnikiem przewodzenia ciepla materiatow
modelowych niz rzeczywistych, co prowadzilo do szybkiego wzrostu temperatury w
strefach najmocniej odksztalconych 1 spadku napr¢zenia uplastyczniajacego. W
nastepstwie tego tworzyla si¢ wigksza strefa martwa w materiatach modelowych, co z
kolei mogto powodowa¢ zmniejszenie powierzchni tarcia, a tym samym rowniez
obnizenie sity wyciskania. Pomimo tych niewielkich réznic w przebiegu sit materialy
modelowy i otéw odksztalcaly si¢ podobnie, o czym $wiadczg niemal identycznie

odksztatcone siatki koordynacyjne (rys. 9.1.4).
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b)

IS ISR

Rys. 9.1.4. Odksztatcona siatka koordynacyjna naniesiona na probki: a) dla filii oraz b) dla otowiu

W celu pelniejszej analizy oceny podobiefistwa sposobu plynigcia materialu w
procesie fizycznym oraz rzeczywistym, wyznaczono rozktady odksztatcen dla obu
materialdbw za pomoca specjalnego systemu do analizy obrazu ASAME. Uzyskane

wyniki przedstawiono na rys. 9.1.5.
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Rys. 9.1.5. Rozktady zastepczego odksztalcenia dla mieszaniny filii oraz dla otowiu uzyskane za pomoca
programu ASAME
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Uzyskano duze podobienstwo w rozktadzie odksztatcenia zastepczego dla otowiu i filii.
Potwierdza to takze bardzo mata warto$¢ wspotczynnika podobienstwa wynoszaca tg- = 0,035,
wyznaczona w oparciu o nowy warunek podobienstwa plastycznego.

Do modelowania fizycznego wyciskania aluminium umocnionego zastosowano
mieszaning ztozong z 80 % filii i 20 %kaolinu, dla ktorej wspdtczynnik podobienstwa ts,
wyniést 0,42. Charakter przebiegu sity uzyskany z modelu fizycznego po odpowiedniej
transformacji jest podobny do przebiegu uzyskanego w procesie rzeczywistym. Natomiast
poziom sity w procesie modelowym jest o okoto 10 % nizszy niz w procesie rzeczywistym
(rys. 9.1.6). Moze to wynika¢ z niewielkich réznic w ksztatcie krzywych umocnienia
materiatu modelowego i rzeczywistego, odmiennych warunkéw tarcia panujacych w obu
procesach- w materiatach modelowych wystgpowaly wielokrotnie mniejsze naciski- oraz

wickszej strefy martwej w obrebie matrycy w materiatach modelowych niz dla materialéw

rzeczywistych.
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Rys. 9.1.6. Przebieg sity wyciskania w funkcji drogi stempla dla aluminium umocnionego oraz uzyskany
z modelu fizycznego po odpowiedniej transformacji

W modelu fizycznym sposob odksztalcania materialu byl bardzo zblizony do
sposobu plynigcia rzeczywistego materiatu (rys. 9.1.7). Potwierdza to réwniez rozktad

odksztalcenia zastgpczego dla tej pary materiatow uzyskany przy uzyciu programu

ASAME przedstawiony na rys. 9.1.8.
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Rys. 9.1.7. Odksztalcona siatka koordynacyjna naniesiona na probki: a) dla mieszaniny filii z 20 % kaolinu oraz
b) dla aluminium umocnionego

Poréwnujac wynik uzyskane dla modelowania wyciskania olowiu, gdzie wspolczynnik
podobienstwa wynosit tg- = 0,035 z wynikami modelowania wyciskania aluminium umocnionego
gdzie wspodtczynnik podobienstwa wynosit tg = 0,042 mozna zauwazyé, ze w pierwszym

przypadku model fizyczny jest znacznie blizszy procesowi rzeczywistemu.
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Rys. 9.1.8. Rozklady zastepczego odksztatcenia dla mieszaniny filii z 20% kaolinu oraz dla aluminium
umocnionego
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Do modelowania wyciskania aluminium wyzarzonego zastosowano mieszaning filii
z 24 % kaolinu i 4 % lanoliny. W tym przypadku zardwno przebieg sity jak i odksztatcenie
siatki koordynacyjnej dla procesu fizycznego znacznie odbiegaja od procesu rzeczywistego (rys
9.1.9 1 9.1.10). Wynikow tych mozna si¢ byto spodziewa¢ gdyz wspodtczynnika podobienstwa

mial najwyzszg warto$¢ ze wszystkich badanych par materiatéw i wynosit tg- = 0,069.
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Rys. 9.1.9. Przebieg sity wyciskania w funkcji drogi stempla dla aluminium wyzarzonego oraz uzyskany
z modelu fizycznego po odpowiedniej transformacji

b) T

Rys. 9.1.10. Odksztatcona siatka koordynacyjna naniesiona na probki: a) dla materiatu modelowego oraz
b) dla aluminium wyzarzonego
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Dodatkowo material modelowy wykazywat peknigcia w miejscach najwigkszych
odksztatlcen. Pomimo intensywnych prob doboru materialu modelowego dla aluminium
wyzarzonego nie udalo si¢ znalez¢ odpowiedniej mieszaniny woskow, ktdra poprawnie
odzwierciedlalaby zachowanie si¢ materialu rzeczywistego podczas odksztalcania
plastycznego.

Takze uzyskany rozklad odksztalcenia zast¢pczego z programu ASAME dla pary
materiatow aluminium wyzarzonego oraz mieszaniny filii z 28 % kaolinu i 4 % lanoliny

(rys. 9.1.11) wykazuje najwieksze roznice w odniesieniu do poprzednich par materiatow.
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Rys. 9.1.11. Rozklady zastepczego odksztatcenia dla mieszaniny filii z 24 % kaolinu i 4 %lanoliny oraz dla
aluminium wyzarzonego
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Nalezy zaznaczy¢, ze najwigksze rozbieznosci w rozktadach odksztatcen dla
poszczegbélnych par materialdw znajduja si¢ w obszarach silnie odksztalconych, gdzie
wystepuje bardzo duza deformacja siatki koordynacyjnej. Réznice te moga wynikaé z
uszkodzen siatek w tych obszarach, co z kolei utrudniato interpretacje siatek przy uzyciu

systemu do analizy obrazu ASAME.
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9.2. Modelowanie fizyczne osiowosymetrycznego procesu wyciskania przeciwbieznego

Proces fizyczny wyciskania przeciwbieznego przeprowadzono w takich samych
warunkach, co proces rzeczywisty. Predkosci stempla w procesie rzeczywistym i modelowym
zostaty tak dobrane, aby uzyskaé $rednig predko$é odksztatcenia materiatu wynoszaca 0,01 s,
Dodatkowo w celu uzyskania wigkszej dokladnosci wynikow, model fizyczny zostat
zrealizowany w skali 2:1 w matrycy o srednicy d = 80 mm, wysokosci h = 52 mm i promieniu
przejscia dna w pobocznice r = 6 mm przy uzyciu stempla o $rednicy ds = 40 mm, dtugosci
czesci roboczej hs = 24 mm i sfazowaniu 2-45°.

Na rys. 9.2.1 przedstawiono schemat modelu fizycznego tego procesu wykonany

w programie Pro/Engineer, natomiast na rys. 9.2.3 zdjecie catego stanowiska.

Rys. 9.2.1 Schemat modelu fizycznego analizowanego procesu wyciskania: 1 — stempel, 2 — probka, 3 —matryca,
4 — czujnik sity, 5 — tuleje prowadzace, 6 — pojemnik

Rys. 9.2.2. Probka z materialu modelowego stosowana do badan w procesie wyciskania przeciwbieznego
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W celu zapewnienia mozliwo$ci pomiaru odksztatcen wykorzystano fakt, ze proces jest
osiowosymetryczny i w modelu fizycznym zastosowano probki w postaci potowy walca (rys.
9.2.2). Na powierzchni symetrii naniesiona zostala kwadratowa siatka o dtugosci boku 2,5
mm przy pomocy sitodruku. Podczas procesu wyciskania poprzez szybe rejestrowana byla

deformacja tej siatki za pomocg aparatu cyfrowego.

Rys. 9.2.3. Zdjgcie stanowiska do modelowania fizycznego procesu wyciskania przeciwbieznego

Stanowisko do odksztatcania zbudowane jest z: gldéwnej ptyty stotowej (1), na ktorej
zamontowana jest matryca (2) oraz ruchomy stempel wraz z prowadnica (3), do ktérego
jest zamontowany czujnik sity (4). Osiowy przesuw stempla zapewniaja tuleje prowadzace
(5) potaczone z czujnikiem indukcyjnym przemieszczenia (6). Na zdjeciu przedstawiono
rowniez gotowa do odksztatcania probke (7) oraz szybe (8), przymocowang do stotu za
pomoca tapek, przez ktéra rejestrowany byt proces wyciskania za pomocg aparatu
cyfrowego. Po prawej stronie umieszczono uktad napgdowy: silnik o mocy 1 kW wraz
z motoreduktorem firmy LENZE oraz mechanizm $ruba - nakretka zamieniajacy ruch
obrotowy silnika na ruch posuwisty stempla. Maksymalna sita ksztaltowania
w przedstawionym stanowisku wynosi 7 kN.

Wszystkie testy byty przeprowadzane przy temperaturze 22 °C. Zaréwno w procesie

rzeczywistym, jak i w modelu fizycznym rejestrowana byla sita wyciskania w funkcji

drogi stempla.
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Sity tarcia, ktore wystepuja migedzy materialem modelowym 1 rzeczywistym
a narzgdziem sg bardzo wazne dla przebiegu catego procesu. Dotyczy to zaréwno kierunku
plyniecia materiatu, a zatem jego deformacji i rozktadu odksztatcen, jak rowniez pojawienia
si¢ stref martwych. Przeprowadzono wiec szczegdlowe badania, w celu dobrania takich
srodkdw smarujacych, aby w modelu fizycznym i procesie rzeczywistym uzyska¢ podobny
wspotczynnik tarcia. Wspolczynniki tarcia zostaly wyznaczone w probie pier§cieniowe;.
W procesie rzeczywistym zastosowano olej maszynowy, dla takich warunkow wspotczynnik
tarcia u wynosit 0,055. W modelu fizycznym natomiast zastosowano wazeling, ktora bylta
umieszczana w specjalnie wykonanych rowkach na powierzchni probek, dla takich warunkow
wspotczynnik tarcia g wynosit 0,05.

W celu dobrania odpowiedniego materiatu modelowego, ktory zachowywaltby si¢
podobnie jak otdow, podczas odksztalcania przebadano rozne mieszaniny i rezultaty tych
badan przedstawiono w rozdziale 7. Ostatecznie jako material modelowy do omawianego
procesu wybrano czystg fili¢, gdyz krzywa umocnienia tego materiatu najlepiej odpowiadata
charakterowi krzywej umocnienia otowiu. Zgodnie z nowym warunkiem podobienstwa
plastycznego, ktéry zostal omoéwiony szczegdtowo w rozdziale 5.1 dla tego materialu
modelowego wspodtczynnik skali wynosi Cg- = 173,32 natomiast wspdtczynnik podobienstwa
ts- = 0,035. Bardzo mata warto$¢ wspodtczynnika podobienstwa $wiadczy o bardzo dobrym
dopasowaniu krzywej umocnienia filii do krzywej umocnienia otowiu. Na rys. 9.2.4
przedstawiono przebiegi naprezenia uplastyczniajagcego w funkcji odksztatcenia dla filii oraz

dla otowiu dla predkosci odksztatcania 0,01 s2.
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Rys. 9.2.4. Krzywe naprezenie uplastyczniajace — odksztatcenie wyznaczone w probie spgczania dla filii oraz dla
otowiu dla predkoéci odksztatcania 0,01 s
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W procesie modelowym podobnie jak w rzeczywistym rejestrowana byla sita
wyciskania w funkcji drogi stempla. W celu poréwnania obu przebiegéw wyniki otrzymane z
modelowania fizycznego zostatly przeliczone na proces rzeczywisty z uwzglednieniem
wspotczynnika skali Cy.. Otrzymany przebieg z modelowania fizycznego jest bardzo zblizony

do przebiegu w procesie rzeczywistym (rys. 9.2.5).

35000
30000 /
25000
£ Ag-"/
o©
T 20000
©
X
»
‘é. 15000
g / ;
i — proces fizyczn
® 10000 P ayeany
, == proces rzeczywisty - Pb
5000 /
04 ! . . .
0 5 10 15 20 25

droga stempla [mm]

Rys. 9.2.5. Przebieg sity wyciskania w funkcji drogi stempla dla procesu rzeczywistego oraz uzyskany z modelu
fizycznego po odpowiedniej transformacji

Uzyskane przebiegi w procesie rzeczywistym 1 w modelu fizycznym mozna, jak to juz
wczesniej wspomniano, podzieli¢ na trzy zakresy. W pierwszym nastgpuje szybki wzrost sity
wyciskania, zwigzany z redukcja przekroju poprzecznego wyciskanego materiatu,
pokonaniem sit tarcia oraz umacnianiem si¢ materiatu. Drugi zakres dotyczy natomiast
zasadniczego procesu wyciskania, gdy materiat wypltywa z pojemnika. Wowczas sila
wyciskania ulega nieznacznemu obnizeniu. Spadek tej sily jest spowodowany tym, ze na
krzywych umocnienia materiatu modelowego 1 rzeczywistego dla odksztalcen wigkszych od
0,3 wystepuje zmniejszenie naprezenia uplastyczniajagcego spowodowane ostabieniem
materiatu typowym dla materialéw odksztalcanych na gorgco. W koncowym etapie
wyciskania przeciwbieznego nastepuje gwattowny wzrost sity zwigzany ze zwiekszeniem sit
tarcia na powierzchni czotowej stempla i na powierzchni dna matrycy.

Na rys. 9.2.6 przedstawiono zdjecia odksztalconych probek z materialu modelowego dla

roznych zaglebien stempla. W wyniku oddziatywania oporéw tarcia, w procesie wyciskania
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wystepuja strefy o roznym stopniu odksztalcenia. W obszarze przylegajacym do czota
stempla tworzy si¢ bardzo szybko stozkowa strefa martwa, w ktorej zachodza mate
odksztalcenia podobnie jak w rzeczywistym procesie. Wyci$niecie materiatu z tego obszaru
wymaga bardzo duzych sil. Obszary zewngtrzne probki przylegajace do powierzchni

pojemnika s3 mato odksztatcone.

Rys. 9.2.6. Odksztatcone probki z materialu modelowego dla réznych zagl¢bien stempla: a) do 22 mm,
b) do 36 mm, ¢) do 49 mm, d) poréwnanie potowy odksztatconej probki z filii
do odksztatconej probki z otowiu przy catkowitym zagltebieniu stempla

Podobnie jak w przypadku procesu wyciskania wspotbieznego w celu pehniejszej
analizy deformacji materiatu podczas odksztalcania, dokonano poréwnania sposobu plyniecia
filli w procesie fizycznym oraz otowiu w procesie rzeczywistym za pomoca specjalnego

systemu do analizy obrazu ASAME. Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 9.2.7 i 9.2.8.
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Rys. 9.2.7. Rozktady néj wigkszego oaks;iaicenia gldwnego dla przeciwbieznego wyciskania
osiowosymetrycznego otowiu i filii
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Rys. 9.2.8. Rozktady najmniejszego odksztatcenia glownego dla przeciwbieznego wyciskania
osiowosymetrycznego olowiu i filii
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Uzyskano duze podobienstwo rozktadow odksztatcen filii i otowiu, co potwierdza, ze
material modelowy do$¢ dobrze spetnia warunek podobienstwa plastycznego. Wynika stad, ze
na podstawie wartosci wspotczynnika tg mozliwa jest predykcja wynikéw modelowania
fizycznego. Niewielkie roznice wystepuja jedynie w obszarach silnie odksztalconych, gdzie
wystepuje bardzo duza deformacja siatki koordynacyjnej, co utrudnialo ich doktadng
interpretacj¢ przez system do analizy obrazu.

Przeprowadzone modelowanie fizyczne procesu wyciskania przeciwbieznego olowiu
wykazato, ze metoda tg mozna nie tylko bardzo dobrze modelowaé sposob ptyniecia
materialu rzeczywistego, ale rOwniez wyznacza¢ parametry sitowe.

Dla osiowosymetrycznego wyciskania przeciwbieznego otowiu uzyskano bardzo duza
zgodno$¢ pomiedzy procesem rzeczywistym a modelem fizycznym tego procesu, gdyz
warunek podobienstwa plastycznego zostal bardzo doktadnie spelniony.

W celu sprawdzenia, czy na podstawie wartosci wspotczynnika podobienstwa tg.
w zaproponowanym warunku podobienstwa plastycznego mozna ocenia¢ doktadnos¢ modelu
fizycznego, przeprowadzono roéwniez modelowanie fizyczne procesu wyciskania przeciwbieznego
dla innych materialtbw modelowych, ktorych krzywe przedstawiono na rys. 8.1.1. Uzyskane
przebiegi sity wyciskania w funkcji drogi stempla po przeliczeniu na proces rzeczywisty z
uwzglednieniem wspotczynnika skali Cg  przedstawiono na rys. 9.2.9. Na rys. 9.2.10
przedstawiono natomiast zdjecia odksztalconych probek z siatkami koordynacyjnymi dla

zastosowanych materialdow modelowych.
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Rys. 9.2.9. Przebiegi sity wyciskania w funkcji drogi stempla dla procesu rzeczywistego oraz uzyskane z modelu
fizycznego dla wybranych materiatow modelowych po odpowiedniej transformacji
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Przedstawione rezultaty badan wykazaty, ze posta¢ krzywej umocnienia materialu
modelowego bardzo istotnie wptywa zar6wno na poziom jak i charakter przebiegu sity
wyciskania. Na podstawie warto$ci wspdlczynnika tg- mozna, zatem wnioskowac¢ o wynikach
modelowania fizycznego dla rdéznego dopasowania krzywych umocnienia materialu
modelowego do krzywej umocnienia wybranego materiatu rzeczywistego. Dla mieszaniny
ztozonej z filii 1 10 % lanoliny (t;- = 0,147), ktora ulega ostabieniu juz przy matych
warto$ciach odksztalcen, uzyskano bardzo matly zakres, w ktorym nastepuje wzrost sity, oraz
duzy zakres o do$¢ intensywnym spadku sity. Diametralnie odmienny przebieg sity
wyciskania uzyskano dla mieszaniny filii z 16 % kaolinu, dla ktorej ts- = 0,06. Dla tej
mieszaniny nastegpowal wzrost sity wyciskania az do potowy catkowitej drogi stempla, po

czym dochodzilo do gwattownego spadku sily spowodowanego lokalnym pgkaniem probki.

Pod koniec procesu wyciskania nastgpowal ponownie jej wzrost.

Rys. 9.2.10. Zdjgcia odksztatconych probek z siatkami koordynacyjnymi dla réznych materiatdw modelowych:
a) filia + 10 % lanoliny, b) filia + 7 % lanoliny, c) filia + 8 % kaolinu, d) filia + 16 % kaolinu

Przedstawione zdjgcia siatek koordynacyjnych dla wybranych materialow wykazuja
jakosciowe rdéznice a dokladniejsze ich okreslenie wymaga wyznaczenia rozkladu
odksztalcen. Jednakze na podstawie makroskopowej analizy mozna wnioskowaé, ze sposob
deformacji probek wykonanych z mieszaniny filii z 8 i 16 % kaolinu jest bardzo zblizony do
sposobu deformacji czystej filii. Mieszaniny te podobnie jak filia majg male wartosci
wspotczynnika podobienstwa (odpowiednio tg = 0,042 1 0,06), co $wiadczy o dos¢ dobrym
dopasowaniu krzywych umocnienia materiatlu modelowego do rzeczywistego. Natomiast w
przypadku mieszaniny filii z lanoling uzyskano duze warto$ci wspolczynnika ts, co $wiadczy
o ztym dopasowaniu krzywych umocnienia. Dla filii z 10 % lanoliny t; = 0,147, za$ dla
mieszaniny filii z 7 % lanoliny t; = 0,101. Takze sposob ptynigcia takich materialow jest
zdecydowanie inny od pozostalych mieszanin.
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9.3. Numeryczna symulacja procesow rzeczywistych
W celu poréwnania mozliwosci modelowania fizycznego 1 numerycznego

przeprowadzono modelowanie numeryczne analizowanych proceséw za pomocg MES.

9.3.1. Modelowanie numeryczne wyciskania wspotbieznego w plaskim stanie odksztalcenia

Modelowanie numeryczne procesu wyciskania wspotbieznego przeprowadzono dla
wszystkich materiatow rzeczywistych. W pracy przedstawiono jedynie wyniki badan
dotyczace wyciskania aluminium umocnionego w plaskim stanie odksztatcenia. Wybrano ten
materiat, gdyz w modelowaniu fizycznym zgodnie z nowym warunkiem podobienstwa
plastycznego dla tego materiatu wspolczynnik podobienstwa ti; = 0,042 mial warto$¢
posrednig spos$rod pozostatych par materialdw. Numeryczny model termomechaniczny
procesu rzeczywistego zbudowano za pomoca programu Marc Mentat 2005. Krzywe
naprezenie uplastyczniajace — odksztalcenie dla aluminium umocnionego zostaty
wprowadzone w formie numerycznej dla roéznych wartosci odksztalcen, predkosci
odksztalcenia i temperatury. Do dyskretyzacji materiatu odksztalcanego uzyto 700 elementow
czworokatnych typu Solid 11 (Quad 4). Zastosowano automatyczng odbudowe odksztatcone;j
siatki ze zmiang iloSci oraz rozkladu gesto$ci elementow ze wzgledu na deformacje
i penetracje elementu w narzedzia. W modelu numerycznym procesu wyciskania aluminium
umocnionego wszystkie narz¢dzia: matryca, stempel i pojemnik — przyjeto jako sztywne.
Warunki brzegowe przyjeto zblizone do panujacych w procesie rzeczywistym. Zastosowano
model tarcia Coulomba oraz nast¢pujace wspotczynniki wymiany ciepta: dla aluminium —
ciepto wilasciwe 0,92 kJ/(kgK) i przewodnos¢ cieplna 203,5 W/(mK) oraz dla stalowych
narzedzi — ciepto wlasciwe 0,46 kJ/(kgK) i przewodnos¢ cieplna 15 W/(mK).

Poczatkowo w modelowaniu numerycznym wprowadzono statg warto$¢ wspotczynnika
tarcia dla poszczeg6lnych narzedzi wynoszaca 0,05, wyznaczong w probie pierScieniowe;.
Dla takich warunkéw odksztatcania uzyskany z MES sposéb plynigcia materiatu (rys.
9.3.1.1), ktory jedynie nieznacznie odbiegat od procesu rzeczywistego. Natomiast poziom sity
wyciskania w funkcji drogi stempla (maksymalna sita wyciskania wynosita 62 kN) byt ponad
15 % mniejszy niz w procesie rzeczywistym (rys. 9.3.1.2). W modelowaniu numerycznym nie
udato uzyskac si¢ dla tych warunkéw odksztatcania tworzenia si¢ strefy martwej w narozach
matrycy, ktorg zaobserwowano zar6wno w procesie rzeczywistym jak i w modelu fizycznym.
Przypuszczalnie przyczyna tych rdznic byto przyjecie statej wartosci wspotczynnika tarcia dla
wszystkich narzgdzi w modelu numerycznym. W procesie rzeczywistym, jak i fizycznym

prawdopodobnie w wyniku zlego smarowania w obszarze wykroju matrycy pojawia si¢
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niecigglos¢ warstwy smaru i wspotczynnik tarcia osigga wigksze wartosci niz 0,05, jak

przyjeto w modelowaniu numerycznym.

Proces rzeczywisty

INITE j Niewielka
Brak SNy strefa martwa
strefy martwej Y [ LA

Rys. 9.3.1.1. Sposob plynigcia materiatu uzyskany z MES (wykorzystujac do tego specjalng opcj¢ programu tzw.
»flow line”’) oraz w procesie rzeczywistym
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Rys. 9.3.1.2. Przebieg sity wyciskania w funkcji drogi stempla dla procesu rzeczywistego oraz uzyskany z
modelu numerycznego w programie Marc Mentat 2005

Nastepne symulacje numeryczne przeprowadzono zostaty dla wiekszych wartosci
wspotczynnika tarcia. Ostatecznie podobny sposob ptyniecia materiatu oraz przebieg sity
wyciskania uzyskano w modelu numerycznym i w procesie rzeczywistym, gdy przyjeto rozne

wspotczynniki tarcia dla poszczegdlnych narzedzi. Dla stempla przyjeto wspotczynnik 0,05,

148

Instytut Technologii Maszyn i Automatyzacji
Politechnika Wroctawska



Wplyw warunku podobienstwa plastycznego na doktadno$é modelowania fizycznego proceséw wyciskania

dla pojemnika 0,1 oraz dla matrycy 0,25. Na rys. 9.3.1.3 przedstawiono uzyskane przebiegi
sity w funkcji drogi stempla dla modelowania numerycznego dla nowych warunkow tarcia
oraz dla procesu rzeczywistego.
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Rys. 9.3.1.3. Przebieg sity wyciskania w funkcji drogi stempla dla procesu rzeczywistego oraz uzyskany z
modelu numerycznego po korekcie wspotczynnika tarcia

W celu pehiejszej analizy dokonano oceny zaréwno podobienstwa sposobu ptynigcia
materiatu, jak 1 rozkladu odksztalcen za pomoca programu do analizy obrazu ASAME oraz

wynikow uzyskanych z MES (rys. 9.3.1.4).
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Rys. 9.3.1.4. Rozktady odksztalcen zastgpczych uzyskane z MES 1 wyznaczone przy uzyciu programem
ASAME dla procesu rzeczywistego
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Po wprowadzeniu nowych warunkéw brzegowych do modelu numerycznego uzyskano
wyniki bardzo zblizone do procesu rzeczywistego. Jedynie sita wyciskania w modelu
numerycznym byta o okolo 5 % mniejsza niz w procesie rzeczywistym. Roznica ta moze
wynikaé, z faktu, ze model numeryczny dotyczyt ptaskiego stanu odksztatcenia i roznit si¢ od
rzeczywistego procesu tym, ze nie uwzgledniat on sit tarcia pomiedzy $ciankg boczng probki i
pojemnikiem

Podczas projektowania proceséw ksztattowania plastycznego przy pomocy MES trudno
przeprowadzi¢ korekte warunkoéw brzegowych, gdyz do tego konieczne sg informacje
uzyskane w procesie rzeczywistym. Do weryfikacji modelu numerycznego mozna wigc
postuzy¢ si¢ modelem fizycznym. W takim jednak przypadku nalezy bra¢ pod uwagg fakt, ze
model ten moze by¢ obarczony réwniez btgdami zwlaszcza, gdy do weryfikacji stosuje si¢

parametry silowe.

9.3.2. Modelowanie numeryczne 0siowosymetrycznego procesu wyciskania przeciwbieznego

Termomechaniczny model numeryczny procesu wyciskania przeciwbieznego otowiu
zostat zbudowany réwniez w programie Marc Mentat 2005. Krzywe naprezenie
uplastyczniajace — odksztatcenie dla otowiu zostaty wprowadzone w formie numerycznej dla
réznych wartosci odksztatcen, predkosci odksztatcenia i temperatury. Do dyskretyzacji
materiatu odksztalcalnego uzyto 520 elementéw czworokatnych typu Solid 11 (Quad 4).
Zastosowano ,,remeshing” ze zmiang ilosci oraz rozktadu ggstosci elementéw ze wzgledu na
deformacj¢ 1 penetracje¢ elementu w narzedzia. Z racji uzycia automatycznej odbudowy
odksztatconej siatki podczas modelowania ilos¢ elementow zmieniata si¢ od 520 do 1242.
Z uwagi na duze przemieszczenia do opisu kinematyki odksztalcen wybrano procedure
Updated-Lagrange. Narzedzia - matryca, stempel — przyjeto jako nieodksztatcalne. Warunki
brzegowe przyjeto zblizone do panujacych w procesie rzeczywistym. Zastosowano
bilinearny model tarcia Coulomba 1 wspotczynnik tarcia rowny 0,055 oraz nastepujace
wspotczynniki wymiany ciepta: dla otowiu — ciepto wiasciwe 0,135 kJ/(kgK)
I przewodnos$¢ cieplna 35,9 kJ/(kgK) oraz dla stalowych narzedzi — ciepto wlasciwe 0,46
kJ/(kg K) i przewodnos$¢ cieplna 15 W/(mK). Natomiast wspotczynnik wymiany ciepta
pomiedzy materialem a narzedziem a — 2000 W/Km?, wspolczynnik wymiany ciepla
pomiedzy materialem a powietrzem opow — 100 W/Km?; dla materiatu i narzedzi przyjeto

temperatur¢ otoczenia, rowng 22 °C.
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a) MSEX, b)

L. 2

Rys. 9.3.2.1. Wyciskanie przeciwbiezne — model osiowosymetryczny wraz z narzedziami, w zerowym czasie
procesu: a) model ptaski oraz b) model rozwiniety do 3D

Model numeryczny procesu wyciskania przed rozpocz¢ciem obliczen przedstawiono
na rys. 9.3.2.1. Proces zostal zamodelowany jako osiowosymetryczny, jednakze
dodatkowo w celu lepszego zobrazowania przebiegu procesu i tatwiejszej jego analizie
wykorzystano specjalng opcj¢ w programie obliczeniowym pozwalajacg na transformacje
modelu 2D na model 3D.

Przeprowadzone wstepne symulacje wykazaly, ze aby otrzyma¢ pod stemplem
podobng strefe martwa jak w procesie rzeczywistym nalezy dla stempla przyja¢ wigkszy
wspolczynnik tarcia niz wyznaczony w probie pierScieniowej, wynoszacy 0.18,
natomiast dla matrycy wspotczynnik tarcia wynoszacy 0.1. Podobnie jak w przypadku
modelowania numerycznego procesu wyciskania  wspoétbieznego  aluminium
umocnionego, po korekcie wspodtczynnika tarcia otrzymano podobny sposob ptyniecia
materiatu oraz bardzo zblizone przebiegi sity wyciskania jak w procesie rzeczywistym
wyciskania przeciwbieznego otowiu.

Zaleznosci sily od przemieszczenia stempla wyznaczone metoda elementdw oraz

otrzymane w procesie rzeczywistym przedstawiono na rys. 9.3.2.2.
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Rys. 9.3.2.2. Przebieg sity wyciskania w funkcji drogi stempla dla procesu rzeczywistego oraz uzyskany z
modelu numerycznego po kKorekcie wspotczynnika tarcia

Maksymalna warto$¢ sity wyciskania w modelu numerycznym, wynosi okoto 21,6 kN
przy przemieszczeniu stempla rownym 5 mm. W modelu numerycznym maksimum sily
wystepuje wczesniej niz w procesie rzeczywistym, gdyz nie ma w nim poczatkowej fazy
speczania materiatu wyciskanego. W modelu numerycznym materiat wyjsciowy przylega do
Scianek pojemnika i stempla. Z tego wynika rowniez szybsze narastanie sitly w modelu
numerycznym w poczatkowym zakresie przemieszczenia stempla w pordwnaniu do przebiegu
sity w procesie rzeczywistym.

W dalszej fazie wyciskania, w modelu numerycznym tak jak w procesie
rzeczywistym, nastepuje spadek sity wyciskania, zjawisko to jest §cisle zalezne od danych
materiatowych zdefiniowanych przy tworzeniu modelu i jest odzwierciedleniem
oslabienia otowiu. W koncowym etapie wyciskania nast¢puje gwattowny wzrost sily
wyciskania. Zwiekszenie wartosci sity nie jest tak wyrazne jak w przypadku procesu
rzeczywistego. Roznice w poziomie silty wyciskania w koncowym etapie wyciskania sa
efektem prawdopodobnie czesciowego lub catkowitego przerwania filmu smarnego w
rzeczywistym procesie. Podobng sytuacje¢ zaobserwowano réwniez w ostatnim etapie
wyciskania w procesie fizycznym, gdzie prawdopodobnie przy wiekszych naciskach
nastepowat wzrost wspotczynnika tarcia.

Na rys. 9.3.2.3 przedstawiony jest rozktad zastgpczego odksztalcenia plastycznego

w fazie ustalonej procesu wyciskania przy przemieszczeniu stempla rownym 13 mm.
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Rys. 9.3.2.3. Zastepcze odksztalcenie plastyczne podczas wyciskania przeciwbieznego — przemieszczenie

stempla 13 mm

Z kolei na rys. 9.3.2.4 przedstawiono rozktad zastgpczych odksztalcen plastycznych w

koncowym stadium procesu — przy przemieszczeniu stempla 23,5 mm.
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Equivalent Plastic Strain 1

Rys. 9.3.2.4. Rozklad zastepczego odksztatcenia plastycznego podczas wyciskana przeciwbieznego —
przemieszczenie stempla 23,5mm

Na rys. 9.3.2.3 1 9.3.2.4 widoczne sg strefy, w ktorych material doznat stosunkowo matych

odksztalcen (przy $ciankach i podstawie pojemnika oraz obszar pod stemplem), strefy te

oddzielone s3 od siebie obszarem intensywnego plyniecia materiatu, tzw. strefa Scinania - obszar

materiatu najbardziej odksztalconego podczas wyciskania. Powstanie obszarow o niewielkich

odksztalceniach jest wynikiem dziatania sity tarcia pomiedzy materialem odksztalcanym

a stemplem 1 pojemnikiem. W podobny sposob ptynal material modelowy (rys. 9.2.6).
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Rys. 9.3.3.6. Rozklad zastepczego naprezenia Hubera-Missesa podczas wyciskania przeciwbieznego —
przemieszczenie stempla 23,5 mm

Rys. 9.3.3.6 przedstawia rozktad napr¢zenia uplastyczniajacego przy przemieszczeniu

stempla 23,5 mm, w koncowym stadium procesu wyciskania przeciwbieznego.
W celu pehiejszej analizy poréwnano sposdb plynigecia materialu na podstawie
deformacji siatek koordynacyjnych dla odksztalconych probek otowiu w procesie

rzeczywistym i modelu numerycznego, w ktorym uzyto specjalnej funkcji tzw. ,,flow lines”.

Uzyskanie wyniki przedstawiono na rys. 9.3.3.7.

Rys. 9.3.3.7. Odksztalcenie siatek koordynacyjnych podczas wyciskana przeciwbieznego: a) proces rzeczywisty,
b) model numeryczny (wykorzystanie opcji ,,flow lines”)
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Przedstawione wyniki badan i symulacji komputerowych przy uzyciu MES wykazaty,
ze zbudowany termomechaniczny model numeryczny poprawnie odzwierciedlal proces
rzeczywisty wyciskania przeciwbieznego otowiu.

Metoda elementéw skonczonych oparta jest na szeregu uproszczen, zatem rozbieznosci
pomiedzy wynikami eksperymentalnymi, a wynikami otrzymanymi przy uzyciu tej metody sa
spowodowane niemozliwoscig doktadnego odwzorowania i opisania zjawisk zachodzacych w
rzeczywistych procesach. Dlatego niezb¢dna jest weryfikacja, do ktérej moze zostaé
zastosowane modelowanie fizyczne, jako alternatywa w stosunku do drogiego
1 czasochtonnego procesu przemystowego.

W modelowaniu numerycznym dla warunkéw tarcia okre§lonych w probie
pier§cieniowej, nie udato uzyska¢ si¢ tworzenia strefy martwej w narozach, ktora
zaobserwowano zarOwno w procesie rzeczywistym jak i1 w modelu fizycznym. Poza tym
w procesic modelowym zaobserwowano, ze w obszarze przejsciowym (wyciskanie
wspolbiezne) dochodzitlo do lokalnego rozdzielenia materiatu, czego nie udato si¢
poprawnie zamodelowaé¢ w MES-ie. Wynika stad pewna przewaga metod fizycznego
modelowania nad modelowaniem numerycznym, gdyz jak dowiedziono w rozdziale 2.3.2
stosujac MES do analizy proceséw obrdobki plastycznej napotyka si¢ na powazne
problemy zwigzane z brakiem odpowiednich kryteridow pg¢kania, czy utratg statecznosci
oraz poprawnym okre$leniem warunkoéw tribologicznych. Istotnym problemem podczas
modelowania numerycznego pozostaje problem tarcia i oceny wspotczynnika tarcia przy
bardzo duzych naciskach 1 odksztalceniach. Poprzez poréwnanie wynikow modelowania
fizycznego i numerycznego danego procesu istnieje mozliwo$s¢ doboru optymalnego
wspotczynnika tarcia w danym procesie.

Modelowanie fizyczne mozna wykorzysta¢ do uzupelnienia badz sprawdzenia
modelowania numerycznego. Uzyskane wyniki dotyczace sit wyciskania i rozktadu
odksztatcen, dla analizowanych sposobow wyciskania uzyskane z modelowania
numerycznego i fizycznego sg bardzo zblizone pomimo pewnej rdznicy w przyjetym
wspotczynniku tarcia. Obecnie stosujac MES i prowadzac eksperymenty z materiatami
modelowymi, projektant — technolog moze obnizy¢ koszty poprzez poprawe mozliwych do
osiggnigcia tolerancji, zwigkszenie trwaloSci narzedzi, przewidywaé i zapobiegaé

powstawaniu wad oraz dokona¢ prognozy wtasnosci wyrobu.
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10. PODSUMOWANIE

W pracy omoéwiono modelowanie fizyczne, jego ide¢ i1 podstawowe warunki
podobienstwa wraz z ich matematycznymi opisami. Przedstawiono roéwniez zastosowanie
metod fizycznego modelowania do analizy i optymalizacji proceséOw ksztaltowania
plastycznego. Modelowanie fizyczne, wykorzystujace migkkie materialy modelowe,
umozliwia przy niskich kosztach jego realizacji, badanie oddziatywania wielu czynnikow
trudnych lub niemozliwych do zbadania (z r6znych powoddéw) w rzeczywistych procesach.
Podstawowym ograniczeniem modelowania fizycznego sa problemy zwigzane z
transformacja wynikow modelowania na rzeczywiste procesy, wynikajace z trudnosci
zachowania wszystkich warunkéw podobienstwa. Przeprowadzone badania wykazaty, ze
dobo6r materialu modelowego jest kluczowym czynnikiem do zbudowania poprawnego
modelu fizycznego, co S$cisle wigze si¢ z warunkiem podobienstwa plastycznego. Jak
wykazata analiza stanu zagadnienia stosowane powszechnie matematyczne opisy warunkoéw
podobienstwa w modelowaniu fizycznym sa niewystarczajace, zwlaszcza opisu warunku
podobienstwa plastycznego. Warunek podobienstwa plastycznego wymaga stosowania
doktadniejszego opisu krzywych naprezenie uplastyczniajace — odksztatcenie (krzywych
umocnienia). Dotyczy to zwlaszcza obrobki plastycznej na goraco, gdy w poczatkowym
zakresie odksztalcenia materiat ulega umocnieniu, za$ dla wigkszych odksztatcen ulega on
ostabieniu. W rozprawie przeanalizowano i1 wykazano niedoskonato$ci stosowanego
obecnie matematycznego opisu warunku podobienstwa plastycznego. Zaproponowano nowe
podejscie do warunku podobienstwa plastycznego, w ktorym przyjmuje si¢ iloSciowg oceng
dopasowania ksztattu krzywych naprezenie uplastyczniajace — odksztatcenie. Nowy opis
warunku podobienstwa plastycznego zweryfikowany zostal w oparciu 0 dwa procesy
wyciskania materialow rzeczywistych o roznym charakterze krzywych umocnienia.
Zachowanie pozostatych warunkéow podobienstwa uzyskano stosujac w wybranych procesach
odpowiednie warunki odksztatcania: mate predkosci odksztatcenia, przy ktorych dynamika
procesdOw moze by¢ pominigta, duze odksztalcenia plastyczne, przy ktorych odksztatcenia
sprezyste nie odgrywaja wiekszej roli, izotermiczne warunki odksztatcania, taka samg
geometri¢ oraz dobrano niemal identyczne warunki tarcia w modelowaniu fizycznym
I W procesie rzeczywistym.

Wymagato to =zaprojektowania 1 budowy specjalistycznego Laboratorium do
Modelowania Fizycznego, wyposazonego w niezbedne Urzadzenia i narzedzia do realizacji
eksperymentéw modelowych. Stworzona zostata rowniez baza danych utatwiajgca dobor

materiatbw modelowych dla materiatow rzeczywistych. Przeprowadzone badania nad
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materialami modelowymi wykazaty, ze modyfikujac ich sktad (poprzez dodatki kaolinu,
lanoliny, parafiny, kredy) oraz zmieniajac pre¢dko$¢ odksztatcania i temperatur¢ uzyskuje
si¢ modele krzywych napre¢zenie uplastyczniajace — odksztatcenie odpowiadajace roznym
materialom rzeczywistym. Podjeto takze probe poznania oraz wyjasnienia zjawisk
dotyczacych umacniania i ostabiania si¢ mi¢kkich materiatbw modelowych na bazie wosku
filii 1 plasteliny oraz ich mieszanin podczas odksztatcania.

Dodatkowo przeprowadzona numeryczna symulacja komputerowa rzeczywistych
proceséw wyciskania wspoOtbieznego aluminium umocnionego oraz wyciskania
przeciwbieznego otowiu potwierdzita poprawnos¢ realizacji eksperymentéw przy uzyciu
modelowania fizycznego tychze proceséw. Przy czym modelowanie fizyczne pozwolito
zweryfikowac przyjete w modelowaniu numerycznym warunki tarcia.

Nowe podejscie do warunku podobienstwa plastycznego wprowadza wspolczynnik
skali Cg oraz dodatkowo wspotczynnik podobienstwa tg. Wspotczynnik ten jest wielkoScig
bezwymiarowa, ktéra w prosty i szybki sposob pozwala okresli¢ ilosciowe dopasowanie
materialu modelowego do rzeczywistego. Przeprowadzone badania wykazaty, ze na
podstawie wspotczynnika podobienstwa materiatu modelowego do materialu rzeczywistego
ts mozna oszacowaé dokladno$¢ modelu fizycznego, przy poprawnym zachowaniu
pozostalych warunkéw podobienstwa. Nalezy zwroci¢é uwage, ze im wigksza jest wartosé
tego parametru, $wiadczaca o gorszym dopasowaniu krzywych umocnienia materiatu
modelowego do materiatu rzeczywistego, tym rowniez gorsze jest podobienstwo przebiegéw
sity wyciskania po odpowiedniej transformacji oraz sposob plynigcia materiatu w modelu
fizycznym do przebiegu sily oraz sposobu plynigcia materialu rzeczywistego.
Na podstawie wspotczynnika ti mozna ocenia¢ stopien dopasowania wynikow
z modelowania fizycznego do procesu rzeczywistego. Poniewaz czasami nie ma mozliwosci
dobrego dopasowania krzywych umocnienia materialu modelowego do materiatu
rzeczywistego wyznaczajac wspotczynnik tg mozna oszacowaé doktadnos¢ uzyskanych
wynikow. Ponadto zaleta nowego opisu warunku podobienstwa plastycznego jest operowanie
numerycznym zapisem rzeczywistych przebiegdw naprezenia uplastyczniajacego w funkcji
odksztatcenia. Nie ma zatem konieczno$ci opisywania krzywej umocnienia mniej lub bardziej
ztozong funkcja matematyczng W ten sposéb mozna unikng¢ btedow wynikajacych z

niedoktadno$ci matematycznego opisu krzywej umocnienia.
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11. WNIOSKI

e Przeprowadzone badania udowodnity postawiong teze, ze na podstawie wspolczynnika
podobienstwa ts 1 wspotczynnika skali Cg W nowym matematycznym opisie warunku
podobienstwa plastycznego mozna w bardzo prosty i szybki sposob oszacowa¢ doktadnos¢
modelu fizycznego dla danego procesu rzeczywistego, przy zachowaniu pozostatych

warunkoéw podobienstwa. Mozna przyjaé, ze jezeli wspotczynnik tg zawiera si¢ w przedziale:

0 =+ 0,04 — uzyskuje si¢ dobra zgodno$¢ sposobu plynigcia materialu 1 parametrow

sitowych modelu fizycznego i procesu rzeczywistego,

0,04 =+ 0,07 — otrzymuje si¢ dobrg zgodno$¢ sposobu ptyni¢cia materiatu modelowego
I rzeczywistego, natomiast parametry sitowe wyznaczone w modelu

fizycznym moga by¢ obarczone btedem,

powyzej 0,07 — modelowanie fizyczne Zle opisuje proces rzeczywisty.

e W pracy przedstawiono czgs¢ opracowanej bazy danych, zawierajacej krzywe naprezenie
uplastyczniajgce — odksztalcenie materialow modelowych utworzonych na bazie
syntetycznego wosku filii oraz plasteliny biatej, ulatwiajacej dobdér materiatow do
modelowania fizycznego. Przy czym, jak wykazaly badania w trakcie wytwarzania
materialdw modelowych, nalezy przestrzegaé¢ $cisle okreslonych procedur postepowania.
Rowniez kazda partia bazowego materialu modelowego, mimo zapewnien ze strony
producenta, posiada rozne wlasciwosci. Nie uwzglednienie tego faktu, moze by¢ przyczyna

wielu btedow w modelowaniu fizycznym.

e Dla materialow rzeczywistych wykazujacych bardzo duze umocnienie odksztatceniowe nie
istnieja jeszcze odpowiednie materialy modelowe, bazujace na wosku filia i1 plastelinie.
Znalezienie takich materiatow ulatwiloby znacznie modelowanie fizyczne procesow
ksztaltowania plastycznego na zimno Przy czym ksztatt krzywych umocnienia filii mozna
modyfikowaé w wigkszym stopniu poprzez dodanie réznych sktadnikow niz ksztalt krzywych

umocnienia dla plasteliny.

e Ze wzgledu na wlasciwosci materialow modelowych, tatwiej jest modelowac procesy obrobki
plastyczne] na gorgco. Zaobserwowano rowniez, ze dla takich warunkéw odksztatcania,
niedopasowanie krzywych umocnienia materialu modelowego 1 rzeczywistego ma mniejszy
wplyw na poprawnos$¢ wyniku niz dla obrobki plastycznej na zimno.

e Istnicje mozliwos¢ sterowania poziomem naprezenia uplastyczniajacego Krzywych
materialdow modelowych poprzez zmiane temperatury odksztalcania, a takze poprzez zmiang

predkosci odksztatcenia.
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e Istotnym problemem podczas modelowania numerycznego pozostaje problem tarcia
1 oceny wspotczynnika tarcia przy bardzo duzych naciskach 1 odksztatceniach. Badania wykazaty,
ze w przypadku duzych naciskow, jakie panujg na powierzchni matrycy, rzeczywisty
wspotczynnik tarcia moze znacznie odbiega¢ od wyznaczonego w prostych probach tarcia.

e Stosowny dotychczas matematyczny sposob opisu warunku podobienstwa plastycznego
materiatu modelowego do rzeczywistego jest niewystarczajacy. Dotyczy to zwtaszcza obrobki
plastycznej na goraco, kiedy materiat w poczatkowym zakresie odksztatcania umacnia si¢ (wzrost
napr¢zenia uplastyczniajagcego), natomiast dla odksztatcen wigkszych od krytycznych ulega
ostabieniu (spadek naprezenia uplastyczniajgcego).

e W modelowaniu fizycznym parametry sitowe moga by¢ poprawnie wyznaczone tylko
w przypadku bardzo dokladnego spetnienia wszystkich warunkéow  podobienstwa

a w szczegolnosci warunku podobienstwa plastycznego.

e Strefa martwa w materiatach modelowych tworzy si¢ szybciej 1 jest wigksza niz w
materiatach rzeczywistych. Nalezy to tlumaczy¢ wigkszg czulo$cig tych materiatbw na wzrost

temperatury oraz mniejszymi odksztalceniami granicznymi niz materialy rzeczywiste.

e Stan naprezenia wplywa istotnie na ksztatt krzywej umocnienia. Krzywe umocnienia, ktore sg
stosowane do analizy proceséw ksztaltowania plastycznego nalezy okresla¢ w takich probach

plastometrycznych, w ktorych wystepuje podobny stan napr¢zenia jak w tych procesach.

e Prowadzone modelowanie fizyczne réznych procesoéw ksztaltowania plastycznego pozwolity
zebra¢ pakiet informacji, ktore bylyby trudne do uzyskania w procesach przemystowych a
dotycza miedzy innymi: sil ksztaltowania, sposobu plynigcia materiatu, mozliwosci zastgpienia
ztozonych struktur prostymi modelami.

e Przedstawione wyniki badan powinny znalez¢ zastosowanie w zaktadach przemystowych,
w ktorych stosowane sg takie procesy jak wyciskanie, kucie 1 prasownie wyrobow hutniczych
jak 1 czeSci maszyn. Oszczgdnosci, wynikajace z mozliwosci weryfikacji procesu
opracowanego w oparciu 0 modelowanie numeryczne za pomoca modelu fizycznego w

miejsce procesu rzeczywistego, s znaczace.

o Wzajemna weryfikacja modelowania numerycznego i metod fizycznego modelowania
procesOw ksztattowania plastycznego materiatu pozwola na zminimalizowanie rzeczywistego
eksperymentu, a w przysztosci by¢ moze nawet na catkowite jego wyeliminowanie.

e (Odksztatcaniu materialdw modelowych towarzysza niezwykle interesujace, a zarazem bardzo
zlozone zjawiska. Pomimo ze ich poznanie jest bardzo trudne i1 kosztowne, powinny by¢
prowadzone w tym kierunku specjalistyczne badania, gdyz przyczynitoby si¢ one do jeszcze
lepszego wykorzystania materiatbw modelowych w analizie proceséw ksztaltowania plastycznego.
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