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ZROZNICOWANIE MODELI OBCIAZENIA W OBLICZENIACH
MATRYC DO WYCISKANIA

Piotr CzyZEwskl, ANDRZEJ KOCANDA

LOAD MODELS VARIATION IN NUMERICAL MODELING OF EXTRUSION DIES

Abstract

There has been presented the results of numerical analysis of cyelic loading of forward extrusion dies.
Various techniques reported in literature have been used in this work for modeling of cyclic loading. Com-
parison of the results of calculations for simplified as well as for quite complicated models has revealed
some interesting differences. Simple models could be regarded as the most universal for the analysis of
eyclic loading but only qualitative results would be accepted. On the other hand, some conplicated models
can take into account many parameters of processes and the results of calculations are usually much more
accurate. However, these models are difficult to implement and calculation time is sometimes very long.
Finally, the recommendations for selection of appropriate models of deformation processes with cyclic

loading have been provided.

1. WPROWADZENIE

W chwili obecnej coraz powszechniejsze w pro-
jektowaniu procesOw obrobki plastycznej jest uzycie
oprogramowania do numerycznej analizy procesow
technologicznych. Takie podejscie umozliwia efektyw-
ng oceng plynigcia materialu w czasie ksztattowania.
Na ogot do takiej analizy wykorzystuje si¢ Metodg
Elementow Skonczonych. Duza réznorodnos¢ ofero-
wanego na rynku oprogramowania pozwala na ela-
styczny wybor takiego programu, ktére najlepiej spetni
warunki stawiane przez technologow. Zazwyczaj
przyjmuje si¢, ze narzedzie uzyte do ksztaltowania
wyrobu jest doskonale sztywne. Pozwala to na znacz-
ne uproszczenie modelu numerycznego, skrocenie
czasu obliczen i latwa modyfikacje geometrii narzg-

dzi. Niestety, nieuwzglgdnienie sprezysto-plastyczne-
go charakteru odksztalcania si¢ narzedzi moze pro-
wadzi¢ do otrzymania wynikoéw obliczen znacznie
odbiegajacych od rzeczywistosci. Najlepsze efekty
mozna oczywiscie uzyska¢ uwzgledniajac w analizo-
wanym modelu jak najszersze spektrum czynnikow
wplywajacych na przebieg procesu ksztaltowania
wyrobu. Niestety takie analizy sa z reguly bardzo cza-
sochtonne. Dodatkowo nalezy dysponowac catym sze-
regiem roznorakich danych dotyczacych warunkoéw
procesu, statych materialowych, danych opisujacych
zachodzace zjawiska itp. Jest to bardzo klopotliwe ze
wzgledu na trudno$¢ w pozyskiwaniu tychze danych.
Czesto takze nie ma jednoznacznie opisanych proce-
dur, ktore pozwolityby na okreslenie danego parame-
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tru. Wobec powyzszego przygotowujac analize nume-
ryczna na ogol stajemy przed problemem wyboru kom-
promisowego rozwigzania, ktore pozwoli na szybkie
uzyskanie wzglednie doktadnych wynikéw. Nalezy
pamigta¢, ze w przypadku modelowania pojecie do-
ktadnosci jest $cisle zwigzane z pytaniami na jakie
chcemy uzyska¢ odpowiedz. Dwa rézne modele tego
samego procesu mogg stuzy¢ zupelnie innym celom.
Np. model w ktorym narzedzia zostang potraktowane
Jako ciala doskonale sztywne moze doskonale poka-
zywac mozliwos¢ pojawienia sig zakué w trakcie pro-
cesu, natomiast stan obcigzenia matrycy bedzie moz-
na okresli¢ jedynie w bardzo przyblizony sposob.

P¢kanie zmgczeniowe jest najczgstsza przyczyna
wycofywania z eksploatacji narzedzi do objgtoscio-
wej obrobki na zimno. Niniejszy artykul zaprezentuje
rozne sposoby modelowania obcigzen matrycy pod
katem uzyskania jak najdoktadniejszych danych,
umozliwiajacych okreslenie jej trwatosci zmeczenio-
wej.

Najprostszym jest model w ktérym obciazenie
matrycy jest zdefiniowane w postaci jednorodnego
pola cisnienia odziatywujacego na pewnym obszarze
matrycy. Przyktadem jest model przedstawiony w pra-
cy S. H. Ann i in. Jednocze$nie material matrycy zde-
finiowano jako sprezysty. Na podstawie tak okre$lo-
nego modelu mozna okre$li¢ przyblizone pole
naprgzen w matrycy. Wyniki te moga by¢ wykorzy-
stane w dalszej kolejno$ci do prognozowania rozwo-
Ju peknigeia w okreslonym miejscu matrycy. Jednak
na podstawie uzyskanych z tego modelu wynikow
trudno oceni¢ trwato$¢ zmeczeniowa, a zwlaszcza licz-
be cykli do momentu inicjacji peknigcia.

W innym uproszczonym modelu, zaklada si¢ pe-
wien zroznicowany rozktad ci$nienia na powierzchni
roboczej narzgdzia (np. praca Pedersen'a). Jest to po-
dejscie podobne do opisanego powyzej, jednak do-
datkowo zaklada si¢ cykliczne zmiany obciazenia na-
rzgdzia (zmiany sg opisane w funkcji czasu). Ta drobna
zmiana pozwala na oceng amplitud odksztatcen i na-
prezen wystepujacych w matrycy. To z kolei mozna
wykorzysta¢ do wyznaczenia liczby cykli potrzebnych
do inicjacji peknigcia.

Stosujac metodyke modelowania opisana w pra-
cach (Kocanda i in. 1997, 1998) mozna jeszcze do-
ktadniej okresli¢ zmiany zachodzace w narzedziu.
Wymaga ona obliczenia obcigzen narzedzi w wyniku
przeprowadzenia analizy procesu w ukladzie przed-
miot obrabiany-narz¢dzie. Dzigki temu uproszczone
obciazenie matrycy (poprzez zdefiniowane ci$nienie)
przyjete w poprzednim modelu zastapione jest oddzia-
tywaniem przedmiotu odksztalcanego. Dalszym roz-
szerzeniem tego modelu jest uwzglednienie proceséw
cieplnych zachodzacych w trakcie realizacji procesu
plastycznego ksztaltowania. Wymaga to zastosowa-
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nia rownoleglej analizy cieplno-mechanicznej. Dzig-
ki temu mozliwa jest ocena czy lokalne nagrzewanie
matrycy ma wplyw na zmiany obciazenia matrycy.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono wszyst-
kie zasygnalizowane wyzej sposoby modelowania
obcigzen matrycy. Porownanie uzyskanych wynikow
obliczefh umozliwi  wybdr sposobu modelowania,
umozliwiajacego efektywna oceng trwato$ci zmecze-
niowej matrycy.

Wszystkie analizy zostang przeprowadzone dla
procesu wyciskania wspotbieznego na zimno. Geo-
metri¢ narzedzia przedstawia rysunek 1 . Do wykona-
nia modelu i obliczen wykorzystano oprogramowa-
nie komercyjne MSC.Marc. Oprogramowanie to
pozwala na prowadzenie analiz w bardzo szerokim
zakresie z uwzglednieniem wszystkich opisanych
wezesniej czynnikow. We wszystkich przypadkach
model materialowy matrycy byl sprezysto-plastycz-
ny. Wprowadzone dane materiatowe odpowiadaly stali
narz¢dziowej NC10, zahartowanej i odpuszczonej na
twardos¢ 58 HRC.
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Rysunek 1. Matryca do wspdtbieznego wyciskania preta.
Figure 1. Die for forward extrusion of rods.

2. UPROSZCZONY MODEL OBCIAZENIA
MATRYCY

Okreslenie obcigzenia narzedzia w trakcie ksztal-
towania wyrobu jest podstawowym problemem w oce-
nie jego trwato$ci. Na podstawie wieloletnich badan i
analiz wypracowano uproszczony sposob szacowania
naciskéw na powierzchni roboczej matrycy w trakcie
wyciskania wspotbieznego. Zostat on wprowadzony
do praktyki przez International Cold Forging Group
w postaci zalecen do projektowania matryc. Zgodnie
z tymi zaleceniami przyjmuje si¢, ze naciski dziatajg-
ce w trakcie procesu na powierzchnie wewnetrzng
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matrycy sa rowne naciskom na powierzchni czolowej
stempla. Z kolei nacisk na stempel jest zdefiniowany
jako stosunek sily maksymalnej w procesie wyciska-
nia do powierzchni stempla:

g Fma'{
p=—r (1)
A5
gdzie:
p — nacisk na powierzchnig wewngtrzng matrycy,
F . — sila maksymalna procesu,
A, — powierzchnia czolowa stempla.

mse,

Rysunek 2. Siatka elementéw skoriczonych i warunki brzegowe
(model uproszczony). ;

Figure 2. Finite element mesh and boundary conditions-simpli-
fied model.

Korzystajac z tych zalecen przygotowano model
numeryczny obcigzenia matrycy (model 1). Przyjgto
w nim, ze naciski robocze o wartosci 1850 MPa wy-
stepuja na czesci powierzchni matrycy, odpowiadaja-
cej powierzchni styku wypraski z narzedziem w poto-
wie realizacji procesu. Siatkeg
elementow skonczonych wraz z

kazano na rysunku 3. Przebieg zmian byt tak dobrany,
aby w miarg mozliwosci odpowiadal czasowo prze-
biegowi rzeczywistego obcigzenia matrycy przy wy-
konaniu trzech wyprasek. Tak zdefiniowany przebieg
ci$nienia w czasie pozwala na tatwiejsze porownanie
wynikow z innych modeli i nie ma istotnego wptywu
na jakos¢ modelu.

3. ZAAWANSOWANE MODELE
OBCIAZEN MATRYCY

Szczegolowa ocena sposobu obcigzenia matrycy
w trakcie procesu wyciskania wymaga wykonania
analizy numerycznej procesu dla trzech kolejnych
wyprasek (model 2). W przeprowadzonych oblicze-
niach przyjeto, ze trzy kolejne operacje wyciskania
beda wykonywane z uzyciem tej samej matrycy. Dzig-
ki temu mozna bylo przeanalizowadé, jak zmieniaja sig
w matrycy pola naprezen i odksztalcen w kolejnych
operacjach.

Model geometryczny matrycy zostat zdefiniowa-
ny identycznie jak w przypadku uproszczonym. Na-
tomiast obciazenie matrycy byto realizowane poprzez

Joddzialywanie odksztatlcanego materiatu na narzedzie.

Wiasnosci materiatlu wyciskanego odpowiadaty stali
20 i byly jednakowe dla trzech probek. Oddzialywa-
nie pomigdzy materialem odksztalcanym, a narzg-
dziem opisywal model tarcia wg teorii Coulomb'a.
Poniewaz w badaniach do$wiadczalnych probki byty
fosforanowane i namydlane, wobec tego przyjeto war-
to$¢ wspotczynnika tarcia rowna 0,05. Wprowadzony
wspotezynnik tarcia byt staly i nie zalezat ani od naci-
skow pomiedzy wstepniakiem i narzedziem, ani od
temperatury obu elementow. Widok modelu przedsta-
wiono na rysunku 4.

W trzecim przypadku (model 3) postanowiono
sprawdzi¢ wplyw lokalnego nagrzewania narzg¢dzia w

zaznaczonym obszarem oddziaty-
1.85

cisnienie [MPa] (x1000) msc

cisn_2
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wania naciskow przedstawiono na
rysunku 2. Poniewaz proces wy-
ciskania wspolbieznego ma cha-
rakter osiowosymetryczny, wobec
tego analizowany model zreduko-
wano do zagadnienia 2D. Do dys-
kretyzacji analizowanego obszaru
wybrano elementy czworoboczne,
czteroweztowe z czterema punkta-
mi catkowania (full integration).
Ksztalt matrycy odpowiadal wy-
miarom narzedzia uzywanego do

o 1

T

0

czas [sek]

badan do$wiadczalnych. Oddziaty-
wujace ci$nienie bylo zdefiniowa-
ne jako zmienne w czasie, co po-

Rysunek 3. Przebieg zmian cisnienia (model uproszczony).
Figure 3.Changes of pressure-simplified model.
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Rysunek 4. Model wyciskania wspolbieznego trzech kolejnych
wyprasek (model zaawansowany).

Figure 4. Model of forward extrusion of three subsequent work-
pieces-advanced model.

trakcie realizacji procesu na zmiang obcigzenia cy-
klicznego matrycy. W tym celu wykonano model ter-
momechaniczny procesu wyciskania. Uwzglgdniono
w nim wplyw temperatury na zmiang wartos$ci: mo-
dutu Young'a, przewodnosci cieplnej i ciepta wiasci-
wego elementow bioracych udzial w analizie.
Uwzgledniono takze zmiany geometrii pod wplywem
rozszerzalnosci cieplnej. Pozostale parametry mode-
lu odpowiadaty modelowi 2.

Rysunek 5 przedstawia porownanie sity wyciska-
nia pierwszej wypraski dla modelu 2 i 3. Lokalne nie-
wielkie nagrzanie matrycy nie wplynglo na zmiang

stan obcigzenia byl wyliczony w polowie procesu
wyciskania trzeciej wypraski. Odpowiada to zatozo-
nej chwili obcigzenia matrycy dla modelu pierwszego
(obcigzanie matrycy ci$nieniem). Widaé znaczng nie-
réwnomiernos¢ rozkladu naciskow. Srednia warto$é
oscyluje w granicach 1800 MPa, co jest wartoscig
zblizona do przyjgtej w analizie uproszczonej.

4. ANALIZA WYNIKOW

Dzigki odpowiedniemu przygotowaniu modelu
mozliwa stalg si¢ ocena cyklicznych obcigzen matry-
cy. W pierwszym modelu cykliczno$¢ obcigzenia
wymuszona jest zmiennym w czasie ci$nieniem dzia-
fajacym na wewnetrzna powierzchnie matrycy. W dru-
gim 1 trzecim modelu zmienno$¢ obcigzenia wywola-
na byla kolejnymi operacjami wyciskania.

Na rysunku 7 przedstawiono przebieg odksztalcen
zastgpezych w czasie. Dla wszystkich modeli warto-
Sci odksztalcen byly okreslone w tym samym miejscu
matrycy (na wejsciu w gorng strefg stozka matrycy).

Amplituda odksztalcenia obliczona dla modelu 1
jest znacznie wigksza niz w przypadku gdy obciaze-
nie wymuszone jest na skutek oddziatywania odksztat-
canego materiatu (model 2). Jest to spowodowane
znaczna roznica naciskow dzialajacych w tym obsza-
rze matrycy. W modelu 1, w calym obszarze dziata-
nia, warto$¢ naciskéw jest taka sama. Natomiast w
modelu 2, w analizowanym obszarze widoczny jest
lokalny spadek naciskow dzialajacych na matrycg (ry-
sunek 6). Na uwage zastuguje przebieg zmian odksztat-
cen w modelu 3. Plasuje si¢ on pomigdzy przebiega-
mi dla dwoch pozostatych modeli. Poniewaz model 3
jest modelem najbardziej doktadnym mozna stwier-
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Rysunek 5. Poréwnanie sily wyciskania dla pierwszej wypraski (model 2 i 3).
Figure 5. Comparison of extrusion loads for the first extrusion (model 2 and 3).

praski (model zaawansowany).
Figure 6. Pressure distribution in the third extrusion-ad-
vanced model.
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dzi¢, ze model 1 pozwala na oszaco-
wanie z gory, na tomiast model 2 na
oszacowanie z dolu wartosci amplitu-
dy odksztalcenia.

Rysunek 8 obrazuje zmiany napre-
zen w funkcji czasu. Mamy do czynie-
nia z cyklicznym charakterem tych
zmian. Uzyskane dla modeli zaawan-
sowanych wyniki obliczen obciazen
matrycy moga by¢ podstawa do okre-
$lenia jej trwaloéci do inicjacji peknig-
cia zmeczeniowego w oparciu 0 pro-
cedury zmgczenia niskocyklowego
(Kocanda 2002).

Jak widaé¢ na wykresie zmiany na-
prezenia w trakcie obcigzania matrycy,
obliczone dla modelu 2 i 3 sa bardzo
zblizone. Odbiega to od obliczonych
zmian odksztalcen. Jest to zwigzane z
rozszerzalnoscia cieplna matrycy. Mo-
del 3 zasluguje wiec na wigksza uwa-
ge ze wzgledu na uwzglgdnienie w nim
wplywu temperatury. Lokalne nagrze-
wanie matrycy ma charakter okresowy,
a zmiany temperatury matrycy przy
wyciskaniu kolejnych wyprasek przed-
stawia rysunek 9. W kolejnych opera-
cjach maksimum temperatury jest co-
raz wyzsze. Aby w pelni oceni¢ wplyw
temperatury na obcigzenie matrycy na-
lezalo by zastosowac algorytm pozwa-
lajacy na efektywne okreslenie rozkta-
du temperatury dla okresu pracy
narzedzia, w ktorym zmiany tempera-
tury sa ustabilizowane (A. Kocanda, P.
Czyzewski, 2002). Na tej podstawie
mozna w drugiej kolejnosci okresli¢
faktyczne obciazenie mechaniczne
narzedzia.

Z przedstawionych wynikow wida¢
ze najbardziej czule na sposob mode-
lowania sg zmiany odksztalcen w ma-
trycy. Ich charakter jest bardzo zbli-
zony w kazdym modelu. Istotne
roznice dotycza jednak wartosci. Cho¢
dla modelu 2 i 3 warto$ci maksymal-
ne odksztalcen wyraznie rdznig sig od
siebie, to juz amplituda ich jest bar-
dzo zblizona. Dla modelu 2 amplituda
odksztalcenia wynosi ok. 0,09, nato-
miast dla modelu 3 amplituda jest row-
na ok. 0,1.

Przedstawione modele w rozny
sposdb odzwierciedlaja rzeczywisto$¢
od najprostszego modelu 1 do modelu
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Cykliczne zmiany odksztalcen dla trzech modeli obciqzenia matryey.

Figure 7. Cyclic changes of equivalent strain for three models of die loading.
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Rysunek 8. Cykliczne zmiany naprezenia zastepezego dla trzech modeli obciqzenia.
Figure 8. Cyclic changes of equivalent stress for three models of die loading.
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Rysunek 9. Zmiany temperatury w wybranym punkcie matryey dla 3 kolejnych wyprasek

(model 3).

Figure 9. Temperature changes at selected point of die for 3 subsequent extrusions (mo-

del 3).
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najbardziej rozbudowanego (model 3). Zakres zasto-
sowania przedstawionych modeli jest w pewnym stop-
niu zdeterminowany mozliwosciami uzytkownika.
Modele 2 i 3 wymagaja oprogramowania MES z moz-
liwoscia aktywnego przesiatkowywania. Niestety tyl-
ko niektore pakiety obliczeniowe sa standardowo
wyposazone w tg opcje. CzgS¢ (nawet tych powszech-
nie stosowanych) nie posiada takich mozliwosci. In-
nym rozwigzaniem spotykanym na rynku jest mozli-
wos¢ dokupienia dodatkowych modutow,
umozliwiajacych przesiatkowywanie. Z tego powodu
czgsto moze sig zdarzy¢, ze wykonanie obliczen z
uzyciem modeli zaawansowanych pociagnie za sobg
do$¢ znaczne koszty. W takim przypadku nalezy do-
brze rozwazy¢, czy wyniki uzyskane z modelu uprosz-
czonego nie bedq wystarczajace do efektywnego roz-
wigzania postawionego zadania.

Modele zaawansowane nalezy stosowac wtedy, gdy
zalezy nam na duzej doktadnosci uzyskanych wyni-
kow. Ich wada sa niestety czasochlonne obliczenia,
kilkanascie razy dluzsze niz w przypadku modelu
uproszczonego. Tym niemniej pozwalaja na uzyska-
nie najpelniejszego obrazu zmian, jakie zachodza w
narze¢dziu. Jest to niewatpliwa zaleta w przypadku pro-
cesow technologicznych o duzym skomplikowaniu
warunkow pracy matrycy.

Rozwazajac mozliwosci kolejnych modyfikacji
modeli pod katem analiz zmegczeniowych, nalezy row-
niez uwzgledni¢ zmiany wlasnoéci plastycznych ma-
terialu matrycy wywotane cyklicznymi odksztalcenia-
mi plastycznymi, stosujac w tym celu odpowiedni opis
materiatu (np. wg modelu Chaboche). Wyniki takich
rozwazan zostaly przedstawione przez Pedersena
(2000). Pozwalaja one uwzgledni¢ zmiany amplitudy
odksztatcenia na skutek cyklicznych zmian wlasnosci
plastycznych narzedzia.
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