POLITECHNIKA KOSZALINSKA
WYDZIAL MECHANICZNY

Mgr inz. Jarostaw Chodor

Rozprawa doktorska

Modelowanie i analiza
przemieszczania materialu obrabianego
podczas mikroskrawania i nagniatania slizgowego
z uwzglednieniem nieliniowosci procesu

PROMOTOR

Prof. zw. dr hab. inz. Leon Kukietka

KoszaLIN 2011



Spis tresci 2

Wykaz wazni€jSZYCh OZNACZEN .........eeeeuiieeiiieeiiieeiie et iee et e et e et eeeaeeesaeeesaeeesnaeesnnneesnseeesnseeenns 6
ROZAZIAL L. WSTEP cuuurriiiuniininnicssnnicssnnisssnsiesssssassssssesssnssessssssssssssssssssssssssssesssssssssssssss 10
L. WPTOWAAZENIE ....eeeiviieeiiieeeiie ettt ettt e ettt e e ateeetaeestaeeesaeesnsaeesnsaeenssaeensseeensseeensseesnsseessseenn 10
2. Geneza pracy 1 uzasadnieni€ WybOTrU LEMAIU......ccccuueeriteeriieertieerieeesiteeeriteeesibeesriteeeireesareesaeeens 12
3. ZLAKTES PIACY ..eeeuvieeiiieeeitieeeiteeesiteeeetteeestteeetteeenssaeassaeeassseeanseeaasseeensseeaasseeensseesnsseesnsseesssessssesnnsseenn 15
4. Definicja 1 klasyfikacja obrobki SKrawani€m ...........ccocceeeeriiiriiiiniiieniieenieeesiee e 16
5. Definicja i klasyfikacja nagniatania SHZZOWEEZO........ccccuverriiieriiiieniieeeiieerieeenieeesreeeereeeereeeaneeas 18
Rozdziat I1. Analiza stanu zagadnienia w Swietle literatury.......cccceceneeccscccnnnecccsens 20
L. WPTOWAAZENIE ....eeeiiiiiiiieeeiie ettt ettt e et e s e e st e e st e e e s abeeesabeeeabeesnabeesnsaeesaneeens 20
2. Charakterystyka procesu SKTaWania.........cccuvieeriieriiieriiieeiieeeiieesieeesieeesteeesveeesaseeessseessneesnsneens 20
2.1. Rola obrébki skrawaniem we wspoiczesnych procesach wytworczych..........ccoevveevineennnee. 20
2.2. Kinematyka procesu i parametry SKTaWania .........cccueeeeveeerieeenieeenieesnieeessieeesseeessseeesssessnnes 20
2.3. Geometryczna charakterystyka ostrza Skrawajacego .......coccueervieiriiiieniieeniiieeniieeieeeeee e 22
2.4. Parametry geometryCzne WarStWy SKIAWAaNE] ........ccueeerveeerueeenieeeniieeniieesieeesneeeseneeessneesnnnes 24
3. Aspekty fizyczne procesu SKIaWaNIA .........c.veeiiiiiiiiiiiiieeiie ettt s 25
3.1. Zjawiska fizyczne w strefie SKrawania .........c.cccceeerieeeiiieeiiieeieecieecsee e 25
3.2. Warunki zainicjowania mikroskrawania (min. grub. warstwy skrawanej)........cccccccoeeuveenee. 25
4. Mechanika proCest SKIAWANIA ........c..eeeeuieeeiuieeiiieeeieeeeieeesiieeeiteeeseeeeeteeesteeessteeensseeessseeesseeensseeas 27
4.1. Klasyfikacja modeli mechanistyCZnyCh ..........ccoouiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeesee e 27
4.2. Odksztatcenia W Strefie SCINANIA .......eeviiriiiiiiiieeieeeeeet ettt 28
4.3. Rozktad sit w strefie poslizgu i na powierzchni Natarcia...........ceeeevveeerieeenieeenieeenieeeeeenas 29
4.4. Stan i rozktad naprgzen w strefie tWOorzenia Wilra .........ceeeeveeeiieeeiiieeniieeenieeenveeesveeesineeenns 31
5. NAZNIALANIE SHIZZOWE ....eveeiniiieiiiie ettt ettt ettt e sttt e st e et e e it e e esabee e st eesabeesbbeesabeeesneeeas 33
6. Cel 1 ZAKIES STOSOWANIA .c...eeiutieiieentieniie et ettt ettt e et e st eb e sttt et e e she e e bt e sbbe e bt e sabeeabeesbbeebeesaneenbeenas 33
7. Kinematyka nagniatania slizgowego narzedziem KuliStym..........ccceeviieeiiiieniiiiiniiieiniieeieeeeeene 34
8. Sita nagniatania a odksztatcenie podczas nagniatania narzedziem Kulistym...........c.ccceevvvernneennne 35
9. Model procesu nagniatania narzedziem KuliStym ...........ccoccueiriiiiiiiiiniiieeniieenieeeiee e 37
10. Analiza wptywu parametréw nagniatania na warto$¢ sity docisku narzedzia...........ccceeeuveeneen. 40
11. Warunki nagniatania SHZZOWEZO0 ......cc.ueeiruiieiiiiiiiiiie ettt ettt et e et e st e sateesneee s 41
11.1. Posuw przy nagniataniu SHZZOWYIM........ceiiiieeiiieiiiieeiieeeieeeeieeesieeesreeesaeeeseaeeesneessneeenns 41
11.2. Promien zaokraglenia narzgdzia .............ceovueeeiiiiiiiiiiieniiiieeiieeite ettt 42
12. Stan warstwy wierzchniej po nagniataniu SHiZZOWYM ........ceevuvieriiiieriiieeniieeniieerteeeneeeeevee e 43
12.1. Parametry charakteryzujace stan warstWy WierZChnie€].........ccocueeevueeerieeinieennieeniieesieeenane 43

12.2. Stereometria powierzchni po nagniataniu §lizgowym gtadko$ciowym za pomocg narzedzi
QIAMENEOWYCR ...ttt et e et e et e e e tae e staeesbeeesnseeensseeesseeensseennns 44
13. Metody modelowania procesu przemieszczania Klina............ccoeeoeeeniiiiniiiinniieinieenieeeeeeeeeene 46
13.1. Ciagte i dyskretne modele materiatOW ...........cccvieeiiieriiieeieeciie et 46
13.2. Modelowanie w mechanice 0§rodkOw ci1aglych .......coooiiiiiiiiiiiiiiieeeee 46
13.2.1. Modelowanie dynamicznych wtasciwosci mechanicznych materiatow................... 46
13.2.2. Numeryczne metody rozwigzywania zagadnien cigg@tych..............ccccceevvevevvueennnen. 48
13.3. Charakterystyka Metody Elementdw SKONCZONYCH ........ccccvieviiiieiiiiiiiieeiie e 50
13.4. Jawne i niejawne metody catkowania wzgledem Czasu...........cceevveeeriieiniieinieennieeeieenae 53
13.5. Modelowanie wybranych zjawisk w procesach skrawania i nagniatania $lizgowego......... 54
13.5.1. Nagniatanie SIIZGOWeE..........cccueeeiuuiiiiiiieiieeeieeete ettt ettt st 55
13.5.2. SKEGWANTE ...ttt e e e te e e tee s vee e sise e e easeeesseeesnseesnseesnneeas 56
14. Wnioski z aktualnego Stanu WICAZY ........cc.eeiiuiiiiiiiiiiiiieeiiiee ettt et 60
15. Hipoteza, t€Za 1 CEIE TOZPTAWY ..eeevuviiiiiieeieiieeiiiieeiiteeeiteeeieeeestaeesteeesteeessseeessseeensseessseesnsseessseens 61

Politechnika Koszaliriska— Wydziat Mechaniczny Rozprawa doktorska



Spis tresci 3

Rozdziat I11. Badania modelowe procesu przemieszczania Klina.........cccocccneccccens 63
L. WPTOWAAZENIE ..ottt ettt ettt e e e e s e e st e e st e e e abeeesabeeeabeesnbeesnbbeesaneeens 63
2. TWOTZYWO MOACIOWE......ceeuiiiiiiiieiiiieeiieeetee et e e tteeeteeesteeesbeeessbeeessseeensseeensseeessseeansseesnsseeenseeas 64
3. Badanie mechanizmu plastycznego ptynigcia dla r6znych wartosci zaglebienia i kata natarcia

KIITIA ettt e b et e b e et b e e a bt e b e e e a bt e bt e ea bt e bt e eate e beesaaeebeene 67
4. Wyznaczenie warunkow brzegowych dla przemi€SzCzen ..........ooevuveeviieeniiieeniiieeniieeieeeieeeeeenn 84
5. Badania symulacyjne procesu przemieszczania klina po tworzywie modelowym ....................... 85
5.1. Pierwsza metodyka ODIICZEN ........covuiiiiiiiiiiiiiceee e 85
5.2. Druga metodyKa ODIICZEN .......cccuviieiiiiiiiieeciiecee ettt eee et e e e enaee e 86
5.3. Walidacja modelu KOMPULETOWEZO.....cc.uveiruuiiiiiieiiiieeiiee ettt ettt sttt 87
6. Wnioski z badan mOdeIOWYCR ..........ciiiiiiiiiicieee e e e 88

Rozdzial IV. Modelowanie procesu przemieszczania Klina ...........eceeccseecccnnseccensees 90
L. WPTOWAAZENIE ....eeeieieeeiiieeeiieeeite et etee et e ettt e e ateeetaeeetaeeesaeesnsaeesnsaeensseeensseeensseesnsseesnsseessseens 90
2. KONCePCja OPISU PIZYTOSTOWEZO ..uuvveeeuiiierireeeiteesiteesiteesteeestteesaseeesaseessaseesssseesssseesssseessseesssseens 90

2.1. Miary przyrostéw przemieszczenia, odksztatcenia, predkosci odksztalcenia i naprezenia w
procesie przemieszczania KIna ...........coocveiviiiiiiiiiiiiiiceeeeeeee e 92
2.2. Zasady akumulacji wielKOSCi PrzyroStOWYCH .....cooviiiiiiiiiiiieiiee e 94
3. Algorytm modelowania 1 analizy procesu przemieszczania Klina.............cocceevveeiieniinneenicnnneene 95
4. Model fizyczny procesu przemieszczania KIina ..........cceeeevieeiiieeiieeeiieeeiee e esveeesiveeevee e 98
4.1. Redukcja rzeczywistego obiektu przestrzennego do modelu ptaskiego .........cccceevvveenneennns 98
5. Zatozenia do modelowania procesu przemieszczania Klina ...........ccoecveeveveeeniieeniieeenieeenieeennennn 98
6. Model matematyczny procesu przemieszczania KIina..........ooocveeeiiieiniieniieeniieenieeeieeeieeeeeenn 105
6.1. Model kontaktu elementu obrabiajgcego z przedmiotem obrabianym ...........c.ccceeeveernnenne 105
6.1. 1. Sity KONIAKIOWE .........oooeeeveieeeiiee ettt e et e e e e e et e e e e saae e e e eaaaeaeeennaes 105
6.1.2. STEYWHOSC KONIAKIOW.......cceveeeieeeeiieeeiieeeiee e e et ste e e ee et e e ssaeesve e e enaeeesnbeeeanes 107
6.1.3. Kontaktowe Warunki BIZEQOWE ...........ccccueeueueiiiieiiiiieeiieeeteeeee ettt 108
6.1.4. Warunki tarcia w obszarze StyKu CIL .............cccocceevciiiiiniiiiiiiniiieeiieeeeeee e 109
7. Rownanie ruchu i deformacji ODIEKIU ..........eiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeee et 110
7.1. Wariacyjne sformutowanie rOwnania ruChU ............cceeeriieeriieeiiiie e 110
7.2. Przyrostowy funkcjonat 1 warunek jego StacjonarnOSCi.........eeevveerruveerniieeriieeniiieeniieenieeenae 111
7.3. Ogdlna posta¢ réwnania ruchu obiektu dysKretnego .........ccceeevveeeriieeiiiieeiiecieeeieeeieeee 113
7.4. Rozwiagzywanie dyskretyzowanych rownan ruchu i deformacji.......ccoceeveenieeiiinicnnecnnens 113
7.4.1. Catkowanie jawne rownan ruchu i deformacii..............cocoecoueeveueeescueeeciieeeseeeneeennnes 114
7.4.2. Catkowanie niejawne rownan ruchu i deformacji..............cooceeeevveeeeecieeeeeiineneennnen 117
7.5. Implementacja numeryczna rozwigzywania dyskretyzowanych réwnan ruchu.................... 119
8. Podsumowanie i wnioski z modelowania procesu przemieszczania Klina............ccocceeeviieennnenn. 122

Rozdzial V. Estymacja parametréw modelu materialowego dla wybranych

AtUNKOW Stali.ccccreirireicssaicssancssancsssnessanesssnssssansssascssasessasssssssssssssssassssasese 124

L. WPTOWAAZENIE ..ottt ettt ettt et e st e et e e bbee s bt e e sabbeesabbeesabaeesabeeeeaseees 124
2. Modele matematyczne ciata sprezysto/lepko-plastycznego z umocnieniem mieszanym............. 126
2.1. Model matematyczny przyrostu odksztatcen catkowitych ..........ccccceeviiiiiiiiiniiiiniiinninne 126
2.2. Model matematyczny sktadowych tensora przyrostu NapreZen........eeeveeveeerveenieeneennieennenne 129
2.3. Model matematyczny sktadowych tensora przyrostu translacji.........ceeceeeveveerieeeniieeniueenne 130
2.4. Model matematyczny dynamicznych naprgzen uplastyczniajgcych materialy metalowe .... 131
2.5. Model matematyczny przyrostu dynamicznych naprezen uplastyczniajacych..................... 132
2.6. Matematyczny model chwilowych dynamicznych naprezen uplastyczniajacych ................ 134

3. Warunki przeprowadzenia proby rozciggania i opracowanie WynikOw .........c.ccceceeveeniieenecnnenns 135

Politechnika Koszaliriska— Wydziat Mechaniczny Rozprawa doktorska



Spis tresci 4

4. Charakterystyka modelu materiatowego Cowper’a — Symonds’a........cceecvveerveeenieeenieenneeennnenn 142
5. Weryfikacja numeryczna modelu materiatOWeZO0 .........eeeviviiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeee et 143
6. POMIAT TWATAOSCT ..ttt ettt ettt et e st et esab e e sbeesabeebeesaeeens 145
7. Podsumowanie 1 wnioski z estymacji parametrow modelu materiatlowego dla wybranych
GATUNKOW STALT ..eeietieiiiieeiiee ettt e et e ettt e et e e e te e e s teeesabeeeabeeessseeensseeensseeensseesnsneesnsneessseennns 146
Rozdziat VI. Analizy numeryczne procesu przemieszczania Klina ........cccceeeeecnee 147
L. WPTOWAAZENIE ....eeeiiiieeiiieeeiie ettt eetee ettt e et e e et e e et eessaaeesasaeeanseeesaaeenssaeenssaeanssaeessseeansneennseens 147
2. Symulacja KOMPULIEBTOWA.......ccoiuiiiiiiieiiieeeiteeeie ettt ettt e ettt e et e st e e sbte e sbteesabeeesaneeas 147
3. ANAlIZA NUMETYCZNA. ... vieeeieeeiieeeiteeertteeeitteeetteestaeesseeessseeessseeessseeessseeassseesssseesssseesssseesseeensees 148
3.1. Opis aplikacji w systemie ANSYS ... 150
3.2. Analiza przemieszczania klina dla zagtebienia narzedzia 25 mikrometrow......................... 151
3.3. Analiza przemieszczania klina dla zagtebienia narzedzia 250 mikrometrow...............c....... 173
4. Podsumowanie i wnioski z analiz numerycznych ...........cccccooieiiiiniiininiiiieeceeeeen 191
Rozdzial VII. Badania eksperymentalne procesu nagniatania i mikroskrawania..... 196
L. WPTOWAAZENIE ..ottt ettt ettt e e e e st e e st e et e sttt e s bt e e sabbeesnbaeesabeeeeabeeas 196
2. Obiekt 1 StanoWiSKO Dadan ..........couiiiiiiiiiiii e 196
3. Badania eksperymentalne wptywu wybranych warunkéw nagniatania slizgowego gtadkosciowego
NA JAKOSE WYTODUL ...ttt ettt ettt et s bttt esab e et e st eebeesaneeas 197
3.1. Okreslenie zbioréw czynnikéw badanych, statych, zakiécajacych
TWYNTKOWYCR ..ottt st 197
3.2. Ustalenie przedzialu zmienno$ci czynnikOw badanych............ccooieiiiiiniiiniiiiniiiiee, 199
3.3. Przyjecie klasy modelu matematyCZneZO .........coveeruiiiieiniieniieiie ettt 199
3.4. Kodowanie czynnikOw badanycCh ...........ccocueiiiiiiiiiiiiiiieceeeee e 200
3.5. Realizacja badan WIaSCIWYCR......cccoouiiiiiiiiiiicecee e 200
3.5.1. Przygotowanie probek i 7astoSOWANE NATZEATIC .........ccueeeevuveeecuveieiieeniieeeieeeeieeeanes 200
3.5.2. WYRIKIL @RSPEITYIIENEU. .......eeeeeeiieeeieeeeieeeeiieeetee et e eaaeeesaeeeseeessseeesaseeessseeeenseeennnes 204
3.6. Analiza statystyczna wynikOw badan ...........ccoceeeiiiiiiiiiiniiiiiicee e 208
3.6.1. Eliminacja wynikow obarczonych btedem grubymi..............cccocovuveeeveeecveenceeencieeenne 208
3.6.2. Wariancja miedzywierszowa i odchylenie standardowe..................cccoccueeviveencueeannne. 209
3.6.3. Sprawdzenie jednorodnosci wariancji w probie................coceeveeeeieeniiieneeniiniieneenne 209
3.6.4. Obliczenie wSpotczynnikow fUNKCIT FEZFES]i ....uueeeeuvveeeeeeiiieeeeiieeeeeeciiieeeeeveeeeeeavaaaens 210
3.6.5. Analiza statyStyczna fUNKCIT T@QTESTi....ccuuueeruieeiieeeiiieeiieeeeeeeeiieeeereeeereeeeaeeesreeenens 210
3.6.6. Badanie istotnosci wspotczynnika korelacji wielowymiarowej ..............cccceeeeecuvnnn. 211
3.6.7. Sprawdzenie adekwatnosci modelu matematyCINego ............cocccueeeeveeecveeeceeenireeennnes 213
3.6.8. Odkodowanie fUNKCJi FEQTES]i ........cccuuereuueeerieeiiieeiiieesieeesteesiteeesseeeeseeesseeesseeennnes 213
3.6.9. Okreslenie przedziatu ufnoSci fUNKCJi F@QreSji........cuuuievecueeeeeiriieeeeiiieeeeerieeeeeiveeaens 213
4. Ocena WYNIKOW Dadan .......cc.eeiiiuiiiiiiiieiiiieciie ettt e et e e sabee e sbeeeabeesssneeensneennneeas 218
5. Whnioski z badan eksperymentalnych procesu nagniatania..............ceeeeeeevveernieeniieeniieeenieeenneenn 219
6. Badania eksperymentalne wptywu wybranych warunkéw mikroskrawania na ksztalt widra........... 219
6.1. Realizacja badan WlaSCIWYCH........ooiiiiiiiiiiii e 219
6.1.1. Przygotowanie probek i zastoSOWANE NATZEATIC .........cccuueeeeveeeeveeairreeeieeeeiieeeeseeennnes 220
6.1.2. WYRIKL @RSPEITYIICTIU. ...ttt ettt ettt ettt e e e et e e 222
7. 0cena WYNIKOW Dadan .......cc.eeiiiuiiiiiiiiiiiieeciie ettt e et s e st e e stee e abeeeaaeeenaseeensaeesnneees 240
8. Wnioski z badan eksperymentalnych procesu mikroskrawania ...........ccccceeeveeeriiieniieeniieeninenn. 241

Politechnika Koszaliriska— Wydziat Mechaniczny Rozprawa doktorska



Spis tresci 5

Rozdzial VIII. ZaKONCZENIE.......ccucreesseesssrncssrncssanessanessssessssassssesssssesssssssssessssessssesssse 242
1. POASUMOWANIE ...ttt ettt sttt ettt s e st e e sae e e ne e saneenneeseneeanees 242
2. Elementy OryZiNalne PIACY ......cc.eeeiiieeiiieeiiieeeiiieeeiiieesieeesteeesteeessreeessseeessseessseessseesssesssseesssees 243
B WIHOSKI ettt sttt ettt s bt et et e h et e a e s bttt ea e bt e bt it bt et et e sae e aeeaees 244

3.1. Wnioski poznawcze oraz dotyczace hipotezy i tEZY PracCy ......cccceecveeerveeereveeereveenireesireeennnes 244

3.2, WNIOSKI ULYIITATTIE ..ottt ettt ettt et e it e st e st e e s b e e s abeeesane 245

3.3. Wnioski do dalszycCh badan............cceeeiiiieiiiiiiieeciieee e 246

SPIS LIEETATUTY ..eeeniiieeiiie ettt et ettt e et e s bt e e ettt e st e e e s bt e e sabeeeabeeeabeesabbeesabaeesabeeenans 247

Y ;1071 111« SRS S 257
Zalaczniki

Z.1. Macra do analizy i symulacji numerycznych napisanych w jezyku APDL
Z.1.1. Aplikacja do analizy i symulacji procesu nagniatania §lizgowego dla kata \(:—700 1

glebokosci nagniatania ap=25 PM.......ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 257

Z.1.2. Aplikacja do analizy i symulacji procesu skrawania dla kata yleO
1 glebokosci skrawania ;=250 PM ........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiie 260
STIESZOEZEIIE ...ttt ettt ettt et e e bt e bt e sht e e st e e e be e et e e s ab e e bt e sabeeabeesab e e bt esbbeeabeenaeean 264
SUIIMATY ...ttt ettt ettt e e ettt e e bt e e s bt e e e bt e e eabbe e s bt e e eabeeesnbeeenabeessbeessseesanneens 266

Politechnika Koszaliriska— Wydziat Mechaniczny Rozprawa doktorska



Wykaz wazniejszych oznaczeri

WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

Symbol Opis Jednostka
B© macierz odksztalcen elementu skonczonego -
=) macierz liniowej zaleznos$ci przyrostu odksztatcen od przyrostu i
B przemieszczen punktéw weztowych elementu
~ o) macierz nieliniowej zaleznos$ci przyrostu odksztatcen od przyrostu i
B przemieszczen punktow weztowych elementu

°c,'c,'C konfiguracje: poczatkowa, aktualna i poszukiwana -
C parametr materiatowy okreslajacy umocnienie translacyjne -
C® sktadowe tensora Hooke'a C™ charakteryzujacego wlasciwosci i
ikl sprezyste materiatu
C; globalna macierz ttumienia uktadu w chwili t -
Cc® macierz Hooke’a charakteryzujgca o$rodek sprezysty w chwili t -
CcBe© macierz Hooke’a elementu skonczonego -
D, dewiator tensora odksztalcen wzglednych -
D, dewiator tensora predkosci odksztalcen wzglednych -
D, dewiator tensora naprezen -
D, dewiator tensora napr¢zen wypadkowych -
ijﬁl) sktadowe tensora D®, bedacego odwrotnoscig tensora Hooke'a c® -
E wspolczynnik sprezystosci wzdtuznej (modut Younga) MPa
E. energia catkowita J
Eq4 energia dysypacji (rozpraszania) J
E¢ energia potencjalna sit masowych J
Ex energia kinetyczna J
E, energia potencjalna odksztalcenia J
E, energia potencjalna sit powierzchniowych J
E, =00,/ 9e"” | chwilowy modut wzmocnienia zalezny od odksztalcen MPa
ET =00,/ Oéivp) chwilowy modut wzmocnienia zalezny od predkosci odksztalcen MPas™!
. df .. df| . . ..
f= T f= e pierwsza i druga pochodna funkcji f wzgledem czasu -
t t
F; globalny wektor zewnetrznych 1 wewnetrznych obciazen obiektu N
G modut sprezystosci poprzecznej (modut styczny, Kirchhoffa) MPa
I, (I~)o) drugi niezmiennik zredukowanego dewiatora naprezen MPa
K modut odksztalcenia obj¢tosciowego MPa
K, globalna macierz sztywnos$ci uktadu w chwili t N-m™
M globalna macierz mas uktadu w chwili t Kgm”
N chwilowa macierz ksztattu uktadu -
N© chwilowa macierz ksztattu elementu skonczonego -
I, (f)c) drugi niezmiennik zredukowanego dewiatora naprezen MPa
S sktadowe dewiatora D tensora napr¢zenia w chwili t MPa
Ty tensor przesuni¢¢ §rodka aktualnej powierzchni ptynigcia MPa
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Ty tensor napre¢zenia Pioli-Kirchhoffa MPa
T, tensor napr¢zenia Cauchy’ego MPa
T, tensor odksztatcen wzglednych MPa
T, tensor predkosci odksztatcen wzglednych MPa
~0 tensor napr¢zen wypadkowych MPa
Ty tensor przesuni¢¢ srodka aktualnej powierzchni ptyniecia MPa
T, tensor napre¢zenia Pioli-Kirchhoffa MPa
u, u; wektor przemieszczenia i jego sktadowe m
U. sktadowe tensora rozciggnigcia U w nowej konfiguracji ]
" odniesienia 'C
AJ przyrost funkcjonatu catkowitej energii obiektu J
AK ¢ globalna macierz przyrostu sztywnosci obiektu -
Ar wektor kolumnowy przyrostu przemieszczen wezidw obiektu m
Ar wektor kolumnowy przyrostu predkosci weztéw obiektu ms”
Ar wektor kolumnowy przyrostu przyspieszen weziéw obiektu ms”
AR globalny wektor przyrostu obcigzen zewnetrznych obiektu
g, zastepcze odksztalcenie wzgledne -
&ij sktadowe tensora T, odksztalcenia Greena-Lagrange’a -
S(ZVP) zastepcze wzgledne odksztatcenie lepko-plastyczne -
S(ZVP) zastepcza predkos¢ wzglednych odksztatcen lepko-plastycznych s
éij sktadowe tensora T, predkosci odksztatcen wzglednych 57!
g, Ag wektor kolumnowy odksztalcen wzglednych i jego przyrost -
£, Ag wektor kolumnowy predkosci odksztalcen i jego przyrost s
Aq, Adg; pgyrost wypadkowej sily jednostkowej w obszarze kontaktu MPa
i jej sktadowe
AL funkcja (mnoznik) Lagrange’a -
g, chwilowe naprezenia zastepcze MPa
o, chwilowe termodynamiczne napr¢zenie uplastyczniajgce materiat MPa
- sktadowe drugiego tensora naprezenia Pioli-Kirchhoffa MP
! T, zdefiniowane na konfiguracji aktualnej 'C na poczatku kroku a
c chwilowy wektor kolumnowy naprezen Pioli-Kirchhoffa MPa
Ao wektor kolumnowy przyrostu naprezen Pioli-Kirchhoffa -
¢, zastepcze odksztatcenie logarytmiczne (rzeczywiste) -
bsi sktadowe tensora T, odksztatcen logarytmicznych -
VP zastepcze logarytmiczne odksztalcenie lepko-plastyczne -
o) zastepcza predkos¢ logarytmicznych odksztatcen lepko- ¢!
z plastycznych
¢ i sktadowe tensora T, predkosci odksztatcen logarytmicznych s
ap glebokos¢ skrawania (dosuw) mm
Ax pole strefy styku widr-ostrze mm
A, rzeczywiste pole przekroju poprzecznego warstwy skrawanej mm
Ag, Ay powierzchnia przytozenia, natarcia -
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Wykaz wazniejszych oznaczeri

b (bp) szeroko$¢ warstwy skrawanej (nominalna) mm
ben szerokos¢ widra mm
by szerokos$¢ styku widr-ostrze mm

f posuw mm-obr’’
fopt posuw optymalny mm-obr
f, posuw na ostrze mm-obr
F, sita czynna, sita tworzenia widra N
F. sita skrawania N
h grubo$¢ warstwy skrawanej mm
hep, grubo$¢ widra mm
hpmin minimalna grubo$¢ warstwy skrawane;j um
Leh dtugos¢ widra mm
Ix dtugos¢ styku widr-powierzchnia natarcia mm
n predkos¢ obrotowa wrzeciona mm-obr’’
P. moc skrawania kW
Py, Py, Po, P, | plaszczyzny: boczna, normalna, ortogonalna, tylna -
P;. ptaszczyzna robocza -
P, plaszczyzna podstawowa -
P ptaszczyzna krawedzi skrawajacej -
P ptaszczyzna poslizgu -
I promien zaokraglenia krawedzi skrawajace;j mm
Te promien naroza mm
Re granica plastycznosci na rozcigganie MPa
R maksymalna wysoko$¢ nierownosci um
Rp wysoko$¢ najwyzszego wzniesienia profilu pm
Rt catkowita wysokos$¢ profilu um
Rz najwigksza wysoko$¢ profilu um
S, S’ krawedz skrawajaca gtéwna, pomocnicza -
to temperatura otoczenia °C
Ve predkos¢ skrawania m-s”
a sredni kat wierzchotkowy nieréwnosci powierzchni deg
Qy, O,, O,, O, | katy przylozenia: boczny, normalny, ortogonalny, tylny deg
Y, Yo Yoo Vp katy natarcia: boczny, normalny, ortogonalny, tylny deg
B kat wierzchotkowy deg
u wspotczynnik tarcia -
P gestos¢ materiatu kgm™
® predkos¢ katowa przedmiotu obrabianego rad-s”’
F sifa nagniatania daN
g glebokos¢ odksztalcenia plastycznego mm
i liczba przejs¢ -
L dtugos¢ obrabianego przedmiotu m
m masa kg
R promien watka obrabianego mm
T4 promien zaokraglenia koncéwki narzedzia mm
R, wysoko$¢ nierdwnosci wedlug 10 punktéw profilu um
R, srednie arytmetyczne odchylenie profilu od linii Sredniej pm
S podziatka nieréwnosci powierzchni um
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Skréty:

2D

3D

HSC

HSM

MEB (ang. BEM)
MES (ang. FEM)
WwW

NS

ES

LE

LSS

LW

SGP

HMH

— dwuwymiarowy (uktad)
— tréjwymiarowy (uktad)

— skrawanie z duzym posuwem (ang. high speed cutting)

— obrébka z duzg predkoscia (ang. high speed machining)

— metoda elementéw brzegowych (ang. boundary element method)
— metoda elementéw skonczonych (ang. finite element method)

— warstwa wierzchnia

— nagniatanie $lizgowe

— element skonczony

— liczba elementéw skonczonych
— liczba stopni swobody

— liczba weztéw obiektu

— struktura geometryczna powierzchni
— hipoteza Hubera-Misesa-Hencky’ego

Niektdre oznaczenia uzyte jednorazowo objasnione zostaly w miejscu ich wystgpowania.
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Rozdziat I

WSTEP

1. Wprowadzenie

Jednym z probleméw wspoélczesnych technologii jest spelnienie rosnacych wymagan zwigzanych
z eksploatacjg maszyn i urzadzen, a dotyczacych zwigkszenia ich trwatosci i niezawodnosci. Zaleza
one gtéwnie od wilasciwosci uksztaltowanej warstwy wierzchniej [Bural995]. Jej stan jest istotny,
poniewaz niemal wszystkie procesy tribologiczne i zmegczeniowe zachodzg na powierzchni
przedmiotu. Ponadto szacuje si¢, ze konstytuowana w procesie wytwarzania warstwa wierzchnia
stanowigca niewielki procent objetosci catego elementu jest przyczyng ok. 80% uszkodzen czegsci
wyniktych podczas eksploatacji. Zatem, celowe jest poszukiwanie oraz stosowanie takich proceséw
wytwarzania, ktére zapewnig wymagang w danym przypadku jako$¢ wyrobu finalnego, przy
zachowaniu minimalnych kosztow wytwarzania. Wymusza to ciagle doskonalenie metod
projektowania, rozwdj inzynierii materialowej i technologii wytwarzania. Dokonujacy si¢ rozwoj
technologii nastgpuje m. in. za sprawa coraz lepszej znajomos$ci procesOw eksploatacyjnych
zachodzgcych w mechanizmach i maszynach. Dzigki np. poznaniu znaczenia warstwy wierzchniej
(skrét: WW), a szczegélnie istotnego wpltywu jej stanu na szereg wlasciwosci eksploatacyjnych,
powstala cata dziedzina technologii wytwarzania, tzw. obrébka gtadkosciowo-umacniajaca, ktorej
to fragment stanowi cz¢$¢ niniejszej rozprawy doktorskie;j.

Wiasciwosci warstwy wierzchniej po skrawaniu (mikroskrawaniu) lub nagniataniu $lizgowym
zaleza gtéwnie od odmiany procesu i warunkéw jego realizacji [Krus1994], a dla kompleksowej jej
analizy konieczne jest opracowanie adekwatnego modelu matematycznego i numerycznych metod
jego rozwigzywania. Wspdlng cechg obu proceséw skrawania (mikroskrawania) i nagniatania jest
przemieszczanie obcigzonego klina po sprezysto/lepko-plastycznym podiozu. Natomiast rézny
przebieg tych proceséw tj. tworzenie si¢ widra lub obrobka bezwidrowa, a zatem 1 inne wlasciwosci
WW wyrobu zalezg gtéwnie od: geometrii klina i jego ustawienia wzgledem pdtwyrobu oraz
glebokosci obrobki. W zwigzku z tym, niniejsza praca dotyczy opracowania modelu fizycznego
procesu przesuwania narz¢dzia po przedmiocie obrabianym, a nastgpnie opracowania modelu
matematycznego oraz algorytméw rozwigzan otrzymanych ukladéw réwnan dyskretnych wraz
z odpowiednimi warunkami poczatkowymi i brzegowymi. W niniejszej rozprawie proces skrawania
rozumiany jest jako skrawanie materialu z gl¢bokosciami wigkszymi od 25 pm, przy czym
geometria narz¢dzia przyjmuje wartosci odpowiadajagce wymiarom narzedzi obrébkowych
(np. noza tokarskiego). Szczegdlng uwage zwrdcono na proces mikroskrawania pojedynczym
ostrzem - skrawanie cienkich warstw materialu o grubosci od 1+25 pm. W tym przypadku
zamodelowana geometria klina przyjmuje wymiary mikro np. pojedyncze ziarno $cierne
[Kacal980, Bork1983].

Rozwigzanie takiego problemu wymaga interdyscyplinarnej wiedzy z nastepujacych dziedzin:
podstaw mechaniki (mechanika osrodkéw ciaglych, badania eksperymentalne), podstaw
informatyki (komputery, sprzet i urzadzenia zewngtrzne, oprogramowanie specjalistyczne
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np. ANSYS) i metod numerycznych rozwiazywania problemow techniki (metoda elementéw
skonczonych, analiza wrazliwosci, algorytmy optymalizacyjne).

Niezbedne jest wyjasnienie wpltywu warunkéw procesu nagniatania §lizgowego a takze
skrawania (mikroskrawania), czyli: czynnikéw materialowych (modutu Younga, wspétczynnika
Poissona, poczatkowej granicy plastyczno$ci, modutu umocnienia, wrazliwosci na predkos¢
odksztalcenia, wartosci odksztatcenia granicznego), czynnikéw geometrycznych przedmiotu
i narzedzia (wymiaréw narzedzia, stanu powierzchni i stanu fizycznego stref warstwy wierzchniej
po obrébkach poprzedzajacych, geometrii ostrza narzgdzia, rodzaju narz¢dzia) oraz parametréow
technologicznych (m.in. predkosci toczenia, posuwu nagniatania, wspéiczynnikéw tarcia) na stany
deformacji i napr¢zen w materiale obrabianym.

Z punktu widzenia mechaniki zaréwno nagniatanie $lizgowe jak i skrawanie (mikroskrawanie)
jest nieliniowym zagadnieniem brzegowo-poczatkowym. W procesie wystepuja nieliniowosci:
geometryczna i fizyczna oraz nieliniowe i nieznane warunki brzegowe w obszarze kontaktu.
Nieliniowo$¢ geometryczna wynika 2z nieliniowej zaleznosci pomigdzy odksztatceniem
a przemieszczeniem materiatu. Nieliniowo$¢ fizyczna to nieliniowa zalezno$¢ pomigdzy
naprezeniem a odksztatceniem. Ponadto, w procesach wystepuja nieliniowe, ruchome oraz zmienne
w czasie i przestrzeni warunki brzegowe, ktére nie sg znane w obszarach kontaktu narzg¢dzia
z przedmiotem. Analityczne rozwigzanie problemu, czyli okreslenie stanéw przemieszczen,
odksztalcen, napr¢zen, naciskow, sit tarcia itd., w dowolnej chwili realizacji procesu jest
niemozliwe. Mozliwe jest natomiast rozwigzanie numeryczne z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych oraz nowoczesnych metod modelowania (badan symulacyjnych).

Wigkszos¢ publikacji na temat proceséw obrdbki plastycznej [Erbel981], [Szcz1967],
[Szcz1978], [Hill1986], [Dobr2000], [Kuli2003], [Kurz1993] w tym proceséw nagniatania
slizgowego 1 toczenia [Przyl987], [Olsz2009], [Dzid1990], pomija badania symulacyjne,
koncentrujac si¢ tylko na metodach eksperymentalnych. Natomiast badania symulacyjne sa cennym
narzedziem pozwalajagcym na rozszerzenie przedzialu czasu i poznanie zjawisk, ktérych badanie
eksperymentalne jest niemozliwe lub bardzo drogie. Umozliwiajg one uwzglednienie wszystkich
istotnych czynnikow wpltywajacych na jakos¢ wyrobu 1 wydajnos¢ procesOw nagniatania
slizgowego i toczenia i symulowanie wyst¢pujacych zjawisk dla dowolnego stanu zaawansowania
procesu. Dzigki symulacji numerycznej procesu technologicznego lub procesu deformacji
konstrukcji, mozna w prosty sposéb okresli¢ zmiany stanu ukiadu. Uzyskuje si¢ informacj¢
o zmianach obcigzen, naprezen, rozkladu odksztalcen i wymiaréw zewnetrznych w kolejnych
fazach procesu deformacji. Dzigki wykorzystaniu nowoczesnych metod modelowania mozliwa jest
analiza procesu w dowolnej chwili czasowej, prognozowanie jakosci powierzchni materiatu
obrobionego oraz jako$ci wyrobu. Symulacja numeryczna proceséw technologicznych omawianych
w rozprawie, pozwala ograniczy¢ liczbg prototypéw kosztownych narzedzi: nozy tokarskich
1 nagniatakéw diamentowych. Utatwia i skraca czas potrzebny do ich zaprojektowania. Moze wigc
przynie$¢ znaczne oszczednosci na etapie przygotowania produkcji nowych wyrobow.
Przeprowadzenie badan symulacyjnych mozliwe jest nawet dla bardzo skomplikowanych modeli
matematycznych takze przy braku znajomo$ci warunkéw brzegowych, zwlaszcza w obszarach
kontaktu. Badania symulacyjne pozwalaja takze na uwzglednienie nieliniowo$ci procesu, ktore
maja wplyw na stany deformacji i napr¢zen w ksztaltowanym wyrobie. Pominigcie tych
nieliniowosci moze spowodowac¢ powstawanie btedow w modelowaniu jakosci wyrobow.

Do najwazniejszych mozliwo$ci analizy numerycznej w zastosowaniu do toczenia i nagniatania
slizgowego naleza:

— okreslenie lokalizacji odksztalcen, poczatku procesu powstawania wiora,

— okreslenie jakosci powierzchni obrobionej uzyskanego wyrobu,

— okreslenie rozktadu naprezen 1 odksztatcen lokalnych w materiale obrobionym,

— okreslenie wymaganej geometrii ostrza (np. noza tokarskiego, ziarna $ciernicy),

— okreslenie wptywu wspoétczynnika tarcia na przebieg procesu i1 jako$¢ uzyskanego wyrobu,
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— okreslenie wptywu wybranych parametréw materialowych na stan naprezen i odksztatcen
w wyrobie,

— okreslenie warunkéw przy ktérych zachodzi skrawanie (mikroskrawanie) lub obrobka
bezwidrowa (nagniatanie slizgowe),

— okreslenie optymalnej predkos$ci skrawania i nagniatania $lizgowego,

— okreslenie rozktadu sil jednostkowych w obszarze kontaktu narz¢dzia z przedmiotem oraz
wymaganej sity w procesie nagniatania slizgowego.

Dzigki wynikom uzyskanym w symulacji mozna zoptymalizowa¢ projektowane procesy
technologiczne, skréci¢ cykl projektowania oraz zmniejszy¢ koszty zwigzane z uruchomieniem
produkcji, obnizy¢ koszty procesu i zwigkszy¢ jako$¢ wyrobu. Sa to zagadnienia niezbg¢dne dla
wlasciwego projektowania i sterowania tym ztozonym procesem obrébki plastyczne;.

Analiza wrazliwos$ci 1 oparta na niej optymalizacja naleza do stosunkowo nowych dziedzin
metod komputerowych. Panuje coraz powszechniejsze przekonanie, ze dzieki Scistym algorytmom
analizy wrazliwosci, wbudowanym w programy metody elementéw skonczonych, techniki
optymalizacyjne uzyskajg zupelnie nowg jakos¢ [Sosn2003].

Trudnosci zwiazane z silnie nieliniowym charakterem proceséw technologicznych przez dtugi
czas nie pozwalaly na uzyskanie miarodajnych oraz mozliwie uniwersalnych metod analizy.
Niezwykle szybki w ostatnich latach rozwdj w zakresie teorii osrodkoéw ciaglych, teorii
plastycznosci oraz metod numerycznych w mechanice, a zwlaszcza metody elementéw
skonczonych, wsparty postepem systeméw obliczeniowych, stworzyl warunki, w ktérych
analizowanie tak ztozonych probleméw stalo si¢ mozliwe. Rowniez wymagania stawiane wobec
jakosci uzyskiwanych rozwigzah sg coraz ostrzejsze. Konieczna jest wysoka wiarygodnos¢
pozwalajagca na projektowanie procesu nie tylko z odpowiednim stopniem niezawodnosci,
ale réwniez spelniajacych wymagania dotyczace racjonalnego ksztaltowania, ekonomiki itd.
Dlatego analiza tego typu zagadnien nieliniowych, nawet przy zastosowaniu zaawansowanych
systemOw komputerowych, nadal stanowi wyzwanie dla wspoiczesnej mechaniki. W zwiazku
z tym, niniejsza rozprawa w znacznej cz¢sci dotyczy opracowania modelu fizycznego procesu
przemieszczania narz¢dzia po materiale obrabianym, a nast¢gpnie opracowania modelu
matematycznego oraz algorytméw rozwigzan otrzymanych uktadéw rownan dyskretnych wraz
z odpowiednimi warunkami poczatkowymi i brzegowymi.

2. Geneza pracy i uzasadnienie wyboru tematu

Koncepcja tematu pracy doktorskiej narodzita si¢ po przeczytaniu pracy na prawach rekopisu
Henryka Petryka pt. ,.Zagadnienie przesuwania obcigzonego klina po powierzchni idealnie
plastycznego osrodka” [Petr1981]. Autor rozwaza kilka rozwigzan przesuwania obcigzonego klina
po plastycznej potprzestrzeni z pewng predkoscia. Znana jest wartos¢ obcigzenia Py 1 wartoS¢
sktadowej poziomej vy predkosci v. Autor rozpatruje proces stacjonarny i pomija w swoich
rozwazaniach wstepng faze ptynigcia materiatu. Przyjat, ze kat 0 (rys. 1.1) pochylenia powierzchni
roboczej klina do powierzchni plastycznego o$rodka jest mniejszy od V2.

Celowo$¢ rozpatrywania tak postawionego zagadnienia wynika z co najmniej dwéch przestanek.
Po pierwsze, tego typu wymuszenia plastycznego ptynigcia wystgpuje w szeregu proceséw obrobki
plastycznej metali, w szczegélnosci przy nagniataniu i skrawaniu powierzchni. Znajomo$¢
odpowiednich rozwigzah teoretycznych pozwala lepiej zrozumieé, a takze przewidzie¢ przebieg
procesu deformacji, co z kolei moze utatwi¢ optymalne zaprojektowanie ksztattu narz¢dzi i dobér
warunkéw obrobki. Mozna np. bada¢ warunki, w jakich wystepuje, niekorzystne w przypadku
nagniatania, zjawisko tworzenia si¢ wioréw. Po drugie, mozna opisywac i ttumaczy¢ zjawiska
tarcia 1 zuzycia powierzchni ciat ciggliwych (rys. 1.1). Przykltadowo, znajac rozwigzanie
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teoretyczne dla jednego klina, mozna na drodze teoretycznej wyznaczy¢ zaleznos¢ wspotczynnika
tarcia [ od ksztaltu mikronieréwnosci 1 sity adhezji na ich powierzchni.

Autor zatozyt model materiatu izotropowy, jednorodny, niescisliwy, sztywno-plastyczny bez
wzmocnienia. Przyjal, ze dtugo$¢ klina mierzona w kierunku prostopadtym do plaszczyzny X-Y
jest wystarczajaco duza, aby wystgpit ptaski stan odksztatcenia. Wprowadzenie tych zatozen
umozliwilo autorowi zastosowanie do analizy metody linii po$lizgéw [Szcz1967]. Oczywiscie
niezb¢dne bylo wprowadzenie dodatkowych zatozen klasycznej teorii plastycznego ptyniecia jak:
niewrazliwo$¢ materialu na predko$¢ odksztalcenia, brak efektéw dynamicznych i termicznych.
Wartos¢ sity Py nie wptywa w rozwazaniach autora na posta¢ rozwigzania — dowolny wymiar
liniowy rozwiazania bedzie wprost proporcjonalny do wartos$ci Py. Tak wigc warunki brzegowe
w pracy Petryka sa okres$lone przez wartosci dwoch parametréw: kata 6 nachylenia powierzchni
roboczej klina do powierzchni o$rodka oraz wspéiczynnika tarcia g na powierzchni klina.

Pl
«

Rys. 1.1. Schemat przesuwania obcigzonego klina po powierzchni idealnie plastycznego osrodka [Petr1981]

Charakterystyczng cechg rozpatrywanego zagadnienia w pracy H. Petryka, w istotny spos6b
utrudniajgcg przeprowadzenie analiz jest to, ze potozenie swobodnej powierzchni w fazie
ustalonego plynigcia nie jest z gory znane. Zagadnienia tego typu nie muszg mie¢ jednoznacznego
rozwigzania. Przedstawione w jego pracy rozwigzania dla okreslonych parametréw, a wigc
okreslonych warunkéw brzegowych, odpowiada na ogét nieskonczona klasa ré6znych rozwigzan
spetniajgca warunki dla naprezen i predkosci.

Po analizie rozwigzan Petryka a takze wielu prac dotyczacych tego zagadnienia np. [Hill1986]
nasuwa si¢ pytanie: ktére z tych rozwigzan ma sens fizyczny? Szukajac odpowiedzi na to pytanie
zdecydowano si¢ wybrac taki temat dysertacji, ktéry pomoze w odpowiedzi na to pytanie.

al< al!< aIII b)

Ap Ah

podtoze odksztatcalne podioze odksztatcalne podtoze odksztatcalne

Rys. 1.2. Przemieszczanie klina po odksztatcalnym podtozu w procesie nagniatania slizgowego (a)
i skrawania (b, c)
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W zwigzku z szybkim rozwojem analiz numerycznych w rozprawie zdecydowano si¢ znacznie
rozszerzy¢ zagadnienie poruszone w pracy Petryka. W niniejszej rozprawie podtoze modeluje si¢
jako cialo sprezysto/lepko-plastyczne ze wzmocnieniem. Ponadto uwzglednia si¢ predkosci
odksztalcen a takze rézne wspotczynniki tarcia. W dziale analizy numeryczne przedstawiono
wyniki symulacji dotyczace m. in. wplywu kata natarcia narzedzia (y = 90 — 6 dla 8 < 90° oraz
y =6 —90dla 8 > 90°) i glgbokosci obrobki a, = h.

Proces przemieszczania klina po podtozu odksztalcalnym moze by¢ odniesiony do kilku metod
obrobkowych. Dla katéw pochylenia mniejszych od kata granicznego (rys. 1.2) obserwujemy
plynigcie materialu co mozna odnie$¢ do procesu nagniatania §lizgowego podczas gdy dla duzych
wartosci pochylenia kata obserwujemy zjawisko tworzenia si¢ widra czyli procesu skrawania.
Rozprawa dotyczy zar6wno procesu skrawania (tworzenia widra) jak i1 procesu nagniatania
slizgowego (brak widra). Z tego wzgledu, sposrod wielu proceséw charakterystycznych dla
zagadnienia przesuwania klina po podlozu sprezysto/lepko-plastycznego, skrawanie swobodne
ortogonalne jako przedstawiciela zjawiska tworzenia si¢ widra a takze nagniatania $lizgowego
gladkosciowego dla braku powstawania widra (rys. 1.3). Celowos¢ takiego wyboru wynika
z narzedzi jakimi beda przeprowadzane badania na stanowisku rzeczywistym, czyli procesu
toczenia plytkami z ostrzem diamentowym a takze nagniatania nagniatakami z koncowka
z kompozytu diamentowego.

| Przesuwanie klina po odksztalcalnym podlozu |

| Tworzenie wiora | | Brak wiéra |
¥ L4 ¥ 4
| Procesy wytwarzania | | Procesy eksploatacji | | Procesy wytwarzania | | Procesy eksploatacji
Skrawanie Zuivcie Drzez " - —
(mikroskrawanie) — Y .p N || zuzycie pr.z €z
szczepienie luszczenie
szlifowanie wyciskanie
zuzycie przez zuzycie przez
struganie skrawanie _| walcowanie | mikropekanie
toczenie Zuzycie przez ciagnienie
bruzdowanie

wytaczanie
frezowanie
wiercenie

przeciaganie

wiorkowanie

Rys. 1.3. Podzial proceséw wytwarzania i eksploatacji, w ktorych wystepuje przesuwanie klina po podtozu
odksztatcalnym

Podstawowym problemem w projektowaniu procesu toczenia 1 nagniatania slizgowego
gtadkosciowego jest opracowanie odpowiednich konstrukcji narzedzi i dobér warunkéw realizacji
procesu (sposOb smarowania, predkos¢ i1 posuw obrébki, geometria narzedzi itp.) w celu
zapewnienia wymagan technicznych oraz jakos$ci wyrobu, przy jednoczesnym wzroscie trwatosci
narzedzia, wydajnosci procesu 1 minimalizacji kosztow wytwarzania. Mimo duzej liczby publikacji
na temat skrawania i nagniatania §lizgowego, ciggle wyst¢puja problemy przy doborze warunkéw
procesu (np. dobdr sit w procesie nagniatania slizgowego, smarowania, geometrii ostrza w procesie
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toczenia, parametréw obrdbki, itp.) i w wielu firmach dobierane sa one metodg préb i biedow.
Znaczaco zwigksza to koszty ze wzgledu na wysoka cene narzedzi do tego procesu. Nie wyjasniono
jeszcze réwniez wplywu wielu istotnych zjawisk wystepujacych podczas toczenia i nagniatania
slizgowego. Istniejace wzory nie pozwalaja na dokonywanie réznorodnych analiz zjawisk
towarzyszacych temu procesowi. Brakuje takze aplikacji w komercyjnych programach
numerycznych do symulacji omawianych proceséw. Dlatego tez, rozprawa dotyczy gléwnie:
opracowania uniwersalnego modelu matematycznego procesu przemieszczania narzedzia
po materiale obrabianym, opracowania 1 walidacji aplikacji w programie ANSYS/LS-Dyna, analizy
wrazliwosci uktadu na czynniki geometryczne i materialowe oraz analizy stanéw naprgzen
1 odksztalceh w materiale obrabianym, a takze oceny wptywu czynnikOw na przebieg proceséw
oraz na jako$¢ uzyskanej powierzchni wyrobu. Niniejsza rozprawa powstata w wyniku realizacji
stypendium specjalistycznego uzyskanego z Wojewddzkiego Urzedu Pracy w Szczecinie
pt.: ,,Modelowanie i analiza przemieszczania materiatu obrabianego podczas mikroskrawania i
nagniatania Slizgowego z uwzglednieniem nieliniowosci procesu”. Na poszczegdlne zadania
uzyskano takze stypendia doktoranckie w ramach Projektu ,,System stypendiow doktoranckich
wspierajgcych rozwigzania innowacyjne gospodarki regionu” realizowanego ze Srodkow
finansowanych pozyskanych w ramach dziatania 2.6 Zintegrowanego Programu Operacyjnego
Rozwoju Regionalnego — Priorytet 2 wspoifinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu
Spotecznego w latach 2005 — 2008. Ponadto autorowi dysertacji przyznano z Ministerstwa Nauki
1 Szkolnictwa Wyzszego dotacj¢ w postaci projektu badawczego promotorskiego o numerze
N N503 071038 pt. ,,Modelowanie i analiza przemieszczania materiatu obrabianego podczas
mikroskrawania i nagniatania Slizgowego z uwzglednieniem nieliniowosci procesu”, na zakup
nowoczesnych i specjalistycznych narzedzi do przeprowadzenia badan doswiadczalnych skrawania
(mikroskrawania) i nagniatania slizgowego.

3. Zakres pracy

Rozprawa sktada si¢ z osmiu rozdzialéw. W pierwszym rozdziale przedstawiono wprowadzenie
do rozpatrywanej tematyki, geneze pracy i krotka charakterystyke proceséw skrawania i nagniatania
slizgowego.

W drugim rozdziale przedstawiono aktualny stan wiedzy z tematyki opisu skrawania
1 nagniatania $lizgowego jako obiektéw rzeczywistych oraz modelowania i symulacji tych
procesow.

W czesci trzeciej opisano przeprowadzone badania na tworzywie modelowym w celu
zaobserwowania w skali makro procesu ptyni¢cia materialu obrabianego. Badania modelowe
umozliwity réwniez okreslenie warunkéw brzegowych dla przemieszczen. Okreslenie tych
warunkéw bylo niezbedne do przeprowadzenia obliczen numerycznych procesu skrawania
(mikroskrawania) i nagniatania $lizgowego.

W  rozdziale czwartym przedstawiono proces przesuwania narzedzia po materiale
odksztatcalnym jako obiekt rzeczywisty oraz jego modelowanie fizyczne i matematyczne. Do opisu
zjawisk na typowym kroku przyrostowym wykorzystano uaktualniony opis Lagrange'a. Stany
odksztalcenia 1 predkosci odksztalcenia opisano zaleznosciami nieliniowymi bez linearyzacji.
Zastosowano adekwatne miary przyrostu odksztatcen i przyrostu naprezen w tym opisie, tj. przyrost
tensora odksztalcen Greena-Lagrange'a 1 przyrost drugiego symetrycznego tensora naprgzen
Pioli-Kirchhoffa. Podano zasady akumulacji wielko$ci przyrostowych. Opisu nieliniowosci
materiatu dokonano modelem przyrostowym uwzgledniajac wptyw historii odksztatcen 1 predkosci
odksztatcen. Przedmiot (materiat obrabiany w procesie skrawania (mikroskrawania) i nagniatania
slizgowego gladkosciowego) traktuje si¢ jako ciato, w ktérym moga wystapi¢ odksztalcenia
sprezyste (w zakresie odksztatcen odwracalnych) oraz lepkie i plastyczne (w zakresie odksztatcen
nieodwracalnych), z nieliniowym umocnieniem. Ciato to oznaczono skrétowo E/VP. Do budowy
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modelu materiatowego zastosowano nieliniowy warunek plastycznosci Hubera-Misesa-Hencky'ego,
stowarzyszone prawo plynigcia oraz wzmocnienie mieszane (izotropowo-kinematyczne).
Uwzgledniono réwniez stan materiatu po obrobkach poprzedzajacych przez wprowadzenie
poczatkowych stanéw: przemieszczen, naprezen, odksztalcen i ich predkosci. Opracowany
przyrostowy model kontaktowy obejmuje sily kontaktowe, sztywno$¢ kontaktowa, kontaktowe
warunki brzegowe oraz warunki tarcia wtym obszarze. Model matematyczny uzupelniono
przyrostowymi réwnaniami ruchu obiektu oraz warunkami jednoznacznos$ci. Nastepnie
wprowadzono funkcjonatl przyrostowy catkowitej energii uktadu. Z warunku stacjonarnosci tego
funkcjonatu wyprowadzono wariacyjne, nieliniowe réwnanie ruchu i deformacji obiektu dla
typowego kroku przyrostowego. ROwnanie to rozwiklano stosujac przestrzenng dyskretyzacje
metodg elementéw skonczonych otrzymujgc dyskretne uktady réwnan ruchu i deformacji obiektu
w procesach skrawania i nagniatania, ktére rozwigzano metoda réznic centralnych (explicit).

W piatym rozdziale dokonano estymacji parametrow materialowych w celu wyznaczenia
doktadnej charakterystyki (0-€) stali 40H (41Cr4). Przeprowadzono réwniez badania jej twardosci.
Miata ona na celu sporzadzenie tabeli z witasciwo$ciami materialowymi badanej stali i jej
implementacji do analiz numerycznych. Oméwiono w nim takze model materialowy Cowpera-
Symonds’a uzyty do modelowania procesu przemieszczania klina po sprezysto/lepko-plastycznym
podtozu odzwierciedlajagcego proces skrawania badz nagniatania $lizgowego. Poddano réwniez
walidacji model komputerowy otrzymujac dobrg zbiezno$¢ wynikow.

W rozdziale széstym opisano aplikacje w programie ANSYS/LS-Dyna do modelowania
1 symulacji proceséw skrawania (mikroskrawania) i1 nagniatania $lizgowego gtadkosciowego.
Opracowane aplikacje umozliwiaja kompleksowa analiz¢ czasowg stanéw przemieszczen,
odksztalcen 1 naprgzen wystgpujacych w obiekcie, sktadajacym si¢ z przedmiotu (watek)
i narzedzia (ptytka diamentowa, nagniatak diamentowy) dla stanéw ptaskich. Przedstawiono wyniki
analiz numerycznych m.in. wyjasniono wptyw kata pochylenia narzedzia na stan powierzchni
po obrdbce, a takze zjawisko powstawania widréw.

W rozdziale si6)dmym przedstawiono opis stanowiska do badan eksperymentalnych procesu
skrawania (mikroskrawania) swobodnego ortogonalnego i nagniatania slizgowego gladkosciowego,
plan badan 1 wyniki weryfikujace symulacje numeryczne.

W rozdziale 6smym przedstawiono wnioski stwierdzajace prawdziwos¢ postawionej hipotezy
1 tezy, wnioski poznawcze, utylitarne i dotyczace kierunkéw dalszych prac naukowo-badawczych.

Wykorzystujagc opracowane w niniejszej rozprawie modele matematyczne procesu skrawania
1 nagniatania S$lizgowego, algorytmy rozwigzan dyskretnych réwnan ruchu oraz aplikacje
w systemie ANSYS mozna istotnie rozszerzy¢ i ulepszy¢ proces projektowania technologii
skrawania 1 nagniatania $lizgowego, co istotnie przyczyni si¢ do wzrostu jakosci wyrobu oraz
zmniejszenia kosztow wykonania operacji (mniejsze zuzycie energii, wigksza trwato$¢ narzedzi itp.).

4. Definicja i klasyfikacja obrobki skrawaniem

Obrébka skrawaniem to rodzaj obrébki, ktéry polega na usuwaniu z przedmiotu obrabianego
warstwy materiatlu przy uzyciu energii mechanicznej za pomocg narzgdzia o ostrzu w ksztalcie
klina [Olsz2009]. Usuni¢ta warstwa materiatu przeksztalcona w widr, w calej swojej objetosci jest
odksztalcona plastycznie. Schemat skrawania przedstawia rys. 1.4. Przedmiot obrabiany
(watek toczony) wykonuje ruch gléwny obrotowy natomiast narzedzie (n6z tokarski) wykonuje
prostoliniowy ruch posuwowy. Na przedmiocie obrabianym sa widoczne powierzchnie obrabiana
i obrobiona, powierzchnia skrawania (zwana takze powierzchnig przejsciowg), warstwa skrawana
1 powstaly z niej widr.

Obrébke skrawaniem klasyfikuje si¢ stosujac rézne kryteria. Pierwszym z nich jest rodzaj
uzywanego narzedzia. Podzial wg tego kryterium przedstawiono na rys. 1.5.
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Rys. 1.4. Schemat skrawania na przyktadzie toczenia watka [ Olsz2009]

Obroébkami wiérowymi nazywa si¢ obrébki, w ktérych skrawanie jest realizowane przez
narzedzie o okre§lonej geometrii ostrza i o okreslonej liczbie ostrzy. Do tej grupy zalicza si¢ takie
operacje jak: toczenie i wytaczanie, wiercenie, rozwiercanie, pogl¢bianie, gwintowanie, struganie
i dlutowanie, frezowanie oraz przecigganie.

Gdy skrawanie odbywa si¢ narzedziami o nieokreslonej geometrii ostrzy i1 o nieokreslonej ich
liczbie, mamy do czynienia z obrébka $cierng. Ta z kolei dzieli si¢ na trzy grupy, zaleznie od tego,
czy s realizowane:

— narzedziami spojonymi (szlifowanie, gtadzenie, dogtadzanie),
— narzedziami nasypowymi (szlifowanie piétnami i papierami $ciernymi w postaci tasm
lub arkuszy),
— luznymi ziarnami Sciernymi (docieranie, polerowanie, obrdbka strumieniowo-§cierna,
obrébka udarowo-$cierna (ultradzwigkowa), obrobka magnetoscierna.
Mozna méwi¢ o podziale obrébki skrawaniem w zaleznosci od fazy procesu, a w zwigzku z tym
rowniez w zaleznos$ci od wartosci zdejmowanego naddatku obrébkowego. Wyrdznia si¢ tu obrobke
zgrubng, ksztattujgcg i wykonczeniowq.

Obrobka wykonczeniowa ma na celu nadanie obrabianemu przedmiotowi okreslonej
doktadno$ci wymiaréw, ksztattu i polozenia powierzchni, zadanej struktury geometrycznej
powierzchni (SGP) 1 stanu warstwy wierzchniej (WW).

W wyniku obrébki ksztaltujacej uzyskuje si¢ przedmiot o ksztattach i o wymiarach zblizonych
do przedmiotu gotowego, przygotowany do obrébki wykonczeniowe;j.

Obrébka zgrubna to usuwanie duzych naddatkéw, czesto z surowych odlewow, odkuwek
1 podobnych pétwyrobow.

Niezaleznie od podzialu na obrobke zgrubng, ksztattujaca i wykonczeniowg (w ktérym
uwzglednia si¢ faze obrdobki) stosuje sie tez klasyfikacje oparta tylko na kryteriach jako$ciowych.
Rozr6znia si¢ obrobke:

— zgrubna,

— srednio doktadna,

— doktadna,

— bardzo doktadna.

Taki podzial stosuje si¢ czesto w programach doboru narzgdzi i parametréw technologicznych
skrawania.
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Rys. 1.5. Klasyfikacja obrobki skrawaniem [Olsz2009]

5. Definicja i klasyfikacja nagniatania slizgowego

Obrébka nagniataniem jest jedng z metod obrobki wykonczeniowej metali, polegajacej na
wykorzystaniu miejscowego odksztalcenia plastycznego, wytwarzanego w warstwie wierzchniej
przedmiotu wskutek okreslonego, stykowego wspoétdziatania twardego i gladkiego narzedzia
(o ksztalcie kuli, krazka, watka lub innym) z powierzchnig obrabiang [Przy1987].

Ze wzgledu na kinematyke procesu wyrdznia si¢ dwie podstawowe grupy metod nagniatania:
dynamiczne 1 statyczne.

Ze wzgledu na cel obrébki nagniatanie moze by¢ stosowane jako:

— gladkos$ciowe — okreslone zmniejszenie wysokosci nieréwnosci powierzchni po obrébce
poprzedzajacej nagniatanie,

— umacniajace — wytworzenie okreslonych zmian wlasnosci fizycznych materialu w warstwie
wierzchniej przedmiotu, powodujacych uodpornienie go na dziatanie takich czynnikow
eksploatacyjnych jak zmeczenie, zuzycie $cierne, korozja i inne,

— wymiarowo-gladko$ciowe — okreslone zwigkszenie doktadnosci wymiarowej z jednoczesnym
zmniejszeniem chropowatosci powierzchni do wymaganej wartosci.

Slizgowe sposoby nagniatania [Przy1987] naleza do grupy sposobéw naporowo-statycznych,
ktorych cecha charakterystyczng jest technologiczny poslizg, wystepujacy miedzy elementem
nagniatajagcym a powierzchnig obrabiang.

Podczas nagniatania $lizgowego twardy i gladki element nagniatajacy, dociskany do powierzchni
obrabianej z odpowiednig sita, przemieszcza si¢ po obrabianej powierzchni, wywotujac w strefie
nagniatania tarcie Slizgowe o odksztalcenie plastyczne nieréwnosci. Odmianami nagniatania
slizgowego s3:

— przettaczanie $lizgowe,

— wygladzanie slizgowe.
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Rys. 1.6. Podziat odmian naporowego nagniatania slizgowego [Przyl1987]

Przetlaczanie slizgowe znane jest od dawna w doktadnej obrébce otworéw jako przepychanie
1 przecigganie nagniatajagce. Odmiany te stosowane sg gtéwnie do obrébki otworéw o przekroju
kotowym wykonanym w przedmiotach z materiatbw miekkich 1 o S$redniej twardosci.
Charakterystyczng cechg kinematyki przetlaczania $lizgowego jest brak ruchu obrotowego
w ukladzie obrobkowym. Wystepuje jedynie ruch posuwowy narze¢dzia.

Do obrébki watkéw, otwordw, plaszczyzn i powierzchni ksztattowych przedmiotéw o duzej
twardosci (ok. 60 HRC) stosuje si¢ wygtadzanie §lizgowe. W odmianie tej stosuje si¢ elementy
nagniatajagce o duzej twardoSci 1 matym wspdlczynniku tarcia Slizgowego, wykonane
np. z syntetycznego korundu lub diamentu naturalnego badz syntetycznego. W odmianie tej
elementy nagniatajace o ksztalcie kulistym 1 walcowym stosowane sg najczescie;.

Nagniatanie §lizgowe gtadkosciowe moze by¢ realizowane réwniez w uktadach obrébkowych
z jednoczesnym skrawaniem. Jest to mozliwe przede wszystkim przy stosowaniu kulistych
elementéw nagniatajacych, dla ktérych zalecane wartosci posuwu pokrywaja si¢ z zakresem
posuwOw wykanczajacego toczenia i roztaczania.

Nagniatanie §lizgowe umozliwia gtadko$ciowa i umacniajacg obrébke nagniataniem materialéw
trudnoobrabialnych oraz hartowanych. Rozwdj narzedzi diamentowych, szczegdlnie syntetycznych,
usuwa barier¢ ekonomiczng zwigzang ze stosowaniem diamentéw naturalnych i stwarza nowe
perspektywy rozwojowe dla tej obrobki.
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Rozdzial II

ANALIZA STANU ZAGADNIENIA W SWIETLE LITERATURY

1. Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale przedstawiono analiz¢ stanu wiedzy w zakresie procesu skrawania
1 nagniatania Slizgowego jako procesOw technologicznych S$cisle zwigzanych z procesem
przemieszczania klina po podlozu spre¢zysto/lepko-plastycznym. Z literatury dotyczacej tematu
pracy wybrano publikacje wnoszace nowe elementy wiedzy z zakresu procesu skrawania
i nagniatania $lizgowego. Analiza literatury dotyczy charakterystyki omawianych proceséw
(w pracy opisano proces toczenia jako przyktad skrawania) a takze zastosowania nowoczesnych
metod modelowania i analizy numerycznej procesu skrawania i nagniatania slizgowego.

2. Charakterystyka procesu skrawania

2.1. Rola obrobki skrawaniem we wspoélczesnych procesach wytworczych

Udzial obrébki skrawaniem w przemysle maszynowym szacowany jest na okoto 50% i wedlug
prognoz Miedzynarodowej Akademii Inzynierii Produkcji (CIRP) pozostanie on dtugo na wysokim
poziomie. Tak duza warto$¢ wynika z mozliwosci zastosowan obrébki skrawaniem a takze
uzyskiwania doktadnosci wymiarowych czy jakosci powierzchni. Oprécz konwencjonalnych
zastosowan mozliwa stala si¢ obrébka kompozytéw na osnowie metalowej czy ceramicznej
a w przypadku obrébki ultradoktadnej takze elementéw elektronicznych 1 optycznych [Ocz02004].

Procesy obrébki skrawaniem spetniajg wymagania dotyczace jakosci wyrobow, wydajnosci
1 efektywnosci a takze niezawodnosci, energochtonnosci i ekologicznosci.

Z rysunku 2.1 wynika, ze procesy skrawania sg konkurencyjne w stosunku do doktadnych
procesOw odlewania 1 obrdébki plastycznej na zimno, poniewaz zapewniaja poréwnywalng lub
wyzszg doktadnos¢ i jako$¢ powierzchni przy tym samym wskazniku kosztéw. Wskaznik kosztéw
rowny jeden przyjeto dla obrébki plastycznej na gorgco 1 odlewania w formach piaskowych, czyli
nadal popularnych proceséw wytwarzania potfabrykatéw. Nalezy zwroci¢ uwage, ze uzyskanie
chropowatosci powierzchni wynoszacej ok. 0,1 pm i tolerancji wymiarowej ponizej 0,01 mm
zapewniajg procesy bardzo doktadnej obrdbki Sciernej, jednakze wigze si¢ to z wyraznym wzrostem
kosztow (wskaznik kosztéw w granicach 32+64). Tak wigc stosowalnos¢ ich jest ograniczona do
powierzchni, od ktérych wymaga si¢ specjalnych wlasnosci uzytkowych [Wit2010].

2.2. Kinematyka procesu i parametry skrawania

Pogladowy proces usuwania materialu obrabianego przedstawiono na rys. 1.4 w rozdziale I.
W rzeczywisto$ci wymagana jest odpowiednia kinematyka procesu, czyli uktady ruchéw
prostoliniowych lub obrotowych nadawanych narzg¢dziu i przedmiotowi obrabianemu [Dudi2000].
Ruchy przedmiotu obrabianego i narze¢dzia dzielg si¢ na:
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- ruchy podstawowe, jak ruch gtéwny, posuwowy, wypadkowy,
- ruchy pomocnicze (przestawcze), jak ruch dosunigcia lub odsunigcia narzedzia i ruchy korekcyjne.
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Rys. 2.1. Mozliwosci uzyskania wymaganej tolerancji wymiarowej i chropowatosci powierzchni w roznych
procesach wytwdrczych w powigzaniu z kosztami wytwarzania [Wit2010]

Ruch gléwny (wg PN-ISO 3002-1 + A1:1996) jest to ruch nadawany przez obrabiarke lub
recznie, powodujacy ruch wzgledny narzedzia i przedmiotu, przy ktérym nastgpuje wcinanie
powierzchni natarcia narzedzia w materiat przedmiotu. Ruch gtéwny moze powodowa¢ oddzielanie
widra podczas wigcej niz jednego obrotu lub suwu tylko wéwczas, gdy wystepuje ruch posuwowy.

Ruch posuwowy jest to ruch nadawany przez obrabiarke lub recznie, powodujacy dodatkowo
ruch wzgledny narzedzia i przedmiotu, ktéry uzupetniajac ruch gtéwny, prowadzi do powtarzalnego
lub ciggltego procesu oddzielania widra i tworzenia powierzchni obrobionej. Ruch ten moze
odbywac si¢ w sposob ciggty lub skokowo.

Ruch wypadkowy (skrawania) jest to ruch wynikajacy z réwnoczesnego ruchu giéwnego
i posuwowego. Kierunek ruchu wypadkowego odchylony jest od kierunku ruchu gtéwnego o kat 7.
Ruchy gtéwne i posuwowe charakteryzuja si¢ wartosciami predkosci oraz kierunkami.

Predkos¢ skrawania v, jest to chwilowa predkos$¢ ruchu giéwnego rozpatrywanego punktu
krawedzi skrawajacej wzgledem przedmiotu.

Predkos¢ posuwu vy jest to predkos¢ chwilowa ruchu posuwowego rozpatrywanego punktu
krawedzi skrawajacej wzgledem przedmiotu.

Posuw na obroét f jest to dlugos¢ odcinka drogi ruchu posuwowego, przypadajaca na jeden obroét
ruchu gtéwnego.

Posuw na jedno ostrze f; jest to dtugo$s¢ odcinka drogi ruchu posuwowego, przypadajaca
na obr6t w ruchu gtéwnym o kat podziatki migdzyostrzowe;.

Posuw na podwdjny skok f; jest to dtugo$¢ odcinka drogi ruchu posuwowego, przypadajaca
na podwdjny skok ruchu gtéwnego.
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Posuw czasowy f; jest to predkos¢ ruchu posuwowego vy jako diugo$ci odcinka drogi ruchu
posuwowego, przypadajaca na wybrang jednostke¢ czasu (s, min, h).

Predkos¢ skrawania wypadkowa v, jest to chwilowa predkos¢ ruchu wypadkowego
rozpatrywanego punktu krawedzi skrawajacej wzgledem przedmiotu. Predkos¢ v, jest sumg
geometryczng wektoréw predkosci skrawania v, 1 posuwu vy.

Kat kierunku ruchu wypadkowego # jest to kat zawarty miedzy kierunkiem ruchu gtéwnego
a kierunkiem ruchu wypadkowego, wyznaczony w plaszczyznie roboczej Pr okreslonej wektorami
predkosci skrawania v 1 posuwu vy.

2.3. Geometryczna charakterystyka ostrza skrawajacego

Norma PN-ISO 3002-1:1996 podaje w jaki sposob okresla si¢ geometrie czesci roboczej narzedzi
skrawajacych. W celu okreslenia potozenia geometrycznego klina skrawajgcego, krawedzi
skrawajacej, powierzchni natarcia i przylozenia w bryle ostrza skrawajacego stuzg cztery grupy
katéow zdefiniowane w dwdch uktadach odniesienia — narzedzia i roboczym:
— uktad narzedzia potrzebny do okreSlenia geometrii narzedzia, w celu jego wykonania
1 sprawdzenia,
— uktad roboczy przeznaczony do okreslania geometrii narzedzia w warunkach skrawania.

W tab. 2.1 zestawiono plaszczyzny zdefiniowane w stosunku do ptaszczyzny podstawowe]
1 krawedzi skrawajacej S.

Tab. 2.1. Definicje ptaszczyzn uktadu narzedzia

Nazwa Oznaczenie Definicja
prostopadia do rOwnolegta (styczna) do

Plaszczyzna krawedzi skrawajacej P P, S
Plaszczyzna ortogonalna P, P.iS -
Plaszczyzna normalna P, S -
Plaszczyzna boczna Py P, V¢
Plaszczyzna tylna P, P.iP;
Plaszczyzna najwigkszego spadu powierzchni natarcia P, A, iP, -
Plaszczyzna najwigkszego spadu powierzchni .

. P, A i P, -
przytozenia

Oznaczenia plaszczyzn odniesionych do pomocniczej krawedzi skrawajacej S” uzupetnia si¢ znakiem prim

Katy noza tokarskiego w ukladzie narzedzia podano na rys. 2.2. Oznaczenia i1 okreslenia tych
katow a takze definicje zestawione w czterech charakterystycznych grupach podano w tab. 2.2.

Tab. 2.2. Specyfikacja katéw ostrza narzedzia

L Katy potozenia krawedzi skrawajacej
Nazwa Oznaczenie Plaszczyzna pomiaru Deflmc.J a
zawarty miedzy
Kat przystawienia X, P, P, Py
Kat naroza g, P, P, P/
Kat odchylenia krawedzi skrawajacej v, P, P, P,
Kat pochylenia krawedzi skrawajacej As P, P, S
1L Katy potozenia powierzchni natarcia
Nazwa Oznaczenie Plaszczyzna pomiaru Deflmc.J a
zawarty miedzy
Kat natarcia ortogonalny Yo P,
Kat natarcia normalny Vn P, A, P,
Kat natarcia boczny Vr Py
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Kat natarcia tylny Yy P,
Kat natarcia najwiekszy Ve P,
I1I. Katy potozenia powierzchni przylozenia
Nazwa Oznaczenie Plaszczyzna pomiaru Deflmc'Ja
zawarty miedzy

Kat przylozenia ortogonalny 0, P,

Kat przylozenia normalny Oy P,

Kat przylozenia boczny oy Py Aq P
Kat przylozenia tylny a, P,

Kat przylozenia najmniejszy O, P,

IV. Katy ostrza
Nazwa Oznaczenie Plaszczyzna pomiaru Deflmc'Ja
zawarty miedzy

Kat ostrza ortogonalny B, P,

Kat ostrza normalny B P, A A
Kat ostrza boczny B P; v a
Kat ostrza tylny by P,

R
ey
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Rys. 2.2. Kqty ostrza noza tokarskiego w uktadzie narzedzia

Przedstawiona na rys. 2.2 stereometria ostrza wyrdznia si¢ tym, ze krawedzie skrawajace sa
prostoliniowe, a powierzchnie natarcia i przylozenia s3g plaszczyznami. Ostrza rzeczywistych
narzedzi skrawajacych podlegaja z reguly pewnym modyfikacjom zwigkszajacych ich
wytrzymatos¢. Do najwazniejszych modyfikacji ostrza skrawajacego nalezy zaliczyc¢:

— wprowadzenie naroza zaokraglonego promieniem 7, lub naroza $cigtego (krawedzi przejsciowe;]
lub wygtadzajacej). Obecnie stosuje si¢ czesto specjalnie uksztaltowane naroze z czescig
wygladzajaca w postaci okregu o promieniu r,, lub odcinka prostej (nazywane komercyjnie
np. WIPER).
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— zaokraglenie krawedzi skrawajgcej promieniem r,, sfazowanie jedno- i wielokrotne od strony
natarcia i przylozenia lub potaczenie zaokraglenia ze sfazowaniem. Szczegdlng rolg odgrywa
sfazowanie (scin) w pracy uderzeniowej 1 w przypadku ostrzy ceramicznych. W ptytkach
z ceramiki stosuje si¢ czesto standaryzowane sfazowanie.

— potaczenie sfazowania z rowkiem spelniajacym funkcj¢ zwijacza lub tamacza widra. Najnowsze
rozwigzania tamaczy wiéréw maja bardzo skomplikowang geometri¢. Oprécz funkcji famania
widra, pofatldowana powierzchnia natarcia umozliwia doprowadzenie chtodziwa pod widr,
nawet w poblize naroza ostrza.

2.4. Parametry geometryczne warstwy skrawanej

Geometri¢ warstwy skrawanej najczesciej rozpatruje si¢ w ptaszczyznie prostopadiej do wektora
predkosci skrawania v, 1 przechodzacej przez rozpatrywany punkt D, lezacy na krawedzi
skrawajacej. Na rys. 2.3 pokazano wielkos$ci okreslajace warstweg skrawang przy toczeniu
wzdluznym zgodnie z PN 1 ISO.

r— ‘
B F

V§
-

A

Rys. 2.3. Geometria warstwy skrawanej przy toczeniu (wersja zgodna z PN i ISO)

Do okreslenia geometrii warstwy skrawanej zgodnej z PN i ISO stuza nastepujace wielkosci:
a, - glebokos¢ skrawania,
f - posuw na obrét przedmiotu,
7. - promien zaokraglenia naroza,
K, - kat przystawienia gtbwnej krawedzi skrawajacej,
K, - kat przystawienia pomocniczej krawedzi skrawajace;j.

Uwzgledniajac kierunek ruchu posuwowego, okresla si¢ punkt B, w ktérym kat przystawienia
Kk, = 0. Punkt B dzieli czynne krawedzie skrawajgce na: gtowng (AB) i pomocniczg (BC).
Na podstawie tych danych mozna okresli¢:

— nominalne pole przekroju warstwy skrawanej: Ap = fy(a,, f, 7%, Ky, Ky),
nominalng szeroko$¢ warstwy skrawanej: bp = f,(ap, f, 7e, Kr, K1),

. L . Ap
nominalng grubos$¢ warstwy skrawanej: hp = -
D

— szeroko$¢ warstwy skrawanej mierzonej w kierunku posuwu: agp = fo(ay, f, 7%, Ky, Kr).

Okreslenie wymiaréw przekroju poprzecznego warstwy skrawanej przez by, hp, Ap, jakkolwiek
zgodne z PN i ISO, jest w praktyce klopotliwe i potrzebne tylko w szczegdlnych przypadkach
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analizy zjawisk wystepujacych przy pracy z bardzo mata glebokoscig skrawania narzedziem
o wzglednie duzym promieniu zaokraglenia naroza. W wigkszosci praktycznych przypadkéw
stosuje sie uproszczenia polegajace na przyjeciu 1, = 0 oraz ;. = 0.

3. Aspekty fizyczne procesu skrawania

W teorii opisu procesu skrawania istotng rol¢ przypisuje si¢ mechanizmowi fizycznemu skrawania
1 jego zwiazkom z warunkami rozdzielania materiatu, trwalosciag narzedzia, jakoscia WW
i ré6znorodnymi wskaznikami iloSciowymi. Aby rozwigza¢ wszelkie napotkane problemy, teoria
skrawania korzysta z osiggnie¢ dyscyplin nauki takich jak np: mechanika materialéw, mechanika
pekania, teoria plastycznosci, inzynieria materiatowa, fizyka ciata statego, tribologia.

3.1. Zjawiska fizyczne w strefie skrawania

Proces skrawania dokonuje si¢ klinowym ostrzem narzg¢dzia, ktére oddziela okreslong warstwe
materiatu, powodujac jej odksztalcenia sprezyste oraz plastyczne i zamienia w widr. Odksztatcenia
plastyczne w procesie skrawania przebiegaja w ztozonych warunkach niejednorodnego stanu
naprezen.

- naprezenia
- odksztalcenia
plastyczne - tarcie zewngtrzne
- temperatura, ciepto,
e Y przeptyw ciepta
L - adhezja
- dyfuzja
. - reakcje chemiczne
- zgniot - Zuzycie

- tarcie wewnetrzne
- przemiany fazowe
- ciepto

dekohezja

Rys. 2.4. Klasyfikacja procesow elementarnych wystepujgcych podczas skrawania

Uproszczony schemat oddzialywania ostrza na obrabiany material, w ktérym wyodrgbniono
obszary wptywu przedstawiono na rys. 2.4. Obejmuja one:

— sprezyste i plastyczne odksztatcenia materialu warstwy skrawanej [Chod2007b, Chod2007d],

— warunki i mechanizmy dekohezji materiatu,

— tarcie w strefach kontaktu 1 nastepujace wskutek tego zuzycie narzedzia [Legul996,

Legu1997],

— powstawanie ciepla i jego przeptyw [Kuki2000],

— przemiany fazowe i strukturalne,

— tworzenie struktury geometrycznej powierzchni WW [Legu2004].

3.2. Warunki zainicjowania mikroskrawania (minimalna grubos¢ warstwy
skrawanej)

W warunkach rzeczywistych obrébki krawedz skrawajaca ostrza nie jest gtadka lecz jest szczerbata
i ma pewne zaokraglenie o promieniu 7;,. Uwzglednienie faktycznego ksztattu ostrza jest istotne
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w obrébce precyzyjnej i ultraprecyzyjnej [Davi2008, Oczo1991] a wiec woéwczas kiedy grubosé
usuwanej warstwy skrawanej jest porownywalna z promieniem ;.

Ustalono, ze w zalezno$ci od grubosci warstwy skrawanej (h) proces oddziatywania ostrza na
materiat elastoplastyczny obejmuje 3 stadia [Erbe1981, Jank1993]:

— Odksztatcenia sprezyste i czesciowo sprezysto-plastyczne, gdy h < hy,;,. W takim przypadku

wystapl powrot sprezysty materialu po przejsciu ostrza narzedzia.

— Postepujace odksztalcenia sprezysto-plastyczne wywotujace efekt bruzdowania materiatu.
Przypadek ten ma miejsce, gdy h = hy,ip.

— Mikroskrawanie réwnoznaczne z poczatkiem usuwania materialu w postaci widra. Ogdlnie
wystepuje ono, gdy h > hyip.

Wielkoscia, od ktorej zalezy ustalenie poczatku rozdzielania materiatu jest najmniejsza, mozliwa
do usuni¢cia, warstwa materiatu, zwana minimalng (graniczng) gruboscig warstwy skrawanej.
W teorii skrawania korzysta si¢ z nastgpujacych metod oszacowania h,,;,, [Wit2010]:

— Przyjmuje sie, ze wspotczynnik proporcjonalnosci w ogélnej relacji h,,;, = k1, zalezy od
warunkow tarcia miedzy ostrzem i materialem obrabianym. W przypadku wystapienia tarcia
suchego k = 0,1 + 0,2, natomiast dla tarcia pdétsuchego k = 0,2+ 1,0. W pierwszym
przyblizeniu mozna przyjac, ze h,,;, = 0,11, [Kawal980].

— W strefie zaokraglenia wprowadza si¢ zastgpcza, ptaska powierzchni¢ natarcia, ktorej
przypisuje si¢ rzeczywisty kat natarcia y,, (rys. 2.5a). Krytyczna warto$¢ tego kata wynosi
Ynr = —75 ° [Erbel1981]. Okazuje si¢ jednak, ze przy duzych predkosciach skrawania, rzedu
kilkudziesigciu mE" i wyzszych, krytyczna warto$¢ kata natarcia przesuwa si¢ w poblize
(—90 °). Sytuacja taka wystepuje w szlifowaniu szybkosciowym.

— Analizuje si¢ zmiany skltadowych sity skrawania zwigzanych z kierunkiem predkosci
skrawania F; i posuwu Fy w obszarze zaokraglenia krawedzi skrawajgcej po dopasowaniu
modelu matematycznego do wynikéw pomiaréw [Kawal980, Stor2006]. Poniewaz w punkcie
rozdziatu warstwy skrawanej C sita styczna (napre¢zenie styczne) powinna réwnaé si¢ zeru
(rys. 2.5b), wigc analizujac jej zmiany dla kolejnych, dowolnie matych przyrostéw grubosci
Ah;, ustala si¢ takg warto$¢ h — h,,;y, dla ktdrej sita styczna zmienia znak na przeciwny.

— Analizuje si¢ dodatkowe wskazniki, ktére m.in. opisujg zaburzenia wzrostu sity skrawania
i tworzenie bocznych wyptywek materiatu w chwili osiggni¢cia h,,;,. Zjawisko zaburzenia
w monotonicznym przyroscie sily skrawania w chwili przejécia od plastycznej deformacji
do mikroskrawania wystepuje wyraznie podczas skrawania stopéw Al typu dural.

— Przejscie od wewnetrznego plynigcia materiatu do mikroskrawania ustala si¢ na podstawie
molekularno-mechanicznej teorii tarcia suchego [Grze2008].

a) Vnr b)
Yne

Rys. 2.5. Konstrukcja zastepczego zarysu ostrza skrawajgcego (a) i model rozktadu naprezen stycznmych
w strefie skrawania (b)

Wyznaczanie wartosci h,,;;, Wwymaga znajomosci réwnania krzywej umocnienia oraz
do$wiadczalnego wyznaczenia odksztalcenia zast¢gpczego (intensywnosci odksztalcenia).
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Na rys. 2.6 przedstawiono przyktadowa zaleznos$¢ h,,;, od predkosci skrawania i posuwu dla pary
materiatow stali C45 - weglik spiekany P10, gdy r, = 25 [um].
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Rys. 2.6. Wptyw parametrow skrawania na minimalng grubos¢ warstwy skrawanej

W obrébce ultraprecyzyjnej monokrystaliczne ostrza diamentowe majg supergtadkg krawedz
skrawajaca dzigki specjalnej technologii chemicznego gladzenia ,,atom po atomie” [Davi2008,
Moral986]. W ten sposob udaje si¢ uzyska¢ skrajnie mate promienie zaokraglenia krawedzi ostrza,
dochodzace do kilku dziesiatych nanometra.

4. Mechanika procesu skrawania

Mechanike procesu skrawania uwaza si¢ za fundamentalny rozdzial teorii skrawania, poniewaz
poruszane w niej zagadnienia odksztatcen sprezysto-plastycznych, sil, naprezen czy energii i tarcia
maja decydujacy wplyw na przebieg innych towarzyszacych zjawisk jak np. stan odksztatcen,
naprezen, przeptyw ciepla, dyfuzja, przemiany strukturalne czy fazowe. Wyjasnienie mechanizméw
odksztalcen plastycznych jest podstawa doboru 1 regulacji warunkow realizacji procesu natomiast
znajomo$¢ sit 1 naprezen dziatajacych na kontaktowych powierzchniach ostrza jest niezbedna
do wyboru materiatu narzedziowego, doboru geometrii i obliczen wytrzymatosciowych ostrza
narzedzia.

4.1. Klasyfikacja modeli mechanistycznych

W mechanice procesu skrawania mozemy wyrézni¢ dwa podstawowe przypadki (rys. 2.7):
— skrawanie ortogonalne (prostokatne),
— skrawanie nieortogonalne (ukosne).

kat sptywu

widra

przedmiot pochylenie krawedzi
obrabiany skrawajacej

Rys. 2.7. Skrawanie: a) ortogonalne, b) nieortogonalne [Bobr1975, Grze2008]

Podziat taki ma sens w przypadku przypisania do danego modelowego przypadku skrawania
okreslonego stanu odksztalcenia. Skrawanie ortogonalne jest kojarzone z ptaskim, a skrawanie
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nieortogonalne z przestrzennym stanem odksztatcenia. W celu petnego scharakteryzowania stanu
procesu dodaje si¢ okreslenia swobodne lub nieswobodne. W takim ujg¢ciu procesem w catosci
spetniajagcym kryterium ptaskiego stanu odksztatcenia jest swobodne skrawanie ortogonalne,
realizowane jedng prostoliniowa krawedzig skrawajaca. Przypadek taki rzadko wystepuje
w praktyce. Jest jednak modelem na ktérym opiera si¢ inzynierska teoria skrawania.

Nie jest fatwe modelowanie skrawania tak, aby uwzgledni¢ przynajmniej gléwne czynniki
majace istotny wptyw na jego przebieg. Dlatego operuje si¢ modelami uproszczonymi. Najwyzszy
stopien uproszczenia przyjmuje nastepujgce zatozenia [Kacz1971]:

— skrawanie swobodne ortogonalne: k,, = 90°, A, = 0°,[; > b, b > h,

— krawedz skrawajaca idealnie ostra (r;, = 0),

— powierzchnia przylozenia nie styka si¢ z przedmiotem obrabianym,

— wiasciwosci materiatu sg izotropowe i nie zalezg od stopnia deformaciji,

— temperatura w strefie skrawania nie zmienia sig,

— warunkiem odksztatcen plastycznych sg najwigksze napr¢zenia styczne.

Pierwsze zalozenie umozliwia sprowadzenie modelu do ukladu ptaskiego (2D), bowiem
w kazdym przekroju prostopadtym do krawedzi skrawajacej zjawiska beda przebiegac tak samo.

4.2. Odksztalcenia w strefie Scinania

Najprostszy model procesu skrawania przedstawiono na rys. 2.8. Warstwa skrawana o grubosci h
jest przeksztatcana w widr o grubosci h,, > h. Dzieje si¢ to pod dzialaniem sity czynnej F,, ktdra
jest wypadkowa sily normalnej Fy i sity stycznej Fr do powierzchni natarcia ostrza. Pierwsze
odksztalcenia plastyczne wystepuja w ptaszczyznie PO - jest to poczatek strefy tworzenia si¢ widra.
W ptaszczyznie MO wystepuja najwicksze naprgzenia styczne i material podlega $cinaniu.
W obszarze MOK wystepuja dalsze odksztalcenia plastyczne — poslizgi $cigtych elementow
materiatu.

\F

kat
poslizgu n

ostrze %

h warstwa
skrawana

Rys. 2.8. Najprostszy model procesu skrawania [Kacz1971]

Deformacje plastyczng warstwy skrawanej przeksztalconej w widr charakteryzuje wspoétczynnik
speczania widra:

hw
A=, 2.1)

Z rys. 2.8 mozna wyznaczy¢ h = MO sin® oraz h,, = m-cos(cb —Yo), gdzie: ® - kat $cinania,
Yo - kat natarcia. Po wstawieniu tych zalezno$ci do wzoru 2.1 i przeksztalceniach otrzymujemy
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cosYy

tg®d = (2.2)

Ap—sinyg
Kat Scinania zalezy réwniez od wspétczynnika tarcia u widra o powierzchni¢ natarcia. Ernst
1 Merchant (wedtug [Degn2000]) podaja zaleznos$¢:

& = 45° — % (2.3)

Analizujac wzory wynika, ze ze wzrostem kata natarcia y rosnie kat $cinania @ i maleje
wspolczynnik speczania widra A;. Ostrzejsze narzedzie tatwiej skrawa. Ze wzrostem wspoétczynnika
tarcia u maleje kat $cinania @, natomiast rosnie wspoétczynnik speczania widra Ag. Ze wzrostem
grubos$ci warstwy skrawanej maleje wspotczynnik speczania A,. Podczas skrawania cienkie
warstwy sg odksztatcane plastycznie w znacznie wigkszym stopniu niz warstwy grube.

Przedstawiony na rys. 2.8 najprostszy model skrawania odbiega od rzeczywistosci. Rzeczywista
krawedz skrawajaca nie jest linig a jest powierzchnig przejSciowa migdzy powierzchniami natarcia
a przylozenia. Mozna jg przedstawi¢ jako wycinek powierzchni walcowej o promieniu 7;, (rys. 2.9).

\/\

odksztalcenie
sprezyste

(0]
X

A
powierzchnia obrobiona

powierzchni linie dziatania narzedzia
przytozenia
z przedmiotem

Rys. 2.9. Skrawanie ostrzem o promieniu zaokrgglenia krawedzi v, > 0 [ Olsz2009]

Promien ten w praktyce moze przybiera¢ warto$ci od kilku do kilkuset mikrometrow
w zaleznosci od rodzaju narzedzia i od stopnia jego stgpienia. Jako granice umowng miedzy
powierzchnig natarcia a przytozenia przyjmuje si¢ lini¢ stycznos$ci powierzchni $cinania
1 powierzchni przejSciowej. Brak ostrosci krawedzi skrawajgcej powoduje, ze w procesie
uczestniczy rowniez powierzchnia przytozenia. Trze ona o material obrabiany powodujac jego
zgniot. Zaokraglenie krawedzi skrawajacej 1 odksztalcenia sprezyste w WW przedmiotu powoduja
styk powierzchni przytozenia z powierzchnia obrobiong. Zjawiska zachodzgce na powierzchni
przylozenia maja duzy wptyw na zuzywanie si¢ ostrza oraz na ksztattowanie powierzchni i stanu
WW przedmiotu obrobionego.

4.3. Rozklad sil w strefie poslizgu i na powierzchni natarcia

Wyznaczenie wartosci catkowitej sily skrawania dla plaskiego stanu odksztalcenia umozliwia,
dla znanej geometrii strefy tworzenia widra, okreslenie S$rednich wartosci sit dziatajacych
na plaszczyznie poslizgu i na powierzchni natarcia ostrza.

Zgodnie z rysunkiem 2.10 rozktad sity czynnej F,, zwanej w tym przypadku sitq tworzenia
wiora, jest dokonywany na podstawie tzw. kota Merchanta. Sita F,, w odpowiedniej skali rowna
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srednicy okregu, jest rozktadana na dwie wzajemnie prostopadie sktadowe, z ktérych jedna Fg
dziata wzdtuz ptaszczyzny poslizgu, a druga Fgpy jest do niej prostopadta. Mozna wigc zapisac, ze:

F" =Fy = Fgp + Fopy - (2.4)
Wypadkowg sit¢ F' dziatajacg na powierzchni natarcia przyjmuje si¢ réwng (lecz przeciwnie
skierowang) sile F"'. Z kolei tutaj rozwaza si¢ sktadowg F, dzialajacg wzdtuz powierzchni natarcia
A, (zwang silg tarcia) i prostopadta do niej sit¢ F,y. Uproszczeniem takiego modelu

mechanistycznego jest pominigcie sit dzialajacych na powierzchni przylozenia. Geometryczng sume
sit dzialajacych na powierzchni natarcia ujmuje réwnanie:

F=F=F +F,. 2.5)

przedmiot

A S

Rys. 2.10. Rozktad sit w strefie tworzenia widra dla skrawania ortogonalnego[ Cohel989]

Kat utworzony przez kierunki sit F; i F,y jest srednim kqtem tarcia widra o powierzchnig
natarcia O, a tangens tego kata okresSla Sredni wsp. tarcia widra o powierzchni¢ natarcia p,.
Tak wigc:

=tgo = —. 2.6
My =199 =%, (2.6)

DoS$¢ czgsto przyjmuje sig, ze: i, = u. Jesli uwzgledni si¢ geometrig strefy poslizgu i tarcia na

styku widr-ostrze, to rownanie dla sktadowych sity tworzenia wiéra mozna zapisac jako:

Fg, = F,cos (@ + D —v,), 2.7)
Fsuy = F;sin (0 + @ —v,), (2.8)
E, = F;sin® , (2.9)
Fyn = F,c0s0 . (2.10)

Dla znanej wartosci sity skrawania F, rOwnania te mozna zapisa¢ w postaci:
cos (O+d—vy,)

Fon = Fe=5 o0 (2.11)
— p Sin@+P7vo)
Fonv = Fe = s6 70 (2.12)
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sin®

Fy = FC m s (2.13)
cos@

FyN = Cm . (214)

Jesli doswiadczalnie wyznaczy si¢ kgt poslizgu i zmierzy wartosci sktadowych F; i Fy to otrzyma
si¢ kolejne wzory transformacyjne:

Fg, = F. cos © — Fsin®, (2.15)
Fopn = F. sin © + Fecosd, (2.16)
E, = F; siny, + F¢cosy,, (2.17)
F,y = F; cosy, — Fgsiny,,. (2.18)

Z réwnan (2.17) 1 (2.18) mozna wyprowadzi¢ wzor na sredni wspétczynnik tarcia:

_ 2% _ F¢sinyo+Fgcosyg (2 19)

Fyn  F.cosyo—Fgsinyg

4.4. Stan i rozklad naprezen w strefie tworzenia widra

W wyniku przyjecia modelu tworzenia widra opartego na wytworzeniu pola $ciskajagcych naprezen,
uplastycznieniu materiatu 1 poslizgu wzdluz linii maksymalnych naprgzen stycznych jest stan
przedstawiony na rys.2.11. Na element materialu usytuowany w strefie poslizgu dzialaja
napre¢zenia styczne T i naprezenia Sciskajace o.

Rys. 2.11. Model rozktadu naprezen na ptaszczyznie poslizgu [Bobr1975]

Dla znanych wartosci sit skupionych Fgj, 1 Fg,y zaczepionych w potowie dtugosci plaszczyzny
poslizgu (rys. 2.10) i pola powierzchni poslizgu mozna wyznaczy¢ $rednie wartosci tych naprgzen
z zalezno$ci [Bobr1975]:

_ Fsn _ cos (O+d—yy)sind

Ts = Asn, € bhcos(@-yo) (2.20)
_ Fsnn sin(@+d—yqy)sind
Os = A, ¢ bhcos(0-vo) 2.21)
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Ze wzoréow (2.20) i (2.21) wynika, ze przy zalozeniu réwnomiernosci rozktadu naprezen wzdtuz
ptaszczyzny poslizgu ich stosunek jest stalty [Bobr1975]:

"— =tg(O+ D —v,). (2.22)

Réwnomiernos¢ rozktadu naprgzen stycznych nie jest kwestionowana w innych pracach lecz
identyczne zatozenia w odniesieniu do napr¢zen normalnych ma sens, gdy kat natarcia jest bliski
zeru lub ujemny. Prowadzi to do intensywnego tarcia w strefie kontaktu widr-ostrze. Odwrotnie, dla
duzych dodatnich katéw natarcia napr¢zenia normalne zmniejszaja si¢ i w poblizu krawedzi
skrawajacej zmieniajg znak na przeciwny (rys. 2.12a).

b
a) 1=30° )

Yo=0°

hch
| 60/ K
h N
/ v hi v

! lhu
,,,,,,,,,,,,,,,, N *Lhu :
Strefa $ciskania Strefa Strefa

- . Sciskania
rozciggania Strefa rozciagania
© %

Y g

A A ; f
\ Strefa Strefa / h »
\éciskania rozmqga N \ 7& h,

=
e

Strefa
o Sciskania Strefa
rozciggania

Rys. 2.12. Rozktad naprezen w powierzchniowej warstwie materiatu [Vull973]

Stwierdzono, ze kat natarcia ma decydujacy wptyw réwniez na charakter rozktadu naprezen
w odksztatconej sprezyscie WW materialu obrabianego. Z rys. 2.12 wynika, ze zmniejszanie
wartosci tego kata a nastgpnie zmiana znaku na ujemny wywoluje efekt rozszerzania strefy
sciskajacych naprezen promieniowych. Zauwazono, ze linia neutralna przebiega na przedtuzeniu
powierzchni natarcia, ale dla y, > 30° material obrabiany wykazuje silng tendencj¢ do powrotu
sprezystego. W przypadku ujemnych katéw natarcia wystepuje efekt sprezystego Sciskania
materiatu. Podobne zjawisko wystepuje w skrawaniu doktadnym przy starannie dobranym
promieniu zaokraglenia krawedzi skrawajgcej. Przy przejsciu z obszaru sprezystego
do plastycznego wystapienie strefy naprezen $ciskajagcych wywotuje istotny efekt zgniotu w WW.
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5. Nagniatanie Slizgowe

W ostatnim dziesigcioleciu prowadzone sg badania nad zwigkszeniem zastosowania narz¢dzi
z elementami nagniatajagcymi z diamentéw naturalnych, syntetycznych i weglikow spiekanych.
Rozw¢j produkcji syntetycznych diamentéw 1 innych kamieni stwarza nowe mozliwosci
wykorzystania nagniatania (sposobem $§lizgowym) do obrébki stali hartowanych oraz utwardzanych
powierzchniowo metodg cieplno-chemiczng, jak naweglanie 1 azotowanie, a takze do obrdébki
twardych powlok galwanicznych [Hull1962, Torb1974].

Technologia nagniatania moze by¢ stosowana we wszystkich zaktadach branzy metalowej,
poniewaz narzedzia nagniatajgce moga by¢ uzywane na obrabiarkach uniwersalnych. Szybki
rozw0j obrobki nagniataniem jako prostej i ekonomiczne] metody obrébki wykanczajace;,
zwigkszajacej jednoczesnie jakos¢ uzytkowa czg¢sci maszyn wydaje si¢ by¢ niezwykle korzystny dla
gospodarki krajowej [Przy1987].

Wspoétczesne wyroby wymagajac coraz lepszych metod wytwarzania, zapewniajacych spelnienie
rosngcych wymagan doktadnosci przy kosztach zapewniajacych konkurencyjno$¢ wyrobéw na
rynku. Wymusza to ciggle doskonalenie metod projektowania, rozwdj inzynierii materialowe;j
1 technologii. Dokonujacy si¢ rozwdj technologii nastgpuje m.in. za sprawg coraz lepszej
znajomosci proceséw eksploatacyjnych zachodzacych w mechanizmach i maszynach. Poznajac
znaczenie warstwy wierzchniej (WW) [Legu2004], w szczegdlnosci istotnego wplywu jej stanu na
szereg wlasciwosci eksploatacyjnych, powstata cata dziedzina technologii, a mianowicie tzw.
obrobka gtadko$ciowo-umacniajaca.

Obrébka gtadkosciowo-umacniajgca obejmuje kilkadziesigt odmian nagniatania, w$réd ktérych
specyficzng odmiang jest nagniatanie s’lizgowe1 ktdre jest tematem niniejszej rozprawy.

Specyfika tego procesu jest stosowanie narzedzi diamentowych lub wykonanych z podobnych
supertwardych materialéw o bardzo malym wspétczynniku tarcia Slizgowego po metalach
i nadwyzce twardo$ci pozwalajacej obrabia¢ nawet najtwardsze stale i inne stopy. Aczkolwiek
mozliwe jest wytworzenie narzedzi o réznych ksztaltach, to jednak w praktyce stosowane
sg narzedzia z koncowkami o ksztatcie kulistym.

6. Cel i zakres stosowania

Gltéwnym celem stosowania obrébki nagniataniem w technologii maszyn moze by¢ [Przy1987]:

— obrobka gtadkosciowa — okre$lone zmniejszenie wysoko$ci nieréwnosci powierzchni po
obrébce poprzedzajacej nagniatanie,

— obrobka umacniajgca — wytworzenie okreslonych zmian wtasnosci fizycznych materiatu
w warstwie wierzchniej przedmiotu, powodujacych uodpornienie go na dziatanie takich
czynnikéw eksploatacyjnych jak zmeczenie, zuzycie $cierne, korozja i inne,

— obrobka wymiarowo-gtadkosciowa — okreSlone zwigkszenie doktadnosci wymiarowe;j
z jednoczesnym zmniejszeniem chropowatosci powierzchni do wymaganej wartosci.

Poza tym, niektére sposoby obrébki nagniataniem, szczegdlnie oscylacyjne i wibracyjne
[Legu2008], moga by¢ stosowane w celu [Przy1987]:
— uksztattowania nieréwnosci powierzchni o okreslonych parametrach stereometrycznych,
np. wysokosci, ksztalcie w celu otrzymania okreslonych cech uzytkowych powierzchni
obrobionych, np. obcigzalnosci, ciernosci,

1 . . . . . .
Inaczej nagniatanie diamentowe, wygtadzanie diamentowe.
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— wytworzenia mikrorowkéw smarnych na powierzchniach wspoétpracujagcych w warunkach
tarcia, np. czopdw, panewek, prowadnic w celu zwigkszenia ich odpornosci na zatarcie
1 zuzycie scierne,

— wytworzenie réznorodnych wzorkéw na powierzchniach np. dtugopiséw, zapalniczek i innej
galanterii metalowe;.

Obrobka nagniataniem moze by¢ stosowana takze w celu zwigkszenia przyczepnosci
i rownomiernosci powlok galwanicznych (jako obrébka poprzedzajaca), zmniejszenia napr¢zen po
obrébce cieplnej lub cieplno-chemicznej, podwyzszenia wytrzymatosci zmeczeniowej kontaktowe;j,
zmniejszenia zuzycia uszczelnien gumowych, zmniejszenia peknie¢ cieplnych form do odlewania
metali, zwigkszenia trwatosci warstwowych tozysk s§lizgowych, zwigkszenia odblaskowosci
powierzchni, a takze w celu zwiekszenia odpornosci na korozje powierzchniowa.

W  praktyce przemystowe] stosowanie obrobki nagniataniem moze wynika¢ réwniez
ze wzgledow technologicznych oraz ekonomicznych. Operacje nagniatania, realizowane
na obrabiarkach skrawajacych uniwersalnych z odpowiednim ich oprzyrzadowaniem Ilub
na specjalnych nagniatarkach, moga zastgpi¢ w produkcji niektére operacje Sciernej obrdbki
wykanczajacej, jak szlifowanie, dogtadzanie czy polerowanie.

7. Kinematyka nagniatania Slizgowego narzedziem kulistym

W podstawowej wersji nagniatanie $lizgowe (NS) jest kinematycznie podobne do obrébki
skrawaniem czy kulkowania naporowego tocznego. Schemat procesu obrébki przedmiotéw
obrotowych pokazano na rys. 2.13. Takie nagniatanie mozna realizowa¢ na obrabiarkach
uniwersalnych, a metodg ta, podobnie jak innymi metodami nagniatania statycznego, mozna
obrabia¢ przedmioty o ksztalcie bryt obrotowych (walkéw, tulei, pierScieni itp.). Inne odmiany
kinetyczne NS w praktyce nie sg stosowane.

[ .

Rys. 2.13. Schemat procesu nagniatania slizgowego narzedziem kulistym: 1 — przedmiot obrabiany,
2 — narzedzie [ Korz2007]

W trakcie NS koncéwka narzedzia (nagniataka) jest przesuwana po powierzchni obrabianej
i jednocze$nie dociskana do niej z sila powodujacg plastyczne odksztalcenie i wygtadzenie
nieréwnosci powierzchni, tak jak to pokazano na rysunku 2.14.

Nagniatanie §lizgowe moze by¢ wykonywane z dociskiem sprezystym lub sztywnym narzedzia.
Podobnie jak w innych metodach nagniatania, docisk sztywny pozwala na uzyskanie duzej
doktadnosci ksztattowo-wymiarowej i zmniejszenie btedéw ksztattu po obrébce poprzedzajace;j,
jednak wilasciwosci WW obrabianego przedmiotu nie s3 tak jednorodne jak przy docisku
sprezystym narzedzia. Efekt ten wynika z réznic naddatku oraz niedoktadnosci uktadu OUPN.
Wedtug [Przy2005] stosujac nagniatanie slizgowe mozna poprawi¢ dokladnos¢ ksztattowo-
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wymiarowg o 1+2 klasy i w granicznych przypadkach uzyska¢ dokladno$¢ w klasie IT7+ITS
otworéw oraz IT8+IT6 watkow.

W praktyce nagniatanie z dociskiem sztywnym moze by¢ stosowane raczej do obrébki krétkich
powierzchni. Obrébka elementéw o duzej dlugo$ci wymaga obrabiarek w bardzo dobrym stanie
technicznym, gdyz decyduje on o uzyskanej doktadnosci obrébki. Ten sposéb nagniatania znajduje
racjonalne uzasadnienie przy obrébce powierzchni nieciggltych albo gdy nalezy zmniejszy¢ btedy
ksztattu po obrébce poprzedzajace;.

Rys. 2.14. Model procesu nagniatania Slizgowego narzedziem zakonczonym kuliscie: ry — promien
zaokrqglenia koncowki narzedzia, | — diugos¢ styku narzedzia z przedmiotem obrabianym,
a, — zaglebienie narzedzia, a-a — linia Srednia profilu nieréwnosci powierzchni obrabianej
[Korz2007]

Nagniatanie z dociskiem sprezystym nie poprawia dokladnosci ksztaltowo-wymiarowe;.
Pozostaje ona taka jak po obrébce poprzedzajacej, w ktérej zadana doktadno$¢ musi by¢ wczesniej
zapewniona. Jednak ten sposéb nagniatania jest latwiejszy w realizacji, gdyz réznice naddatku nie
maja wpltywu na réwnomierno$¢ wiasciwosci ksztattowanej WW, a obrébka nie wymaga
szczegllnie doktadnych obrabiarek. Z tych wzgledow w praktyce prawie wylacznie jest stosowane
nagniatanie z dociskiem sprezystym.

Obrobka nagniataniem slizgowym powoduje minimalne zmniejszenie wymiaru przedmiotow
obrabianych (w granicach wysokosci nieréwnosci R;) i dlatego najczesciej nie zachodzi potrzeba
przewidywania specjalnych naddatkéw obrébkowych na NS.

8. Sila nagniatania a odksztalcenie podczas nagniatania narzedziem
kulistym

Na rys. 2.15, obrazujagcym zalezno$¢ chropowatosci powierzchni po obrébce od zaglebienia
narzedzia w powierzchni¢ obrabiang, mozna wyr6zni¢ dwie strefy:

1. Strefa, w ktérej zaglebienie narzedzia jest na tyle male, ze nie powoduje pelnego
wygladzenia nierownosci powierzchni obrabianej. Obrobka wywoluje niewielkie
odksztalcenia plastyczne i powoduje znikome zmiany wymiarowe (w granicach nieréwnosci
powierzchni), a sity dziatajace w uktadzie obrobkowym sa minimalne.

2. Strefa, w ktorej zaglebienie narzgdzia jest tak duze, ze powoduje wzrost nieréwnosci
powierzchni nagniatanej (wzrost chropowatosci powierzchni w  odniesieniu  do
chropowato$ci minimalnej) na skutek zjawisk zwigzanych 2z powstawaniem
1 oddzialywaniem fali materiatu przed i za narzedziem, a obrébka powoduje odksztatcenia
plastyczne znacznie glebiej niz w strefie nierdéwnosci powierzchni i przebiega przy
stosunkowo duzych sitach.

Punkt O na tym wykresie oznacza optymalng (ze wzgledu na chropowato$¢ powierzchni po
nagniataniu) warto$¢ zaglebienia, a tym samym sity docisku narzedzia. Jest to sita powodujaca
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zaglebienie narzedzia w powierzchni¢ obrabiang na takg gleboko$¢, ze material ze zgniatanych
wierzchotkéw nieréwnosci w calosci wypelnia wglebienia nieréwnosci powierzchni przedmiotu
obrabianego.

—b

? ™

Chropowatosc powierzchni

Sita nagniatania

»
|

Rys. 2.15. Wptyw sity nagniatania na chropowatos¢ powierzchni po obrébce, modele nagniatania
i schematyczne przedstawienie strefy przejsciowej przy roznej sile nagniatania [ Korz2007]

W poblizu punktu O (rys. 2.15) uzyskuje si¢ najlepsza (najmniejsza) chropowatos¢ powierzchni
nagniatanej — sita docisku narzedzia jest optymalna. Zmniejszenie sily nagniatania (w kierunku
strefy I) powoduje wzrost nieréwnosci powierzchni — wierzchotki nieréwnosci nie w pelni zostaja
wygladzone, a wysoko$¢ nieréwnosci istotnie zalezy od wyjsciowej chropowatos$ci powierzchni.
Zatem, prowadzenie nagniatania w strefie I wymaga starannego doboru sity nagniatania ze
szczegdlnym uwzglednieniem wyjsciowej chropowatosci powierzchni. Takie nagniatanie mozna
traktowa¢ jako nagniatanie gladkosciowe 1 wilasnie ono m.in. stanowi przedmiot rozwazan
przeprowadzonych w niniejszej rozprawie.

W strefie II, w ktdrej nagniatanie przebiega przy wigkszym zaglebieniu narzedzia, zgniatanego
materiatu jest wigcej, niz moze si¢ pomiesci¢ we wglebieniach nieréwnosci. Dlatego powstaje fala
materialu przed narzedziem (w kierunku posuwu), nastgpuje takze przemieszczenie (ptynigcie)
materialu w kierunku przeciwnym do kierunku posuwu oraz zwigzany z tym wzrost nierdwnosci
powierzchni obrabianej (w stosunku do nierdwnosci powierzchni otrzymanych po nagniataniu z sila
optymalng) [Koz12000, Sobc2001, Yul999]. Ten wzrost nie jest jednak taki jak w strefie I,
co powoduje, ze w strefie II mozna zmienia¢ sil¢ nagniatania w stosunkowo szerokim przedziale
wartosci bez obawy znacznych zmian chropowato$ci powierzchni. Na przyktad w pracy [Lips1996]
stwierdzono, ze chropowato$¢ powierzchni Ra w granicach 0,16+0,20 pm mozna uzyskac
w przedziale sity 150280 N, a w pracy [Labe1996], Zze przy sile od 90 do 130 N mozna osiaggnaé
chropowato$¢ 0,18+0,28 pm. Do podobnych konkluzji mozna doj$¢, analizujac wyniki
przedstawiane w innych pracach [Korz1992, Lee1996].

Wiadomo jest, ze im wigksza sita nagniatania, tym wigksze jest odksztalcenie plastyczne
materiatu i tym samym wigksze efekty umocnienia. To réwniez jest przyczyna, ze zazwyczaj
nagniatanie prowadzi si¢ w strefie II — jako nagniatanie umacniajgce, a wigkszo$¢ prac
teoretycznych i badawczych dotyczy zagadnien zwigzanych z tego rodzaju nagniataniem.

W strefie II wptyw wyjSciowej chropowatosci powierzchni na chropowato$¢ uzyskiwang po
nagniataniu jest nieznaczny lub zaden, a o chropowato$ci decyduja gtéwnie czynniki geometryczne
strefy styku narzedzia z przedmiotem obrabianym oraz wlasciwosci obrabianego materiatu.
Z przyktadu podanego w pracy [Lips1996] wynika, ze mozna uzyska¢ chropowato$¢ powierzchni
nagniatane] R, w przedziale 0,12+0,22 um, przy wyjsciowej chropowatosci powierzchni R,
zmiennej w do$¢ duzym przedziale, wynoszacym od ok. 0,32 pum do 2,20 um, przy tej same;j sile
nagniatania wynoszacej 200 N. Dlatego wigkszo$¢ rozwazan teoretycznych dotyczacych zagadnien
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nagniatania, podobnie jak i prac do$wiadczalnych oraz podawanych w literaturze przedmiotowej
wzoréw 1 zalecen dla doboru parametrow nagniatania nie uwzglgednia wptywu wyjsciowej
chropowato$ci powierzchni na efekty procesu nagniatania [Hass1998, £abg¢2000, Przy1987 i In.].

Procesu nagniatania nie nalezy prowadzi¢ ze zbyt duza sita docisku narzedzia. Grozi to
uszkodzeniem WW, pogorszeniem chropowatosci powierzchni i wystgpienia innych, znanych
efektéw nadmiernego zgniotu.

Opisane wzgledy powoduja, ze nagniatanie jest zazwyczaj prowadzone przy sile docisku
narzedzia wigkszej niz sila optymalna (ze wzgledu na chropowato$¢ powierzchni), a uzyskiwana
chropowato$¢ jest gorsza (wigksza wysoko$¢ nierdwno$ci powierzchni) niz moglaby by¢
osiggnieta. I tak np. w pracach [Hass2000, Lips1996, Labg2000, Przy1996, Stod1995] przy
nagniataniu narzedziem z koncéwka o ksztatcie kulistym stosowano sile nagniatania z przedziatu od
80 do 250 N, a uzyskiwana chropowatos¢ R, wynosita od 0,28 do 0,63 um. Na podstawie wynikéw
mozna wnioskowac, ze proces ten realizowany byl w strefie I1.

Natomiast w pracach [Bouz2004, Hass2000, Luca2005] stwierdzono mozliwo$¢ uzyskania
chropowatosci powierzchni R, < 0,20 pum 1 zalezno$¢ uzyskiwania efektéw od wysokosci
nieréwnosci powierzchni przed nagniataniem. Swiadczyé to moze o tym, Ze proces nagniatania
przebiegat w strefie I, w ktérej wyrazny i istotny wpltyw na wyniki nagniatania wykazuje wyj$ciowa
chropowato$¢ powierzchni.

Zwicgkszenie sity powoduje wzrost odksztatcen a takze pogorszenie chropowatosci (wzrost
nieréwnosci) powierzchni, gdy nagniatanie prowadzone jest w strefie II, lub poprawe
chropowatosci powierzchni, gdy prowadzone w strefie 1. Jesli tylko jest to mozliwe, powinno si¢
prowadzi¢ nagniatanie w strefie Il ze wzgledu na tatwos¢ doboru sity 1 mniejsze wymagania
odnosnie przygotowania powierzchni przed nagniataniem. Jesli nagniatanie ma by¢ gladkosciowo-
umacniajgce, a obrabia si¢ elementy o dostatecznie duzej sztywnos$ci, to nagniatanie nalezy
realizowa¢ z mozliwie duzg sita, ale jednak nie wigkszg niz sita zapewniajgca uzyskanie zadane;j
chropowatosci powierzchni. Zapewni to maksymalny osiggalny w tych warunkach efekt
umocnienia przy spetnieniu warunku chropowatosci.

Przy nagniataniu elementdéw o matej sztywnosci nalezy stosowac¢ sit¢ mozliwie mata, ale jednak
nie mniejsza niz sita zapewniajaca uzyskanie wymaganej chropowatosci powierzchni po obrébce,
co zapewni zadang chropowatos¢ przy minimalnych odksztatceniach przedmiotu obrabianego. Taka
sytuacja wystepuje podczas nagniatania powlok galwanicznych, warstw azotowanych, naweglanych
1 hartowanych, tulei cienko$ciennych, smuktych watkéw itp., to jest elementéw o malej sztywnosci.
O tym, ze nagniatanie tego typu elementéw jest uzasadnione przekonuja wyniki badan [Korz1991,
Leel1996, Rybal996, Zhan2005] wskazujace na korzysci (poprawa wilasciwosci zmeczeniowych
i tribologicznych) wynikajace z zastosowania tej obrébki. Takie nagniatanie musi by¢ realizowane
w strefie L.

9. Model procesu nagniatania narzedziem kulistym

W przeprowadzonych rozwazaniach chodzilo o okreSlenie zaleznosci pomiedzy obcigzeniem (sita
docisku narzedzia) a wlasciwosciami sprezysto-plastycznymi obrabianego materiatu oraz geometria
styku (narzedzia z powierzchnig obrobiong), uwzgledniajacej réwniez wyjsciowa chropowatos¢
powierzchni obrabianej. Na podstawie schematu przestrzennego nagniatania gladko$ciowego
przedstawionego na rysunku 2.15 do analizy procesu nagniatania przyjeto model ptaski w postaci
klina nieréwnos$ci powierzchni obcigzonej sitg normalng (rys. 2.16).

Uzasadnieniem dla przyjecia takiego modelu procesu nagniatania gtadkosciowego jest charakter
nieréwnosci powierzchni, ktére poddaje si¢ nagniataniu gladkosciowemu. W praktyce powierzchnie
te (najczesciej) sa wstepnie szlifowane, a ich nierdwno$ci maja ksztatt klinbw usytuowanych
prostopadle do kierunku posuwu. Taki charakter nieréwno$ci powierzchni umozliwia réwniez
wstepne uproszczenie 1 sprowadzenie zagadnienia do dwuwymiarowego (plaskiego - 2D).
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Rys. 2.15. Schemat procesu nagniatania slizgowego gtadkosciowego narzedziem o kulistej koncowce
roboczej: F — sita nagniatania, f — posuw, n — predkos¢ obrotowa, R,, — chropowatosé¢
powierzchni  przed nagniataniem, R, — chropowatos¢ powierzchni po nagniataniu,
rq — promien zaokrgglenia koncowki narzedzia, a, — zaglebienie narzedzia w powierzchnie
nagniatang, S, — podziatka nierownosci powierzchni przed nagniataniem, S — podziatka
nieréwnosci powierzchni po nagniataniu [ Korz2007]

W przyjetym modelu, w rozpatrywanej klinowej nierdwnosci powierzchni wielko$¢ naprezen
(Sciskajacych) mozna okresli¢ za pomocg wzoru [Biez1957]:
2Fn |, cos8

" 2a+sin2a r

) (2.23)

Or

w ktérym: FE, — sita normalna na jednostke dtugosci [NIhm™'] przytozona do wierzchotka
nieréwnosci powierzchni, @ — $redni kat wierzchotkowy nieréwnos$ci powierzchni nagniatanej.

Rys. 2.16. Model obcigzania sita normalng pojedynczej klinowej nierownosci powierzchni obrabianej
podczas nagniatania gtadkosciowego

Zaleznos¢ przemieszczenia (wydtuzenie jednostkowe) od obcigzenia opisuje wzor:

_6u

g =-2. (2.24)

Poniewaz rozpatrywany model dotyczy obcigzania klina sita skupiong, to dla dowolnego punktu
tego klina, w ktérym w ptaszczyznie dziatania sity panuje jednoosiowe $ciskanie, mozna dla
zakresu odksztalcen plastycznych napisaé, ze odksztatcenie (skrécenie promieniowe przy (o, =
op1) Wzgledne:
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(2.25)

Po podstawieniu (2.23) 1 (2.24) do (2.25), przeksztalceniach i uwzglednieniu znaku otrzymuje si¢:

ou _ Or—0p _ Opp 2Fy, cos@

or Eq Eq 2a+sin2a  Eqr
skad, po scatkowaniu otrzymuje si¢ wzor na przemieszczenie wierzchotka nieréwnosci:
a. *l 2F,Inr
u=>L.r———— . (2.27)
Eq E1(2a+sin2a)

Pod powierzchnig deformowanego klina, obcigzonego liniowg sita normalng F,, istnieje strefa
odksztatcen plastycznych o glebokosci dy (rys. 2.16). Wymiar d; okresla potozenie punktu na osi
x, ktéry stanowi granice pomig¢dzy strefa odksztalcen plastycznych a strefa odksztatcen
sprezystych. W tym punkcie naprezenia zredukowane osiggaja warto$¢ rowng granicy plastycznosci
0,(dy) = 0, co po uwzglednieniu we wzorze (2.23) i przeksztatceniu pozwala napisac, ze:

2Fy,

1= opi1(2a+sin2a) (2.28)

Strefa ponizej glebokosci d pod powierzchnia to strefa odksztalcen sprezystych (rys. 2.16).

Wartos¢ przemieszczen w tej strefie mozna wyznaczy¢ ze wzoru (2.27), jesli zamiast modutu

umocnienia E; podstawi si¢ modul sprezystosci E oraz pominie odksztatcenia plastyczne. Wtedy
przemieszczenie

2Fylnr
EQa+sin2a)’

U, = B; — (2.29)
gdzie r miesci si¢ w przedziale < dq,d >.

Statg B; mozna wyznaczy¢ z warunku, ze dla r = d przemieszczenie u(d) = 0, co po podstawieniu
do wzoru (2.29) daje:

2Fylnd
B, = E;1(2a+sin2a)’ (2.30)
Skad:
U, = 2F,Ind _ 2FyIlnr _ 2F, lnf (2'31)

- E(2a+sin2a) EQa+sin2a) - E(2a+sin2a) r’

W strefie duzych przemieszczen plastycznych mozna pomingé odksztalcenia sprezyste (E — o0)
i rozpatrywa¢ model ciata idealnie sztywno-plastycznego ze wzmocnieniem. Zaktadajac wstepne
sprezyste przemieszczenie wierzchotka nieréwnosci (odksztalcalnego klina) wynoszace h,
(mozliwe do okreslenia ze wzoréw Hertza), mozna okresli¢ wartos¢ przemieszczenia tego
wierzchotka nieréwnosci jako:

2P L& _%lg — hy) (2.32)

- (2a+sin2a) E; ho Eq

a podstawiajac (2.28) do (2.32), otrzymac¢ wyrazenie:

(2.33)

_ 2F, n 2F, opl 2F,
_E1(2a+sin2a) optho(2a+sin2a) E; |a+sin2a)op, )

W przypadku narze¢dzia o ksztalcie kulistym, okreslenie jaka powinna by¢ optymalna wartos¢
jego zaglebienia, nie jest jednoznacznie mozliwa. Nalezy sadzi¢, ze ta warto$¢ powinna by¢
wigksza niz przy nagniataniu narzedziem walcowym oraz ze powinna by¢ uzalezniona od
promienia zaokraglenia narzedzia, posuwu narzgdzia i wysokosci nieréwnosci obrabianej
powierzchni. Wyniki badan [Bouz2005, Shio2003b, Shio2006, Tubi2005] wykazuja, ze warto$¢
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zaglgbienia narzedzia, gwarantujgca otrzymanie najlepszej chropowatosci powierzchni,
w przyblizeniu powinna by¢ réwna wartosci R,. Potwierdzaja to takze obserwacje strefy
przejsciowej [Korz2007].

10. Analiza wplywu parametréw nagniatania na wartos¢ sily docisku
narzedzia

Na podstawie analizy strefy przejsciowej [Korz2007] i danych podawanych w niektérych
pracach doswiadczalnych mozna stwierdzi¢, ze przy nagniataniu narzedziem kulistym,
przemieszczenie wynoszace w przyblizeniu tyle, ile wynosi $rednia wysoko$¢ nieréwnosci
powierzchni obrabianej, umozliwia uzyskanie najlepszej gtadkosci powierzchni po obrdébce
[Bouz2005, Hass1996, Shio2003, Tubi2005 i In]. W przypadku sprezystego docisku narzedzia, sitg
optymalng bedzie wigc taka sita, ktéra umozliwi przemieszczanie narzgdzia na giebokos¢ zblizong
do warto$ci parametru R,. Wartos¢ sity docisku narzedzia w funkcji promienia i posuwu wyraza si¢
zalezno$cig:

F = 6,42r)7%8 o115 (2.34)

Z badan [Przy1987, Korz2007] wynika, Zze wptyw promienia zaokraglenia narz¢dzia na warto$¢
sity jest duzy, natomiast wptyw posuwu bardzo maty. Dobierajac site nagniatania gladkosciowego,
nalezy kolejno:

— dobra¢ wielkos¢ promienia zaokraglenia koncéwki narzedzia,

— okresli¢ wartos¢ posuwu,

— obliczy¢ sit¢ nagniatania w zalezno$ci od chropowato$ci powierzchni obrabianej R,

1 podzialki nieréwnosci S, tej powierzchni.

Wraz ze wzrostem wysoko$ci nieréwnosci powierzchni i zmniejszaniem si¢ podziatki
nieréwnosci wzrasta wartos¢ sity. Wptyw ten jest okreslony zaleznos$cia:

P =9538-RZ-S5,; "7 [N] (2.35)

na podstawie ktérej mozna dobiera¢ wartos$¢ sity nagniatania gtadkosciowego narzgdziem kulistym
dla pozostatych (nie ujgtych osobno we wzorze) parametréw wejsciowych.

Z. przeprowadzonej analizy wynika, ze przy danych wilasciwosciach materialu obrabianego
1 wymiarach obrabianych elementéw warto$¢ optymalna sity nagniatania najbardziej zalezy od
chropowatosci powierzchni wyjsciowej, dos¢ mocno od promienia zaokraglenia koncéwki
narze¢dzia 1 podziatki nieréwnosci, a w niewielkim tylko stopniu (na pograniczu istotnosci) od
wielkosci posuwu.

Nalezy pami¢tac, ze nawet przy optymalnie dobranej sile nagniatania uzyskanie idealnie gladkiej
powierzchni nie jest mozliwe, a to ze wzgledu na kulisty ksztatt narzedzia. W tym przypadku
chropowato$¢ powierzchni po nagniataniu bedzie zaleze¢ od kinematyki procesu, a w szczegdélnosci
od wielkos$ci posuwu i promienia zaokraglenia koncéwki narzedzia nagniatajgcego.

Na podstawie dokonanych badan modelowych [Korz2007] mozna stwierdzi¢, ze najwazniejszy
parametr nagniatania Slizgowego gladkos$ciowego stanowi sita docisku narzedzia do powierzchni
nagniatanej, ktéra powinna by¢ dobierana w zaleznosci od:

— wysokosci nieréwnosci powierzchni wyjsciowej,

— podzialki nieréwnos$ci w kierunku posuwu,

— promienia zaokraglenia koncéwki narzedzia,

— posuwu narzedzia,
bowiem te czynniki wykazuja najwigkszy wptyw na efekty nagniatania. Natomiast wlasciwosci
mechaniczne materiatlu obrabianego w grupie stali o podobnej twardo$ci nie muszg by¢ brane pod
uwage, gdyz ich wptyw stwierdzony analitycznie, jaki do§wiadczalnie nie jest istotny.
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11. Warunki nagniatania slizgowego

11.1. Posuw przy nagniataniu slizgowym

Nagniatanie slizgowe moze by¢ realizowane w nastepujagcych warunkach (posuwu i zagltebienia
narzedzia):

— Gdy warto$¢ posuwu f > 2[5, gdzie [, jest dlugoscig styku czolowej strony narzg¢dzia
(w kierunku posuwu) z powierzchnig obrabiang (rys. 2.17a). Wtedy na powierzchni obrabiane]
pozostaja obszary nienagniecione, a wysoko$¢ nierdwnosci powierzchni w tych obszarach jest
taka sam jak przed nagniataniem. Oczywiste jest, Ze nagniatanie nie powinno przebiegac
w takich warunkach.

— Gdy warto$¢ posuwu f < 215, ale zagl¢bienie narzg¢dzia jest niezbyt duze (mniejsze niz
potowa wysokosci nieréwnosci). Wtedy powierzchnia nagnieciona ma nizszg chropowatos$¢
niz powierzchnia wyjsciowa, ale jednak nie najnizsza mozliwa, gdyz nierdwnosci powierzchni
wyjsciowe] zostaja wygtadzone tylko czesciowo (rys. 2.17b). W tym przypadku mamy do
czynienia z sytuacja, gdy metal wciskany z nieréwnosci powierzchni zgniatanych przez
narzedzie nie w pelni zapetnia wglgbienia w powierzchni.

— Gdy warto$¢ posuwu f < 2l; a zaglcbienie narzedzia jest na tyle duze, ze czgs¢
odksztalcanego materiatu tworzy fale przed narzedziem, a cz¢s¢ wyptywa za narzgdziem,
powodujac powstawanie nierdwnosci powierzchni o innym ksztalcie 1 wysokosci (rys. 2.17c¢),
niz wynikatoby to =z =zalezno$ci geometrycznych 1 kinematycznych. Przy obrébce
gtadkosciowej, ktorej celem jest uzyskanie jak najlepszej chropowatosci powierzchni, jest to
sytuacja niepozadana, gdyz powoduje, ze chropowato$¢ powierzchni jest gorsza od mozliwej
do uzyskania.

— Gdy warto$¢ posuwu f < 2l;, a zaglebienie narzedzia jest tak dobrane, Zze metal ze
zgniatanych nieréwno$ci w catosci wypetnia wglebienia w powierzchni obrabianej, a za
narzedziem nie tworzy si¢ wyptywowa fala, materialu obrabianego (rys. 2.17d). Takie
warunki uzna¢ mozna za optymalne ze wzgledu na koncowg chropowato$¢ powierzchni
(po nagniataniu) i przy doborze parametréw nagniatania §lizgowego gtadkosciowego powinno
si¢ dazy¢ do tego, aby wiasnie w takich warunkach przebiegata obrébka.

a)

Rys. 2.17. Wptyw posuwu i zaglebienia narzedzia na chropowatos¢ powierzchni po nagniataniu Slizgowym:
a) posuw wigkszy niz dtugos¢ styku, wgtebienie mate — nierownosci nie w petni wygtadzone,
b) posuw mniejszy niz dtugos¢ styku, wgtebienie mate — nierownosci powierzchni nie w petni
wygtadzone, c) posuw mniejszy niz dtugosé styku, wgtebienie zbyt duze — nierownosci catkowicie
wygtadzone, ale fala materiatu za narzedziem pogarsza chropowatos¢ powierzchni, d) posuw
mniejszy niz dtugosc styku, wgtebienie optymalne — chropowatosé powierzchni najlepsza
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Dane podawane w literaturze przedmiotowej [Lips1996, Labe2000], wykazuja, ze przy nagniataniu
gladkosciowym  (stalowych, wstepnie szlifowanych elementéw) za pomoca narzedzi
z kuliscie zakonczong koncéwka, optymalna warto$¢ posuwu miesci si¢ w zakresie od 0,02 do 0,05
mmdbr’.

11.2. Promien zaokraglenia narzedzia

Promien zaokraglenia koncoéwki narzedzia ma znaczny wplyw na dlugos¢ jego styku
z powierzchnig obrabiang zaré6wno w kierunku posuwu, jak i w kierunku predkosci nagniatania.
Jesli za stan odniesienia przyja¢ promien ok. 1 mm, to przy promieniu narzedzia 4 mm dlugos¢
styku zwiekszy si¢ ok. 2-krotnie. Przy $redniej podzialce nieréwno$ci powierzchni i wszystkich
pozostatych parametrach niezmienionych spowoduje to, ze pod narzedziem znajdzie si¢
odpowiednio wigcej nierdwno$ci powierzchni obrabianej. Aby odksztalci¢ plastycznie te
nieréwnosci, nalezy odpowiednio zwigkszy¢ sile nagniatania. Dodatkowo znajdzie si¢ pod
narze¢dziem przynajmniej dwukrotnie wigksza ilo§¢ materiatu obrabianego. Stwarza to konieczno$¢
dokonania odksztalcenia plastycznego kilkakrotnie wigkszej objetoSci materialu 1 tym samym
odpowiedniego zwickszenia sily nagniatania. W przypadku obrébki materiatéw o wysokiej
twardosci spowodowatoby to konieczno$¢ stosowania sity docisku rzedu kilkuset Niutondéw, co
w sposOb istotny zmieniloby przebieg procesu nagniatania, pozbawiajac go swoistych cech,
wyrdzniajacych je sposrdd innych metod nagniatania statycznego.

Z. przeprowadzonej analizy literatury wynika, ze promien zaokraglenia koncéwki narzedzia
wywiera bardzo istotny wplyw na warunki 1 wyniki nagniatania Slizgowego. Dlatego promien
zaokraglenia koncéwki narzedzia nalezy dobiera¢ w pierwszej kolejnosci, majagc na uwadze
wlasciwosci mechaniczne, a doktadniej twardos¢ obrabianego materiatu.
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Rys. 2.18. Zaleznos¢ promienia zaokrgglenia koncowki narzedzia nagniatajgcego od twardosci obrabianego
materiatu (na podstawie: [Przy1987, Torb1974 i inni])

Rysunek 2.18 zostat sporzadzony na podstawie danych zamieszczanych w pracach badawczych
réoznych autoréw i przedstawia zalezno$¢ promienia zaokraglenia narzedzia od twardoSci
nagniatanego materiatu. Przedstawiong na rysunku 2.18 zalezno$¢ mozna wyrazi¢ wzorem:

ry = 4,9 — 0,0055 - HV, (2.36)

ktéry moze stuzy¢ do doboru narzedzia o promieniu zaokraglenia najbardziej odpowiedniego do
nagniatania materiatu o danej twardosci (w granicach 150800 HV).
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12. Stan warstwy wierzchniej po nagniataniu slizgowym

12.1. Parametry charakteryzujace stan warstwy wierzchniej

Stan stereometryczny powierzchni najczesciej bywa okreslany przez parametr chropowatosci R,,.
Normy dotyczace pomiaréw stereometrii powierzchni podajg jeszcze sposoby oznaczania
i okre$lania innych parametréw stereometrii powierzchni (np. R,, R, falistosci, udzialu no$nego
liniowego, kierunkowos$ci §ladéw poobrébkowych itp.). Jednak w praktyce potrzeba pomiaru
1 podawania tych parametréw zachodzi bardzo rzadko — charakterystyka za pomocg tylko parametru
R, jest wystarczajagca w przypadku obrébki konwencjonalnej, np. przez szlifowanie, toczenie czy
polerowanie.

Jednak okazuje si¢, ze dla potrzeb badan, a coraz czgsciej i dla potrzeb praktyki produkcyjnej tak
uproszczona charakterystyka stanu powierzchni jest dalece niewystarczajaca do petnej interpretacji
mechanizmoéw i zjawisk zachodzacych w procesach nagniatania gladkosciowego. Efekty tej obrébki
w duzym stopniu zaleza nie tylko od wysokosci nieréwnosci, ale i innych parametréw stereometrii,
nieistotnych przy obrébce konwencjonalnej. W zwigzku z tym, przy analizie operacji i proceséw
nagniatania gladkosciowego konieczna jest znajomo$¢ wigkszej liczby parametréw bardziej
kompleksowo opisujacych stereometri¢ powierzchni, tzw. parametréw niestandardowych
zdefiniowanych m.in. w [Ocz02003, Pawl2005]. Do najwazniejszych z nich, istotnych w obrdébce
nagniataniem, zalicza si¢:

— podziatke nieréwnosci S; powierzchni przed nagniataniem — jest to parametr, w zaleznos$ci od
ktoérego, podobnie jak od wysokosci nierdwnosci powierzchni R,, dobiera si¢ wartoS¢
optymalng sity nagniatania, a takze wielkos¢ posuwu,

— kat wierzchotkowy nieréwnosci powierzchni 2a i promien zaokraglenia wierzchotkow
nieréwnosci powierzchni 7y, - maja one wptyw na ksztatt nieréwnosci powierzchni (objetos¢
materiatu zgniatanego przez narzedzie) i powinny by¢ uwzgledniane przy doborze sity
nagniatania,

— promienie zaokraglenia wgtegbien nieréwnosci powierzchni 1,4 - majg one znaczgcy wptyw na
wytrzymalos¢ zmeczeniowa obrabianych elementow.

Twardos¢ warstwy wierzchniej mierzy si¢ za pomocg metody pomiaru mikrotwardosci Vickersa
[Btaze1981] — jako najbardziej uniwersalnej i pozwalajacej na pomiary w matych obszarach i na
niewielkiej gtebokosci od powierzchni na zgtadach prostopadtych i uko$nych. W charakterystyce
warstwy wierzchniej oprocz wynikéw pomiaréw mikrotwardosci powierzchni i rdzenia podaje si¢
tzw. stopien utwardzenia najcze¢s$ciej obliczany jako:

UHVp—uHV,

ApHV = -100% , (2.37)

o

lub jako
ApHV = (uHV, — uHV;) - 100% , (2.38)

gdzie: uHV, - mikrotwardos¢ powierzchni, uHV, — mikrotwardo$¢ rdzenia. Podaje si¢ tez, w formie
wykreséw, mikrotwardos¢ w glagb warstwy wierzchnie;.

Stan naprezen w warstwie wierzchniej okresla si¢ metoda usuwania kolejnych warstw materiatu
poprzez trawienie bezpragdowe lub elektrochemiczne albo metoda dyfraktometrii rentgenowskie;j.
Metoda usuwania warstw materiatu jest czesciej stosowana, gdyz pozwala w tatwy sposéb okresli¢
srednig wartoS¢ naprezen w calej usunigtej warstwie 1 jest znacznie tansza niz metoda
dyfraktometryczna. Stan naprgzen jest charakteryzowany: znakiem napre¢zen, wartoscig
maksymalng i gradientem oraz rozktadem napr¢zen w gltab warstwy wierzchnie;j.
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Struktura metalograficzna warstwy wierzchniej jest charakteryzowana przez wielko$¢ ziarna,
stopien zgniotu, ukierunkowanie struktury, tekstur¢ i gestos¢ dyslokacji. Niektore z tych czynnikéw
sg ujawniane prze wykonanie fotografii odpowiednio trawionej warstwy przypowierzchniowej pod
duzym powigkszeniem.

Zmiany wtasciwosci fizykomechanicznych warstwy wierzchniej moga by¢ charakteryzowane
przez podanie takich parametrow jak: gestos¢ wilasciwa, przewodnos$¢ cieplna i magnetyczna,
potencjal elektrochemiczny, energia swobodna itp.

12.2. Stereometria powierzchni po nagniataniu s§lizgowym gladkosciowym
za pomocg narzedzi diamentowych

Najbardziej charakterystyczng cechg nagniatania $lizgowego jest mozliwo$¢ uzyskania znacznej
poprawy chropowato$ci powierzchni. Bez wigkszych probleméw mozliwe jest uzyskanie
chropowatos$ci powierzchni takiej jak po polerowaniu, przy wyjsciowej powierzchni po szlifowaniu
czy nawet toczeniu [Labg2000, Przy2005], a przy starannym doborze parametréw obrébki, badz po
przeprowadzeniu optymalizacji, mozliwe jest uzyskanie chropowato$ci powierzchni nawet
R, < 0,04 um [Lab¢1996, Yul999].

W tablicy 2.3 przytoczono przyklady mozliwosci uzyskania bardzo matej chropowatosci
powierzchni metodg nagniatania $lizgowego.

Dzigki duzym odstepom i ptasko wierzchotkowo$ci nieréwnosci, powierzchnie nagniatane
slizgowo charakteryzujg si¢ bardzo dobrg refleksyjnoscia (rys. 2.19), ktérej nie maja powierzchnie
szlifowane 1 polerowane. Inne, zaréwno standardowe jak 1 niestandardowe parametry stereometrii
powierzchni nagniatanych $lizgowo sg podobne lub lepsze niz powierzchni polerowanych,
a znacznie lepsze niz szlifowanych [Przy1987, Torb1974 1 inni]. Ponadto wzrasta udzial nosny
powierzchni.

Tab. 2.3. Zmiany parametru R, chropowatosci powierzchni po nagniataniu slizgowym

Sﬂ? Promien Chropowatos$¢ pow. Ry | Chropowato$¢ pow. .

Lp. Materiat obrabiany nagnia- narzedzia Posuwrl przed nagniataniem R, po nagniataniu ATHD
tania [mmldbr ] . . danych
[daN] [mm)] (szlifowanej) [um] [um]

1 EN AW-2017A 8 2 0,05 1,1 (tocz.) 0,35 [Eabg2000]

2 100Cr (63 HRC) 10 0,8 0,03 ~0,4 0,25 [Lips1996]

3 EN AW-2017A - 2 0,06 0,44 (tocz.) 0,04 [Przy2005]

4 NC6 (61-62 HRC) 18 1 0,063 0,32-0,34 0,04 [Labg1996]

5 AlMg - 2 0,0425 0,50 (tocz.) 0,026 [Yu1999]

6 C45 (156 HB) 6 4 0,005 0,63 0,16

7 X20Cr13 (200 HB) 15 4 0,048 2,25 0,09

8 X20Cr13 (47 HRC) 20 2 0,048 0,80 0,10

9 N18K8MST (52 HRC) 19 3 0,048 1,25 0,09

10 | 17CiNi6-6 (61 HRC) 21 1 0,03 1,25 0,10

11 | HS 18-0-1 (62 HRC) 18 1 0,03 0,80 0,11

12 | 40HNMA (35 HRC) 15 3 0,038 1,20 0,055 b.w.

13 | 20Cr4 (56 HRC) 22 1 0,03 0,63 0,045

14 | CI5E (60 HRC) 22 1 0,03 0,75 0,085

15 | C35 (normalizowana) 20 3 0,05 0,63 0,16

16 | B555 (75 HB) 20 4 0,066 (tocz.) 0,54

17 | 40 HM (30 HRC)+Cr 10 3 0,05 0,36 (powloka bez 0,06

(S5um) obrébki)

Tab. 2.4. Porownanie wybranych parametrow stereometrii powierzchni po szlifowaniu i nagniataniu
Slizgowym dla watka ze stali 41Cr4 o twardosci HB=200 daN hhm™

Powierzchnia szlifowana Powierzchnia nagniatana
WSS e Wartosci graniczne Warto$¢ $rednia parametru Wartosci graniczne
parametru
_ Min: 0,22 um _ Min: 0,22 um
R, = 0,253 pm Max: 0,284 um R, = 0,253 pm Max: 0,284 um
R, =0,332 um Min: 0,279 um R, =0,332 um Min: 0,279 ym
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Max: 0,389 um Max: 0,389 um
R e R 4
DR Hi DR s
T [ T
Re= 130 | N 157 L R

RS,, = 0,056 mm

Min: 0,0463 mm
Max: 0,0711 mm

RS,, = 0,056 mm

Min: 0,0463 mm
Max: 0,0711 mm

Rra = 148 Max 11’,456 Rrq =148 in: 11"‘; .
Rimax = 1,6 pm ﬁﬁl 12204773;1 Rpnax = 1,6 um xi 122047’;’;
n | e oo [t
Min: 14,1 I/mm Min: 14,1 I/mm

RD = 18,2 l/mm

Max: 21,6 I/mm

RD =18,21l/mm

Max: 21,6 I/mm

RS = 0,0479 mm

Min: 0,0409 mm
Max: 0,0571 mm

RS = 0,0479 mm

Min: 0,0409 mm
Max: 0,0571 mm

Rys. 2.19. Porownanie refleksyjnosci powierzchni; po prawej powierzchnia nagniatana slizgowo, po lewej —
szlifowana (pow.~1x)

Zestawienie wybranych parametrow stereometrycznych powierzchni (3D) [Korz2007]
zamieszczono w tabeli 2.4 (oznaczenia parametréw zgodne z [Ocz02003, Pawl2005]). Z danych
zamieszczonych w tej tablicy wida¢, ze nagniatanie Slizgowe daje duze mozliwosci poprawy nie
tylko wysoko$ciowych parametréw stereometrii powierzchni.
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13. Metody modelowania procesu przemieszczania klina

13.1. Ciagle i dyskretne modele materiatow

Budowa ciat statych charakteryzuje si¢ swoistg strukturg. Ze wzgledu na sposéb traktowania
struktury materiatlu fizyczne modele materialéw mozna ogdlnie podzieli¢ na [Roje2007]:

— modele ciggle (kontinuum),

— modele dyskretne.

Modele ciagle pomijaja nieciggtosci lub pustki wystgpujagce w materiale oraz ziarnistg
i molekularng struktur¢ materialu, uwazajagc go za osrodek ciaggly w sensie makroskopowym.
Zaktada si¢ ponadto, ze ciggtos¢ osrodka jest zachowana réwniez pod obcigzeniem.

W modelowaniu matematycznym osrodka cigglego ciato traktuje si¢ jako obiekt geometryczny
w przestrzeni euklidesowej, ktorej punkty identyfikuje si¢ z czasteczkami materialnymi ciata
[R0je2007]. W stosunku do tak wyidealizowanego ciata definiuje si¢ ciggltos¢ w sensie
matematycznym. Zaktada si¢ ciggtos¢ wystepujacych w teorii funkcji z mozliwym wyjatkiem na
skonczonej liczbie wewnetrznych powierzchni niecigglo$ci, oddzielajacych obszary ciagte.
W przeciwienstwie do modeli ciggtych modele dyskretne uwzgledniajg nieciggtosci materiatu lub
jego rozdrobnienie, traktujac go jako osrodek ztozony z obiektéw dyskretnych. Mozna budowac
modele dyskretne uwzgledniajac strukture materialéw na ré6znych poziomach obserwacji. Obecnie
coraz czesciej przedmiotem zainteresowania jest struktura materiatu jak rowniez funkcjonalno$¢
elementéw tej struktury w mozliwie matej skali. Mozliwos$¢ projektowania materiatléw 1 struktur
atomowych wzmaga zainteresowanie tymi metodami mechaniki, ktére prowadza do modelowania
materialdw na poziomie nanostruktury lub na poziomie atomowym, jak np. nanomechanika
i dynamika molekularna.

13.2. Modelowanie w mechanice osrodkow ciaglych

13.2.1. Modelowanie dynamicznych wtasciwosci mechanicznych materiatow

W procesie przemieszczania klina intensywno$¢ obcigzen jest duza i dlatego problematyke procesu
nalezy rozpatrywa¢ w kategoriach mechaniki nieliniowej. Konieczne jest wowczas uwzglednienie
wpltywu zmian geometrycznych (nieliniowos¢ geometryczna) oraz zlozonych wlasciwosci
materiatowych (nieliniowos¢ fizyczna, materiatowa). Problem polegajacy na uwzglednieniu
nieliniowosci geometrycznych fizycznych i1 materiatowych, zwlaszcza zwigzanych ze zmianami
wlasciwosci materialowych w trakcie procesu jest ciggle otwarty i stwarza powazne trudnosci
w rozwigzywaniu zagadnienia nieliniowej mechaniki [Klei1985].

Opis materialowy ma olbrzymie znaczenie w analizie procesu przemieszczania klina, decyduje
w znacznym stopniu o jakosci uzyskiwanych rezultatow. Dlatego konieczna jest analiza wynikoéw
badan z zakresu teorii plastycznosci [Olsz1965, Chenl1994], a w szczegdlnosci teorii lepko-
plastycznosci [Perz1966].

Podstawg wlasciwego modelowania materiatowego sg badania doswiadczalne [Chhal995].
Eksperymenty dotyczace dynamicznych wtasciwosci materialowych zostaty zapoczatkowane
w latach 1945-46 przez G.I. Taylora [Per1966] badajacego probki stalowe. O duzym
zainteresowaniu tg problematyka moga $wiadczy¢ badania przeprowadzone w nastepnych latach
przez D.S.Clarka i P.E.Duweza (1950), dotyczace stali, F.E.Hausera, J. A. Simmondsa
1 J. E. Dorna (1960) — aluminium, H. Kolsky’ego i L. S. Doucha (1962) — miedzi i aluminium,
J. D. Campbella (1953-1972) — stali, zelaza i tytanu, U. S. Lindholma (1964-1969) — miedzi,
aluminium, otowiu, berylu i tytanu [Campl1970, Perz1966, Perz1978, Bedn1995]. Wigkszos¢

Politechnika Koszaliriska— Wydziat Mechaniczny Rozprawa doktorska



Rozdziat Il. Analiza stanu zagadnienia w swietle literatury 47

eksperymentéw dotyczyta okreslenia dynamicznych charakterystyk metali w konkretnych
sytuacjach, wptywu predkosci odksztatcenia na wlasciwosci mechaniczne czy tez obserwacji
pewnych efektéw bedacych wynikiem dynamicznych oddziatywan. Z uwagi na trudnosci dotyczace
przeprowadzania badan w zlozonym stanie napr¢zenia analizowano stan osiowy, co pozwolito
na tatwiejsza interpretacje wynikéw. Uzyskiwane rezultaty stanowily material do formutowania
zagadnien teorii lepko-plastycznosci [Per1966].

Interesujace polaczenie wiedzy z zakresu badan doswiadczalnych oraz teoretycznych dotyczace
dynamicznych wilasciwosci materiatowych, propagacji fal naprezen, odksztatcen plastycznych oraz
wptywu predkosci odksztatcenia plastycznego mozna znalezé w pracach H. G. Hopkinsona
[Hopk1961], P. Perzyny [Perz1966, Perz1978], J. D. Campbella [Camp1970] oraz W. Johnsona
[John1972]. Zawarto tam réwniez podstawowe modele materialowe, analize¢ odpowiedzi prostych
konstrukcji oraz oméwienie najczesciej wykonywanych testow eksperymentalnych. Za szczegdlnie
wazne monografie nalezy uzna¢ prace P.Perzyny [Perz1963, Perz1966, Perz1978, Per1980],
a zwlaszcza monografie z 1966 i1 1978 roku. Przedstawiono w nich szczegétowo zagadnienie
sprezysto/lepko-plastyczno$ci, omowiono aktualny stan wiedzy (wymienia si¢ badania oraz modele
dotyczace materiatéow wrazliwych na predkos¢ odksztatcenia i temperature) oraz podano szereg
nowych rozwigzan. Material ten jest fundamentem dzisiejszej lepko plastycznosci i stanowi
literature podstawowa dla wielu badaczy.

Poczatkowo do opisu dynamicznych wiasciwosci materiatowych stosowano proste modele
sztywno-plastyczne lub sztywno-lepko-plastyczne bez wzmocnienia. Takie podejscie bylo zwigzane
z trudnosciami w zastosowaniu ztozonego opisu materiatowego éwczesnych metodach analitycznych.
Jednym z pierwszych modeli sprezysto/lepko-plastycznych byt model Malverna [Malv1951a,
Mal1951b]. W nastepnych latach powstal model lepko-plastyczny Cowper’a-Symonds’a
[Cowpl957], zwany réwniez jako model Symonds’a-Jones’a [Sym1974] czy tez Bodner’a-
Symonds’a [Perz1966, Bodn1975]. Prostota modelu Cowper’a-Symonds’a oraz dobra zgodnos¢ z
wynikami badan eksperymentalnych spowodowaty jego olbrzymie upowszechnienie. Istotnym
postepem byto zaproponowanie przez P.Perzyne [Perz1966] ogdlnego modelu sprezysto/lepko-
plastycznego pozwalajacego m.in. na uwzglednienie anizotropii wilasciwosci dynamicznych
materiatu. Model Perzyny stanowit punkt wyjScia do opracowania wielu pdzniejszych,
rozbudowanych modeli materialowych takich jak: model Bodner’a-Partom’a [Bodnl1975]
i Chaboche’a [Chab1989]. Podstawa opracowania innego znanego modelu sprezysto/lepko-
plastycznego modelu Johnson’a-Cook’a [John1983] byla potrzeba wprowadzenia uniwersalnego
opisu, uwzgledniajacego wplyw wysokich predkosci odksztalcenia oraz temperatury, pomocnego
w rozwigzywaniu probleméw termicznych.

Modele lepko-plastyczne uwzgledniajace wplyw temperatury w opisie wzmochienia
zaproponowali W. Prager (1958) i H. Ziegler (1963), co wykorzystali p6zniej G. R. Johnson
1 W. H. Cook [John1983], jednak zaproponowane przez nich modele mozna stosowa¢ jedynie
w ograniczonym zakresie temperatur, gdyz w ogdélnym przypadku wplyw predkosci odksztatcenia
plastycznego tez jest zalezny od temperatury. Zalezno$ci wzmocnienia oraz wptywu predkosci
odksztalcenia od temperatury wprowadzili J. F. Adler i V. A. Philips (1954-55), aczkolwiek
uczynili to, podajac bardzo ogdlny i niepelny opis czynigc ich model mozliwy do zastosowania
w waskim zakresie [Perz1966, Raje1995]. Wiele modeli uwzgledniajagcych wplyw temperatury
wymienia si¢ w pracach L. Kukietki [Kuki2004, Kukil998a].

W zalezno$ci od rozpatrywanego problemu wykorzystywane sa zaréwno proste modele
materialowe bazujace na semi-empirycznych wzorach na granice plastycznosci, stosowane przed laty
przez Voce’a (1955) i Estrina-Meckinga (1984) jak i nowsze sformulowaia uwzgledniajace wiele
ztozonych efektow (wzmocnienie meszane, temperaturg, zniszczenie) — model Zerilli-Armstronga
[Zeri1987], Prestona-Tonksa-Wallace’a [Llor1998], Rajendrana-Dietenberga-Grove’a [Raje1995a],
Steinverg’a-Dietenberg’a-Grove’a [Mairl995] czy model Bammana-Aifantisa [Bamm1995].
Interesujgce zestawienie réznych modelu lepko plastycznych zawarto w pracy A. M. Rajendrana
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i R. K. Jr. Garreta [Raje1995b]. Wiele z wymienionych sformutowan nawigzuje bezposrednio do
sprawdzonych modeli teoretycznych — Cowper’a-Symonds’a, Perzyny, Chaboche’a, Bodner’a-
Partom’a czy Johnson’a-Cook’a. W wiekszosci wykorzystywane sg warunki plastycznosci zgodne
z hipotezami Treski lub Hubera-Mises’a-Hencky’ego [Perz1966, Bedn1995], nieliczne modele
operuja dynamicznym warunkiem Campbella [Camp1970] lub Perzyny [Perz1966]. Powszechnie
stosowane jest stowarzyszone prawo plastyczno$ci oraz ptynigcia oraz wzmocnienie izotropowe
[Perz1978, Raje1995a]. Wspdlng wada wielu zaawansowanych modeli konstytutywnych jest znaczna
liczba trudnych do okreslenia parametréw materialowych. Powoduje to, ze praktyczne zastosowanie
takich sformutowan jest bardzo trudne. Problematyke zwigzang z identyfikacjg tych parametrow
modeli materiatowych Chaboche’a i Bedner’a-Parton’a zawiera praca P. Ktosowskiego [Ktos1997].

Rozw6j dotyczacy modelowania materialowego jest szczegdlnie wyrazny w ostatnich latach
[Raje1995a]. Nadal wykonywane sg badania doswiadczalne ukierunkowane na formutowanie bazy do
opracowania nowych modeli konstytutywnych badz identyfikacje parametrow istniejacych modeli.
Wsréd tego typu badan nalezy wymieni¢ badania: G. R.Johnson’a i W. H. Cook’a [John1983]
dotyczace stali, aluminium, niklu, miedzi, mosigdzu i zelaza, J. Yu’a i N. Jones’a [Yul991] — stal
migkka i aluminium 6061-T6, W. Q. Shen’a [Shen1992] — stal mi¢kka oraz P. Klosowskiego
[K10s1999] — stal i aluminium. Prowadzi si¢ prace dotyczace poréwnania wynikéw badan
eksperymentalnych z rezultatami teoretycznymi uzyskiwanymi przy zastosowaniu réznych modeli
materialowych. Mozna wymieni¢ prace T. Valentin’a i innych [Vale1997], J. Petit’a [Peti1998] oraz
M. Brodmann’a 1 E. El-Magda, w ktorych analizuje si¢ zastosowanie modeli materiatowych
Johnson’a-Cook’a i Zerilli-Armstrong’a do opisu wilasciwosci miedzi, zelaza, stali i aluminium.
Z kolei modeli Johnson’a-Cook’a, Zerilli-Armstrong’a oraz semi-empirycznych modelu Preston’a-
Tonks’a-Wallace’a. Wiele miejsca poswigca si¢ badaniom uszkodzen materiatowych [Lemal990,
Andel1991, Lemal996, Hert1996, Neim1998, Basi1999].

W pracach [Kuki2004a, Kuki2005b, Kuki2005d, Kuki2005e, Kuki2006, Kuki2006a, Kuki2007,
Kuki2008, Kuki2008a, Kuki2008b] obok chwilowych, dynamicznych napr¢zen uplastyczniajacych,
do opisu naprezen wprowadzono histori¢ odksztatcen i1 predkosci odksztatcen, co znacznie
rozszerza mozliwosci symulacji réznych zjawisk fizycznych oraz zwigksza doktadnos¢ obliczen
numerycznych.

13.2.2. Numeryczne metody rozwigzywania zagadnien cigglych

Modele matematyczne, opisujgce osrodek ciagly sa najczesciej uktadami réwnan catkowych lub
rozniczkowych czagstkowych. Wynika to stad, ze w osrodku ciggtym wyst¢pujace zmienne sg
zalezne, od co najmniej jednej zmiennej przestrzennej oraz czasu (jesli badany obiekt jest zmienny
w czasie). Model matematyczny jest uzupelniony odpowiednimi warunkami brzegowymi
i poczatkowymi. W rezultacie otrzymuje si¢ do rozwigzania zagadnienie brzegowe lub brzegowo-
poczatkowe. Jedynie w prostych zagadnieniach mozliwe jest Sciste rozwigzanie analityczne
otrzymanego problemu matematycznego. Najczesciej rozwigzanie wymaga stosowania metod
przyblizonych. W praktyce wykorzystuje si¢ najczesciej przyblizone metody numeryczne.
W wyniku model matematyczny przybiera postaé, ktérg mozna nazwa¢ modelem numerycznym
danego obiektu. Metody numeryczne oparte sg na pewnej procedurze dyskretyzacyjnej, ktdra
transformuje problem ciggly (uktad o nieskonczonej liczbie stopni swobody) do problemu
dyskretnego, w ktérym mamy do czynienia z uktadem réwnan o skonczonej liczbie niewiadomych.
W zagadnieniach brzegowo-poczatkowych lub brzegowych dla zagadnienia cigglego przeprowadza
si¢ zwykle najpierw dyskretyzacje przestrzenng, prowadzaca do dyskretnego zagadnienia
poczatkowego, ktére rozwigzuje si¢ wprowadzajac dyskretyzacje czasowa, umozliwiajgca
przyblizone catkowanie rownan wzgledem czasu.

Do numerycznych metod przyblizonego rozwigzywania cigglych zagadnien brzegowo-
poczatkowych zaliczamy metodg réznic skonczonych — MRS [Orkil998], metod¢ elementéw
brzegowych — MEB [Burc1995], metode elementéw skonczonych — MES [Kleil1989, Klel1985,
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Zien2000, Zie2000a, Zie2000b, Bely2000], réznorodne metody bezsiatkowe, jak np. metod¢
czastek rozmytych (ang. SPH — smoothed particle hydrodynamics) [Liu2003], metod¢ punktow
swobodnych [Jach2001], metod¢ punktéw materialnych, zwang réwniez metoda ,,czastki
w komorce'"(ang. material point method lub particle-in-cell-method) [Wiec1999, Wiec2004].

Istota metody réznic skonczonych [Orkil998] jest zastgpienie pochodnych odpowiednimi
ilorazami réznicowymi okreslonymi na dyskretnym zbiorze punktéw. Metode réznic skonczonych
poczatkowo stosowano do roéwnan rézniczkowych (sformutowanie lokalne), pézniej rozszerzono
zakres jej zastosowanh na zagadnienia sformutowane w postaci wariacyjnej (sformulowanie
globalne). W standardowym sformutowaniu MRS stosowano regularng (kwadratowa, prostokatng
lub szescienng) siatk¢ weztow.

W zaawansowanych sformulowaniach stosuje si¢ dowolng siatke weztdw. Ilorazy réznicowe
mozna zbudowa¢ na dowolnie wygenerowanych punktach, dzieki temu to sformutowanie MRS
mozna zaliczy¢ do metod bezsiatkowych [Orki2005]. Zaleta MRS jest prostota sformutowania
1 tatwo$¢ implementacji. Sformutowanie MRS dla dowolnych siatek pozwala wyeliminowac
problemy z dyskretyzacja skomplikowanych ksztattéw geometrycznych. W dalszym ciagu jedng
z wad jest ktopotliwe zadanie warunkéw brzegowych typu Neumanna. Metoda r6znic skonczonych
jest szeroko stosowana w mechanice ptyndéw. Jest rowniez stosowana w mechanice ciat statych,
np. znany program do rozwigzywania zagadnien z geomechaniki FLAC [Flac1995] jest oparty na
metodzie r6znic skonczonych.

W niniejszej pracy jako metoda dyskretyzacji zagadnienia ciaglego bedzie stosowana metoda
elementéw skonczonych. Ideg metody elementéw skonczonych jest podzial rozpatrywanego
obszaru ciggtego na skonczong liczb¢ podobszaréw (elementéw skonczonych) potaczonych ze sobg
w punktach weztowych oraz aproksymacja rozwigzania w obszarze elementéw za pomocg funkcji
interpolacyjnych (funkcji ksztattu) 1 wartosci w wezlach [Kleil985, Kleil989, Zien2000,
Zien2000a, Zien2000b, Bath1982]. Réwnania metody elementéw skonczonych otrzymuje si¢ ze
sformutowania catkowego (globalnego) zagadnienia, korzystajac z zasady wariacyjnej lub z metody
residuéw (reszt) wazonych.

W metodzie wariacyjnej wykorzystuje si¢ stabe sformutowanie analityczne, np. r6wnanie zasady
prac przygotowanych lub definiuje si¢ problem minimalizacji pewnego funkcjonatu. Metoda
residuéw wazonych przeksztatca lokalne sformutowanie zagadnienia brzegowego w catkowa postac
stabg. Do przyblizonego rozwigzania zagadnienia minimalizacji stosuje si¢ metode Ritza, a do
stabej postaci stosuje si¢ metode Galerkina. Metoda Galerkina jest metoda bardziej ogdlng niz
metoda Ritza, mozna jg stosowa¢ rowniez wtedy, gdy nie mozliwe jest zdefiniowanie zagadnienia
minimalizacji i nie istnieje sformutowanie wariacyjne (stabg posta¢ otrzymuje si¢ woéwczas
z metody residubw wazonych). MES jest metoda stosunkowo najbardziej uniwersalng
i wszechstronng. Do zalet MES nalezy tatwo$¢ dyskretyzacji skomplikowanych ksztattow, tatwos¢
okreslenia warunkéw brzegowych i tatwo$¢ adaptacyjnego zageszczania i rozrzedzania siatki.

Metoda elementéw brzegowych [Bural995] polega na sprowadzeniu ukladu réwnan
rézniczkowych z zadanymi warunkami brzegowymi do uktadu roéwnan catkowych, okreslonych na
brzegu rozpatrywanego obszaru. W odréznieniu od metody elementéw skonczonych i metody
roznic skonczonych, jej stosowanie nie wymaga dyskretyzacji wnetrza obszaru, a jedynie jego
brzegu. Jest to gtéwna zaleta tej metody. Metoda elementéw brzegowych dobrze reprezentuje
nieskonczone obszary. Niestety jej wady, takie jak trudno$ci w zastosowaniu do zagadnien
nieliniowych i o§rodkéw niejednorodnych, ograniczaja mozliwosci jej wykorzystania.

Jedna z niedogodnosci w stosowaniu metody elementow skonczonych jest koniecznos$¢ generacji
odpowiedniej siatki elementéw, co w przypadku skomplikowanych tréjwymiarowych geometrii nie
jest proste dla niektérych typow elementéw. W analizie duzych deformacji siatka elementéw ulega
nadmiernym dystorsjom, co powoduje konieczno$¢ nieraz wielokrotnego przesiatkowania domeny
obliczeniowej. Uniknigcie tych probleméw to jeden z powodéw rosngcej popularnosci metod
bezsiatkowych. Istnieje wiele metod bezsiatkowych. Powyzej wspomniano o bezsiatkowe;j

Politechnika Koszaliriska— Wydziat Mechaniczny Rozprawa doktorska



Rozdziat Il. Analiza stanu zagadnienia w swietle literatury 50

metodzie r6znic skonczonych [Orki2005]. Innymi metodami bezsiatkowymi jest metoda czastek
rozmytych (ang. SPH - smoothed particle hydrodynamics) [Liu2003], metoda punktéw
swobodnych [Jach2001], metoda punktéw skonczonych (ang. fnite point method) [Ofiat1996]
1 bezsiatkowa metoda Galerkina (ang. element free Galerkin method) [Bely1994]. Wspdlna cecha
metod bezsiatkowych jest to, ze lokalna aproksymacja poszukiwanej funkcji jest oparta jedynie na
wartosciach tej funkcji (lub wartosciach dziatajacych na nig operatoréw, np. pochodnych)
w poszczegbélnych wybranych punktach obszaru. Ta aproksymacja nie wymaga istnienia
jakiejkolwiek sztywnej struktury weztéw, ani okreslania jakichkolwiek potaczeh miedzy weztami.
Wezty moga by¢ generowane regularnie i réwnomiernie lub w sposéb dowolny z mozliwo$cig
lokalnego zageszczania. Jedng z zalet metod bezsiatkowych jest fatwos¢ lokalnego zageszczania
dyskretyzacji poprzez dodawanie punktéw. W metodach bezsiatkowych stosunkowo tatwe jest
rowniez wprowadzenie nieciggltosci materiatu. Z tych powodéw metoda czastek rozmytych
i metoda punktéw swobodnych jest stosowana do symulacji zniszczenia materialu pod obcigzeniem
uderzeniowym. Metoda czastek rozmytych zostala poczatkowo rozwinigta dla probleméw
dyskretnych w astrofizyce [Dolal999]. Pézniej zostata zastosowana jako metoda dyskretyzacyjna
do zagadnien ciagtych. Czesto zalicza si¢ ja do szerokiej klasy metod czgstek materialnych.
Niektére z metod czastek materialnych sg oparte o model dyskretny i spetniaja zatozenia
pozwalajace traktowac je réwniez jako szczegdlng odmiang metody elementéw dyskretnych
[Liu2003].

13.3. Charakterystyka Metody Elementéw Skonczonych

Nieliniowy charakter procesu przemieszczania klina, ztozona posta¢ réwnan konstytutywnych oraz
nieznajomo$¢ warunkow brzegowych w obszarze kontaktu narzedzia z przedmiotem powoduja, ze
w analizie procesu mozliwe jest zastosowanie jednej z przyblizonych metod rozwigzywania
zagadnien mechaniki ciata stalego odksztalcalnego — metoda elementéw skonczonych (MES).
Metoda elementéw skonczonych powstata okoto 50 lat temu. Podczas pierwszych 15 lat od jej
powstania byla obiektem intensywnych badan. Ustalono wtedy podstawowe zasady
i podstawy matematyczne. Najbardziej dynamiczny rozwdj tej metody przypadt dopiero
w potowie lat osiemdziesigtych ze wzgledu na pojawienie si¢ komputeréw osobistych, na ktére
przeniesiono programy z superkomputerow. Element skonczony jest podobszarem
zdyskretyzowanego kontinuum. Jego wymiar jest skonczony (nie jest infinitezymalnie maty), a jego
ksztalt jest zwykle prostszy od ksztattu geometrii problemu, ktory jest idealizowany (rys. 2.28).
Najwazniejszg cechg metody elementéw skonczonych (lub metody elementu skonczonego) jest
mozliwos$¢ zastgpienia problemu analitycznego, zapisywanego za pomocg réwnan rézniczkowych,
problemem algebraicznym. Zabieg ten znacznie upraszcza postgpowanie prowadzgce
do rozwigzania problemu, a w wielu przypadkach, szczegdlnie w zastosowaniach rzeczywistych
probleméw inzynierskich, umozliwia w ogéle znalezienie satysfakcjonujacych wynikow.
Rozwigzywanie wigkszosci probleméw mechaniki polega na wyznaczeniu pol r6znych wielkosci
(przemieszczen, naprezen, temperatury) wystepujacych w  przestrzeni materialnej. Moze
te przestrzen wypetnia¢ ciato state, ciecz lub gaz tworzac kontinuum. Pole interesujgcej nas
wielkosci w rozpatrywanym kontinuum okreslone jest przez nieskonczong liczbe parametrow jest,
bowiem funkcjg kazdego z nieskonczonej liczby punktéw materialnych nalezacych do kontinuum.
Matematyczny opis pola uzyskuje si¢ badajac nieskonczenie maty fragment osrodka ciagtego.
Wynikiem tego sg rownania rézniczkowe stanowigce matematyczny model problemu. Realne
problemy techniczne zwigzane s3 z koniecznoscig badania obiektow sktadajacych si¢ z osrodkoéw
o skomplikowanym ksztatcie, zlozonych wlasciwosciach, réznorodnych uwarunkowaniach.
W tych przypadkach mozliwe jest jedynie uzyskanie rozwigzan przyblizonych. Dochodzi si¢
do nich miedzy innymi poprzez dyskretyzacje.
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Rys. 2.28. Typowe geometrie elementow dla poszczegolnych wymiarow z zaznaczonymi weztami

Proces ten przeksztalca opis pola wyrazony za pomoca nieskonczenie wielu parametréw
w opis wyrazony przez skonczong liczbe wartosci zlokalizowanych w skonczonej liczbie punktow.
Oprécz wybrania parametréw i weziéw nalezy zalozy¢ funkcyjny opis zmiennosci pola miedzy
weztami. Zakladane funkcje nazywane sa funkcjami interpolacyjnymi lub funkcjami ksztattu.
Wiasciwe dobranie weztéw, parametréw i funkcji interpolacyjnych decyduje o poprawnos$ci
1 doktadnosci rozwigzan przyblizonych. Dyskretyzacja prowadzi do tzw. dyskretnego modelu
obliczeniowego. Polega ona na podziale rozpatrywanego kontinuum na skonczong liczbe
elementow o podobnym ksztalcie, zatozeniu sposobu potaczen elementéw w weztach, przyjeciu
parametrow weztowych oraz funkcji interpolacyjnych, a takze ustaleniu zwigzkow migdzy
parametrami weztowymi.
Tradycyjnie badanie probleméw mechaniki metodami komputerowymi sktada si¢
z nastepujacych etapéw [Sosn2003]:
1. Modelowanie fizyczne uktadu rzeczywistego.
2. Modelowanie dyskretne uktadu fizycznego.
3. Budowa modelu numerycznego.
4. Budowa programu numerycznego lub wykorzystanie gotowej aplikacji.
5. Obliczenia, modyfikacje algorytmow, programu numerycznego i podmiotu badan (procesu lub
konstrukcji, analizy lub syntezy).

Rozpoczyna si¢ zazwyczaj od rownan wywodzacych si¢ w prostej linii od podstawowych praw
Newtona. Wprowadza si¢ uktad wspétrzednych, definiuje odksztatcenia i naprezenia, wyprowadza
rOwnania ruchu i prawa konstytutywne, dochodzac do uktadu réwnan réwnowagi dla réznych
zagadnien liniowych lub nieliniowych statyki lub dynamiki. Tak uzyskane sformutowanie problemu
przyjeto nazywac lokalnym.

Znacznie wygodniejsze jest alternatywne sformulowanie wariacyjne polegajace na
konstruowaniu funkcjonaléw przyjmujagcych wartosci minimalne dla funkcji bedacych
rozwigzaniem rozpatrywanego problemu brzegowego lub brzegowo-poczatkowego. Najprostszym
sposobem zwiekszenia dokladnosci obliczen MES, lecz najbardziej kosztownym pod wzgledem
czasu obliczen, jest budowanie modeli dyskretnych o duzej liczbie stopni swobody, czyli modeli
o bardzo gestych siatkach ES w miejscu koncentracji naprezenia. Jedng z metod, ktéra nie prowadzi
do nadmiernego rozrostu zadania jest metoda polegajaca na budowaniu w wybranych miejscach
o duzym gradiencie napr¢zen tzw. podmodeli (ang. submodel) — metoda H. W metodzie tej po
rozwigzaniu ukladu réwnan dla poczatkowej liczby stopni swobody wydziela si¢ w miejscach
koncentracji naprezen podobszar, dla ktérego nast¢puje zageszczenie siatki ES, przy zachowaniu
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zgodnosci weztéw brzegowych. W ten sposéb tworzony jest nowy podmodel. Tworzac nowy uktad
rownan dla podmodelu wykorzystywane sa obliczone w poprzednim kroku wektory przemieszczen
i sit weztowych. Po rozwigzaniu zadania dla nowego podobszaru stopni swobody wyniki mogg by¢
faczone z wynikami niezmodyfikowanych czgsci modelu wyjSciowego. Cala metod¢ mozna
powtarza¢ dowolng ilo$¢ razy, az do osiggni¢cia zadowalajgcej doktadnosci rozwigzania.

Zaawansowane systemy MES sa zazwyczaj zaopatrzone w procedury wspomagajace tworzenie
podmodeli i ich dyskretyzacje. Warto$¢ naprezen dla poszczegdlnych weziéw sg usredniane
z wartos$ci dla elementéw 1aczacych si¢ w tym wezle, wéwczas btad dla elementu jest definiowany
jako réznica migdzy napr¢zeniem dla elementu a $rednim napr¢zeniem wezlowym.
Na podstawie tak wyznaczonej odchylki mozna wyznaczy¢ blad energii odksztalcenia dla
poszczegdlnych elementéw. Elementy, ktére wykazuja btad wyzszy niz dopuszczalny
(zadeklarowany przez uzytkownika) polegaja procedurze zageszczenia siatki.

Mimo wielkich mozliwosci i przydatnosci MES, trzeba pamigta¢ o tym, ze jest to metoda
przyblizona. Jej wyniki nie odnoszg si¢ bezposrednio do rzeczywistych obiektow, lecz ich modeli.
Metoda elementéw skonczonych jest metoda dyskretyzacyjng, stosowang w celu rozwigzania
numerycznego modelu cigglego. Metoda ta pomimo swoich wad, do ktérych nalezy zaliczy¢ brak
mozliwosci uzyskania Scistych rozwigzan oraz ogdlnych zaleznosci w postaci sformalizowanych
zapisOw matematycznych, pozwala oblicza¢ stany naprezen oraz pola przemieszczen
dla geometrycznie dowolnych uktadéw. Przyjeto zatozenie, ze systematyka poje¢ takich jak:
stopnie swobody, elementy tarczowe, elementy objetosciowe, dyskretyzacja, model dyskretny,
funkcja ksztattu, warunki brzegowe i inne dotyczacych MES jest ogdlnie znana, a niezbe¢dne
rOwnania ograniczono do minimum. W obecnej chwili, po ponad 40 latach rozwoju, nalezy uzna¢,
ze jest to dominujgca metoda wsrdd istniejagcych metod analizy numerycznej.

Caly czas ukazuje si¢ wiele prac dotyczacych zagadnien teoretycznych, analiz numerycznych
oraz zastosowan praktycznych. Klasyczny przeglad problematyki MES mozna znalez¢ w pracach
O. C. Zienkiewicza, J. Odena, J. H. Argyrisa, M. Kleibera R.D. Cooka [Zien1972, Oden1972,
Bork1977, Kleil989, Cook1989], w ktérych omoéwiono podstawowe sformulowania metody
w zakresie analizy nieliniowej, przedstawiono najwazniejsze zagadnienia, mozliwosci zastosowan
oraz wskazano gtéwne kierunki rozwoju. Z pozycji literaturowych poswigconej stricte MES nalezy
wymieni¢ [Bath1996, Kleil985, Zien1972]. Z punktu widzenia zagadnien nieliniowej mechaniki
bardzo wazne sg prace o charakterze teoretycznym K.J. Bathego, E. Wilsona, M. Kleibera
1 Beltyschki [Bath1976, Bath1982, Klei1985, Bath1996, Bely2000], ktére stanowig niezwykle
interesujace i spojne ujecie metody elementéw skonczonych dotyczace analizy olbrzymiej grupy
zagadnien nieliniowych. Podstawg takiego formutowania probleméw poczatkowo-brzegowych jest
zastosowanie metod wariacyjnych [Wash1982, Klei1989] do budowy modeli dyskretnych w ujeciu
metody elementéw skonczonych. Wazne uzupetnienie stanowig prace J. Odena, D. Owena
1 E. Hintona [Oden1972, Owenl1980], w ktérych zwrocono uwage na zagadnienia sprezysto-
plastyczne w metodzie elementéw skonczonych. Z uwagi na powszechne uzycie tej metody
w praktyce inzynierskiej oraz ugruntowang pozycj¢ w pracach naukowych zdecydowano si¢
wykorzysta¢ jej wszechstronnosci i zalety w niniejszej rozprawie do obliczen stanéw deformacji
1 naprezen z uwzglednieniem historii procesu oraz nieliniowosci geometrycznej i fizyczne;j.
Pomigdzy uzytkownikami MES istnieje rozbieznos¢ w doborze odpowiedniej metody
rozwigzywania dyskretnych réwnan ruchu. Z uwagi na t¢ réznice oraz wynikajace z tego btedy
obliczen, problem doboru poprawnego modelu MES oraz metod rozwigzan uktadu réwnan
dyskretnych bedzie szczegdétowo rozwinigty i dyskutowany w dalszej czesci pracy.

Przytoczone powyzej techniki modelowania z prac réznych autoréw nie utatwiajg podjgcia
decyzji, w jaki spos6b poprawnie dyskretyzowac uktad narzedzie-przedmiot do przeprowadzenia
analiz MES. W metodzie elementéw skonczonych w wiekszosci zagadnien mozna stosowac siatki
0 zmiennej gestosci, co pozwala zoptymalizowa¢ wielko§¢ modelu obliczeniowego. Dlatego
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uznano, ze uzasadnionym jest przeprowadzenie wlasnych obliczen i analiz¢ wynikow w celu
dobrania odpowiedniej dyskretnej struktury badanego uktadu (narzedzie-przedmiot).

13.4. Jawne i niejawne metody calkowania wzgledem czasu

Model matematyczny dynamiki odksztalcalnego osrodka ciagtego po dyskretyzacji przestrzennej,
za pomocg metody elementéw skonczonych, stanowi zagadnienie poczatkowe opisane przez uktad
rownan rézniczkowych zwyczajnych z odpowiednimi warunkami poczatkowymi. Rozwigzanie
problemu wymaga catkowania tych rownan wzgledem czasu. W rozwigzaniu numerycznym stosuje
si¢ metody przyblizonego catkowania. Najczesciej stosowane metody przyblizonego catkowania
zagadnien poczatkowych nalezg do klasy metod réznicowych [Jank1999]. Metody rdéznicowe
wprowadzajg dyskretyzacje czasowg — przyblizenia rozwigzania wyznaczane s3 jedynie w pewnych
punktach (chwilach czasu) nalezacych do przedzialu rozwigzania. Metody catkowania mozna
podzieli¢ na metody jawne (otwarte, ang. explicit) i niejawne (zamknigte, ang. implicit):

— metody jawne zakladajag spelnienie réwnan ruchu na poczatku kroku czasowego

1 ekstrapoluja rozwigzanie w czasie At,
— metody niejawne probuja (zazwyczaj iteracyjnie) spetni¢ réwnanie ruchu na koncu kroku.

Zaleta metod jawnych (otwartych) jest niewielki koszt wyznaczenia nowego przyblizenia
(w kolejnej chwili czasu). Kolejne wartosci poszukiwanych funkcji uzyskuje si¢ bezposrednio
poprzez rozwigzanie ukladu réwnan otrzymanych po zastosowaniu schematéw réznicowych.
Rozwigzanie jawne jest szczegOlnie tatwe, jesli zastosuje si¢ diagonalizacje macierzy mas.
Woéwcezas uktad réwnan MES rozprzega si¢ 1 nie ma potrzeby kosztownego numerycznie
odwracania macierzy dla wyznaczenia rozwigzania uktadu réwnan algebraicznych. Wada tych
metod jest warunkowa stabilno$¢, ograniczajaca dlugos¢ kroku calkowania, co sprawia,
Ze rozwigzanie wymaga stosowania duzej liczby krokéw catkowania.

Zaleta metod niejawnych (zamknigtych) jest mozliwos¢ zbudowania algorytmu bezwarunkowo
stabilnego. Koszt otrzymania nowego przyblizenia jest jednak znacznie wigkszy. Rozwigzanie
niejawne wymaga zazwyczaj zastosowania procedury iteracyjnej. Konieczno$¢ uzyskania
zbieznos$ci na kroku rozwigzania jest jedng z niedogodnosci schematéw niejawnych, gdyz w wielu
przypadkach, np. w zagadnieniach z kontaktem lub w problemach silnie nieliniowych, moga
wystgpi¢ problemy ze zbiezno$cig rozwigzania iteracyjnego.

Do zalet metod jawnych naleza mate wymagania wobec pamigci komputera, dzigki temu Ze nie
buduje si¢ macierzy sztywnosci uktadu. Ztozono$¢ obliczeniowa, zaréwno czasowa jak
1 pamigciowa, jest liniowa w zaleznosci od liczby stopni swobody, co w metodach niejawnych jest
najczesciej niemozliwe. W przypadku duzych modeli zalety metod jawnych przewazaja nad ich
wadami i niedogodnosciami, co sprawia, ze sg chetnie wykorzystywane w praktyce do analizy
zagadnien inzynierskich, prowadzacych do duzych modeli obliczeniowych.

Metoda elementéw skonczonych z jawnym catkowaniem réwnan ruchu jest popularnym
narzedziem w wielu zastosowaniach praktycznych, jak np. analiza konstrukcji poddanych
obcigzeniom uderzeniowym, symulacja procesOw tloczenia blach i inne. Mozliwosci zostang
przedstawione w aplikacjach zawartych w niniejszej pracy.

Efektywno$¢ metod jawnych opiera si¢ na mozliwosci uzycia diagonalnej macierzy mas, dzieki
czemu w kroku opisanym réwnaniem ruchu nie ma potrzeby kosztownego numerycznie odwracania
macierzy. W rédwnaniach dyskretnych algorytmu jawnego zbedne jest konstruowanie globalnej
macierzy sztywnos$ci, co zmniejsza zapotrzebowanie programow komputerowych na pamigc.
Nastepng zaleta jawnego schematu catkowania wzgledem czasu jest jego nieiteracyjny charakter,
dzigki czemu nie wystepuja problemy ze zbieznos$cig rozwigzania nieliniowego. Podstawowa wada
metod jawnych jest ich warunkowa stabilnos¢ i spowodowane tym ograniczenie dtugosci kroku
catkowania, co prowadzi zazwyczaj do duzej liczby krokéw potrzebnych do rozwigzania problemu.
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W przypadku duzych modeli numerycznych zalety metod jawnych najcz¢$ciej przewazajg nad ich
wadami, dzieki czemu programy oparte na jawnym catkowaniu rownan ruchu chetnie sa stosowane
w analizie ztozonych probleméw inzynierskich. Chociaz ogélne podstawy teoretyczne
sformutowania jawnego metody elementéw skonczonych sa juz dokladnie zbadane, wcigz trwaja
prace badawcze nad ulepszeniem i rozwojem algorytméw numerycznych, wprowadzeniem nowych
sformutowan elementéw 1 nowych modeli konstytutywnych. Nowe wymagania pojawiaja si¢
w zwiazku z wprowadzaniem nowych materialéw i nowych proceséw technologicznych.

W niniejszej rozprawie zostang przedstawione oryginalne prace autora nad algorytmami
umozliwiajgcymi  symulacj¢ zlozonych procesow skrawania 1 nagniatania $lizgowego
odpowiadajacych procesowi przemieszczania klina. Autor, brat udzial w rozwoju aplikacji do
symulacji tychze proceséw, przystosowanej do systemu ANSYS, wykorzystujacej jawne
catkowanie rownan ruchu. Autor zaprojektowal strukture aplikacji umozliwiajaca wszechstronne
modyfikacje modelu w trakcie analizy, dzigki czemu mozliwe jest modelowanie proceséw
skrawania 1 nagniatania slizgowego, w ktérych nast¢puja zmiany powierzchni kontaktowych,
warunkéw brzegowych kinematycznych i obcigzeniowych. Opracowany i zaimplementowany nowy
model materiatlowy pozwala uwzglednia¢ histori¢ procesu, w tym rowniez symulacje powstawania
1 oddzielania widra.

13.5. Modelowanie wybranych zjawisk w procesach skrawania i nagniatania
slizgowego

Mozliwo$¢ stosowania metody elementéw skonczonych (MES) do modelowania proceséw
skrawania i nagniatania §lizgowego stwarza nowe mozliwosci analizy zjawisk fizycznych w oparciu
0 wysoko rozwini¢ty aparat matematyczny. Metody MES pozwalaja z pewnym przyblizeniem
wyznaczy¢ rozktady oraz wartosci naprezen i odksztatcen, przewidywac¢ zachowanie si¢ materiatu
w réznych procesach jego ksztattowania.

W literaturze krajowej istotnym problemem jest stworzenie uniwersalnego modelu
materiatowego uwzgledniajacego szereg jego wiasciwosci. Powszechne stosowane modele
(sprezysty, sztywno-plastyczny bez lub z umocnieniem, spr¢zysto-plastyczny itd.) uwzgledniaja,
zaledwie, oprécz wilasciwosci mechanicznych w zakresie sprezystym, umocnienie materiatu
w zakresie odksztalcen réwnomiernych, nie uwzgledniaja natomiast zachowania si¢ materiatu po
lokalizacji odksztalcenia oraz przy duzych odksztatceniach. Taki stan wynika gtéwnie z niewiedzy
oraz trudno$ci matematycznego opisu tego, co si¢ dzieje w odksztatlcanym materiale. Zbudowanie
takiego modelu uwzgledniajacego zaréwno witasciwosci mechaniczne, jak i aspekty strukturalne
umozliwitoby znaczny wzrost doktadnosci obliczen, zwlaszcza przy duzych odksztatceniach
plastycznych. Uwienczeniem takiego modelu byloby uwzglednienie oddzielania materiatu
obrabianego w postaci widra poprzedzonego znacznymi odksztatlceniami plastycznymi.

W chwili obecnej przy opisie wtasciwosci materiatu stosuje si¢ modele uwzgledniajace pustki
w materiale, np. Gursona. Poczatek pekania materiatu opisuje si¢ pewna zaleznoscig matematyczna
zwang kryterium pekania [Hamb2001, Kwak2002, Shim2004, Ghos2005]. Znalezienie kryterium
pekania nie jest oczywiste, poniewaz pegkanie materialu w procesach skrawania jest poprzedzone
znacznymi odksztatceniami plastycznymi, co znacznie komplikuje zagadnienie lezace w zakresie
nieliniowej mechaniki pekania.

Mimo, iz dotychczas powstato wiele hipotez dotyczacych powstawania ztomu rozdzielczego,
jednak jak dotad nie opracowano powszechnie przyjetego uniwersalnego kryterium pgkania. Znane
hipotezy poczawszy od Ludwika poprzez Davidenkowa, Fridmana, Siebla, Brigmana, Fetako,
Cockrofta i Lathama, Lemaitre’a, McClintock’a, Marciniaka, Gronostajskiego i wielu innych
przedstawione zostaty m. in. w pracach [Kloc2001, Faur1998, Hamb2001]. Za pomocg kryteriow
pekania mozna z pewna doktadnoscia prognozowa¢ miejsce inicjacji pekania, lecz nie mozna
prognozowac¢ ani mozliwos$ci jego rozwoju, ani drogi jego przebiegu.
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13.5.1. Nagniatanie slizgowe

W pracy [Gryg2008] autorzy przedstawiajg geometryczne zmiany zachodzace na powierzchni
przedmiotu ze stali 16HG hartowanej nagniatanej slizgowo diamentem. Przeprowadzili badania
rzeczywiste 1 symulacyjne w programie ABAQUS na podstawie dwuwymiarowego wycinka
powierzchni rzeczywistego przedmiotu. Uzyskali zbiezno$¢ wynikéw na poziomie istotnosci
a = 0,05. Model Bussinesqa, przy pewnych zalozeniach, umozliwia obliczenie gtgbokosci strefy
odksztalconej plastycznie. Przy nagniataniu $lizgowym gladko$ciowym, gdzie glebokos¢
wystepowania odksztalcen plastycznych powinna by¢ takiego rzedu jak glebokos$¢ nieréwnosci
powierzchni obrabianej, to otrzymano znacznie zanizone, w poréwnaniu do eksperymentow,
wartosci sity docisku narzedzia [Przy1987, Torb1974].

Model odksztatcania materiatu za posrednictwem nieodksztatcalnej kulki, znany jako model
Hertza, dos$¢ czesto 1 z dobrymi rezultatami przyjmowany jest do analiz procesow odksztatcania
w strefie kontaktu dwu elementéw, m.in. przy analizie nagniatania umacniajacego [Biez1957,
Jezi2005]. Jednakze model ten dla przypadku obrdbki nagniataniem gladkoSciowo-umacniajagcym
czy w przypadku nawet samego nagniatania gtadkosciowego nie jest uzyteczny. Formuty uzyskane
na jego podstawie w poréwnaniu z wartosciami sit stosowanych w pracach eksperymentalnych
[Bouz2004, Korz1991] wskazuja na znaczne réznice w wynikach.

Model odksztalcania materiatu za posrednictwem kulki toczacej si¢ po powierzchni obrabiane]
stanowi lepsze przyblizenie proceséw nagniatania, a z racji duzego podobienstwa do nagniatania
slizgowego moze by¢ wykorzystany do obliczania sity docisku narzedzia [Torb1974]. Jednak préby
obliczenia sity docisku narzedzia przy nagniataniu gladkosciowym daja zawyzone wyniki —
otrzymuje si¢ wartosci znacznie réznigce si¢ od danych do§wiadczalnych [Kudr1965, Mama2001,
Odin1981].

Model odksztatcania materialu za posrednictwem slizgajacej si¢ po powierzchni obrabianej kulki
byl rozpatrywany przez wielu autoréw, sposrdd ktoérych, nalezacych do klasyki, nalezg badania
opisane w [Kragl968]. Efekty nagniatania, jak pokazuje praktyka, zaleza nie tylko od wlasciwosci
sprezysto-plastycznych obrabianego materialu 1 geometrii styku narzgdzia z przedmiotem
obrabianym, ale takze od wyjsciowej chropowatosci powierzchni, ktérego to czynnika klasyczne
modele nie uwzgledniajg. Potwierdzenie tego stanowig podawane w literaturze przedmiotowej
[Hass1998, Tubi2005] formuly eksperymentalne (do doboru parametréw nagniatania
gtadkosciowego) uwzgledniajace wplyw wyjsciowej chropowatosci powierzchni obrabianej, co
swiadczy o koniecznosci brania pod uwage takze i1 tego czynnika w rozwazaniach teoretycznych.

7. wyzej wymienionych powodéw do analizy nagniatania gladko$ciowego konieczne jest
przyjecie innego modelu niz spotykanego w literaturze. Model taki powinien uwzglednia¢ stan
stereometryczny (zwlaszcza wysoko$¢ nieréwnosci powierzchni wyjsciowej), gdyz witasnie od
niego w duzym stopniu zalezy chropowato$¢ powierzchni po nagniataniu [Hass2000, Kuta2005,
Luca2005, Shio2003].

W pracach [Hass1998, Przy1987, Torb1974] stwierdzono, ze krotno$¢ obcigzenia podczas
nagniatania nie powinna by¢ zbyt duza, gdyz moze to spowodowa¢ nadmierny zgniot wraz ze
wszystkimi jego szkodliwymi nastepstwami. Zwigkszenie liczby cykli powyzej kilku nie jest
celowe réwniez ze wzgledéw ekonomicznych, gdyz na skutek zjawiska umocnienia metalu kazdy
cykl przynosi coraz mniejsze efekty [Przy1987, Torb1974].

Stan obrabiarki, na ktérej wykonuje si¢ nagniatanie ma znaczacy wpltyw na sztywno$¢ uktadu
OUPN. Dotyczy to zwlaszcza obrébki przedmiotéw o duzym stosunku diugosci do Srednicy czy
duzej masie obrabianego przedmiotu. Jest to ograniczenie utrudniajgce stosowanie duzych
predkosci obrotowych. Tym samym nie bedzie mozliwosci petnego wykorzystania (przy obrébce
na tokarkach) wtasciwosci narzedzia, ktére wykonane z kompozytéw diamentowych mogloby
pracowaé przy predkosciach nagniatania nawet rzedu kilkudziesieciu m-s™ [Torb1974].

Utwardzenie warstwy wierzchniej przez zgniot powoduje wzrost odpornosci na rozwdj procesow
zmgczeniowych szczegllnie materialdw o niezbyt wysokiej twardosci jak np. stopéw Al
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[Zhan2005]. Gl¢boko$¢ utwardzenia powinna wynosi¢ do ok. 0,25 przekroju czesci, przy
glebokosciach wigkszych nie obserwuje si¢ poprawy wytrzymatosci zmeczeniowej [Szull976].
W pracy [Prev2004] stwierdzono, ze wilasciwosci antykorozyjne po nagniataniu nie naleza do
najlepszych aczkolwiek w niektérych przypadkach nagniatanie Slizgowe je poprawia. Z kolei
w [Tubi2000] wykazano, ze obecno$¢ naprezen S$ciskajagcych moze powodowac zmniejszenie
intensywnos$ci zuzycia tribologicznego. Po nagniataniu §lizgowym gladkosciowym glebokos¢
zalegania utwardzenia jest mniejsza znacznie niz w metodzie nagniatania umacniajgcego
(np. rolkowaniem), zazwyczaj utwardzenie nast¢puje w granicach wysokosci nierdwnosci — to
powoduje, ze niemozliwe jest spetnienie warunku przeciwzmeczeniowego [Przyl1987, Skal1984,
Szul1976].

Po nagniataniu $lizgowym w warstwie wierzchniej konstytuowane sg naprezenia Sciskajace. Ich
maksymalna wartos¢ zalezy od parametrOw nagniatania i wilasciwosci obrabianego materiatu.
Wykazali to w pracach [Korz1992, Tubi2000], gdzie obecnos$¢ naprezen Sciskajacych w warstwie
wierzchniej ogdlnie uznawana jest za korzystnie wptywajaca na wlasciwosci uzytkowe, zwtaszcza
na wytrzymato$¢ zmeczeniowg elementéw maszyn a takze na zuzycie tribologiczne [Tubi2000].

W pracach [Lope2005, Tubi2000b] wykazano, ze zmiany strukturalne po nagniataniu slizgowym
gtadkosciowym sg niewielkie i zblizone do zmian po kulkowaniu naporowym tocznym.
W wigkszosci nie s3 widoczne nawet pod mikroskopem optycznym.

W pracy [Zdro2002] podaje si¢ ze nagniatanie $lizgowe zmniejsza (poprawia) warto$¢ run outu
wirnikow maszyn energetycznych. W pracy [Fang2010] zaprojektowano 1 wytworzono specjalne
urzadzenie do nagniatania krzywoliniowych zaryséw form wtryskowych wytworzonych ze stali
AISI P20 z sitami nagniatajagcymi sig¢gajacymi kilkuset Niutondw. Uzyskano chropowatos¢
powierzchni rzgdu R, = 0,08 um.

Spotykanych jest wiele prac z zagadnienia badania sity nagniatania powierzchni chropowatych
[Paty2008, Paty2008b, Przyl1987]. W pracach [Swir2008, Sznel972] zaprezentowano walory
dekoracyjne nagniatanych warstw wierzchnich, ktére oprocz tego zyskuja zwiekszong
wytrzymato$¢ zmeczeniowa, odporno$¢ na Scieranie czy korozje.

Nowatorskie podejscie zaproponowano w pracy [Ying2006], gdzie dokonano miejscowego
podgrzewania stali AISI 4140 przed narzedziem nagniatajacym. Spowodowato to uzycie mniejsze;j
sily nagniatania a takze wigksza twardo$¢ powierzchni obrobionej wraz z poprawa jakosci warstwy
wierzchnie;j.

13.5.2. Skrawanie

W przypadku uzyskania poprawnego modelu roboczego skrawania niezbedne sg rézne techniki
modelowania [Grze2008, Przy2007]. Oprécz modeli analitycznych i1 mechanistycznych van
Luttervelt i inni [Umbr2007] wyrézniaja dodatkowo modele deskrypcyjne (opisowe), predykcyjne
1 uczace sie. W numerycznych rozwigzaniach zagadnien odksztatcen plastycznych w strefie
skrawania coraz czg$ciej wykorzystuje si¢ modele materialowe os$rodkéw  sprezysto-
lepko/plastycznych [Bouz 2005, Chod2006a, Chod2006b, Chod2007a, Chod2007b, Chod2007c,
Chod2007d, Chod2008a, Chod2008b, Chod2008c, Chod2008d, Chod2008e, Chod2009a,
Chod2009b, Chod2009c, Faur1998, Kuki2005e, Kwak2002, Legu2005, Legu2006] 1 lepko
plastycznych stosowane w teorii petzania [Skrz1986]. Przej$cie izotropowe materiatu idealnie
plastycznego ze stanu sprezystego w stan plastyczny jest najczgsciej oparte na warunku Hubera-
Misesa-Hencky’ego (HMH) lub hipotezie Treski-Mohra (TM). Warunek plastycznosci:

0, =0, =3k (2.38)

moze by¢ takze okre$lony z zasady energetycznej, zgodnie z ktérg trwate odksztatcenie wystapi
wtedy, kiedy energia wilasciwa odksztalcenia postaciowego osiggnie warto$¢ niezalezng od
schematu stanu napr¢zenia. Na podstawie licznych badan [Ox1e1989 i inni] stwierdzono, Ze energia
odksztalcenia postaciowego zalezy od temperatury oraz wielkosci 1 predkosci odksztalcenia.
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Poniewaz w rzeczywistych warunkach skrawania temperatura i predkos¢ odksztalcenia osiggajg
odpowiednio wartosci T = (800 < 1000)°C i & = (2 x 10* + 3 X 10*) s™1 jest oczywiste, ze
powinny one wptywaé¢ w sposéb istotny na wartos¢ energii deformacji plastycznej. W analizie
procesu skrawania opartej na metodzie MES, Muraka i Hinduja [Mural981] przyjeli liniowe
zaleznosci czastkowe 74 = f(y) 1 75 = f(¥) oraz uwzglednili interakcje miedzy y i y. Koncowy
efekt odksztatcenia zapisano rownaniem:

s =C+D-logy + G -logy + H - logy - logy, (2.39)

gdzie: C, D, G i H - stale zalezne od temperatury w strefie poslizgu.
Wright [Wrig2000] proponuje z kolei zapisanie pelnego modelu materialowego na naprezenie
Scinania, uwzgledniajgcego taczny wptyw trzech czynnikéw T, € i €, rGwnaniem:

y = 3 AT 4 a2 A
k(T,s,s)—kO(T,£,£)+aT AT+ag A‘s+a;g Aé (2.40)

gdzie: k,—granica materialu na S$cinanie w warunkach poczatkowych,T — temperatura,
¢ — odksztalcenie, € — predkos¢ odksztatcen.

W przypadku stosowania metod numerycznych korzysta si¢ zwykle z dwéch metod modeli
materiatowych [Grze2008, Nies2008]. Pierwszym z nich jest model Johnsona-Cooka (J-C) a drugi
model Zerelli-Armstronga.

Badania Fanga [Fang2005] wykazaty, ze warto$ci naprezen uplastyczniajacych wyznaczonych
z czterech r6znych modeli konstytutywnych dla zmiennej wielkosci odksztatcenia ¢ = 0,8 + 3,8,
predkosci odksztalcenia € = 10? + 10° s~ i temperatury T = 100 + 1000°C, w przypadku modeli
J-C i Oxleya sa zblizone, jednakze model J-C nie uwzglednia dynamicznego powrotu w pewnym
zakresie temperatury. Fang wykazal, ze dla 18-stu materiatéw konstrukcyjnych podstawowym
czynnikiem wplywajacym na wartos¢ naprgzenia uplastyczniajgcego jest umocnienie
odksztalceniowe lub zmigkczenie termiczne, w skali zaleznej od gatunku materialu 1 przedziatu
zmian temperatury.

Marusich 1 Ortiz [Marul994] stworzyli dla potrzeb skrawania program MES, w ktérym
rozszerzyli podstawowe réwnanie J-C o wptyw predkosci odksztatcen przez wyktadnik m, bedacy
jedng ze stalych materialowych modelu. Gdy dla matych predkosci odksztatcen wyktadnik m
miesci si¢ w zakresie 100200, wéwczas dla wigkszych predkosci € jego wartos¢ maleje do zakresu
5+20.

W celu zamodelowania procesu skrawania postuguje si¢ rodwniez metoda elementoéw
brzegowych [Ze¢ba2004]. Za jego pomocg wyznaczono rozklad pél temperatur i gestosci strumienia
ciepta, wykorzystujac rownanie przewodnictwa cieplnego (Fouriera-Kirchhoffa) i catke brzegowa
dla odpowiednich pdl temperatury.

Zorev [Zorel956] ustalil, ze dla zadanego kata natarcia y, i wyznaczonego doswiadczalnie
wspélczynnika speczenia widra kj kat poslizgu @, moze by¢ wyznaczony z przyblizone]
zaleznosci:
€0SYo+0,05kp

tg®d, ~ (2.41)

0,9kp—siny,
Ze wzoru (2.41) wynika, ze kat &, zwieksza si¢, gdy wzrasta kat natarcia i maleje wspétczynnik
speczania widra. Potwierdzajg to badania [Zore1956] uzyskane metoda analityczno-doswiadczalng
dla trzech r6znych katéw natarcia y, = 0°,20° i 40°. Badania dotyczyly skrawania swobodnego
ortogonalnego stali 20H ze stalg predko$cia, réwna v, = 0,7 m - min™ 1.

Uproszczony model odksztalcania materialu w strefie ograniczonej prostymi i réwnolegtymi
liniami poslizgu, nachylonymi pod katem @ do kierunku ruchu ostrza jako pierwszy zaproponowat
Oxley [Ox1e1989]. Z modelu jego wynika, ze geometria strefy poslizgu jest ekwiwalentna do
modelu z pojedynczg ptaszczyzng poslizgu poza tym, ze kierunek dziatania sily F, nie przecina
ptaszczyzny AB w potowie. Konsekwencja rozkladu maksymalnej predkosci odksztatcenia
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w strefie tworzenia widra jest przyjecia modelu uproszczonego, polegajacego na redukcji obszaru
poslizgu o szerokosci As, do jednej ptaszczyzny AB, ktéry to model zaproponowal Merchant
[Merc1945], i nosi on nazwe¢ modelu z pojedyncza (umowng) ptaszczyzng poslizgu. Jak wykazano
przebieg odksztalcenia obejmuje przemieszczanie pasma poslizgu o grubosci Ax na odleglos¢ As
wzdtuz ptaszczyzny AB. Nalezy dodaé, ze przyjecie linii nieciggtosci predkosci o nieskonczenie
matej grubosci ma odzwierciedlenie w odpowiednio wysokiej predkosci odksztatcenia.

Jak wykazano z kolei w pracy [Konil979] mozna przyjaé, ze w zaleznosci od predkosci
skrawania kolejno pojawig si¢ widry: segmentowy, ciagly i widr piloksztaltny zwany inaczej
pitozgbnym. Przyczyny segmentacji widra nalezy szuka¢ w niestabilno$ci procesu skrawania
wywolanej periodycznymi zmianami chwilowych sit skrawania, powstawaniem drgan
samowzbudnych, wystepowaniem zjawiska ujemnego umocnienia i cz¢sciowa dekohezja materiatu
w fazie formowania wneki. Jesli nieciggtosci na swobodnej powierzchni widra segmentowego s3
znaczne, to do zaleznosci na kat poslizgu nalezy wnie$¢ odpowiednig poprawke.

Korekte wymiaréw widra zaproponowat Bobrov [Bobr1975], gdzie przyjal, ze wgltebienie ma
w przyblizeniu ksztalt tréjkata. Badania Kawalca [Kawal990] nad ksztaltem wiéra wykazaty,
ze wspotczynnik pitoksztaltnosci widra k. oraz wielkosci liniowe P, D i d zwigkszajg si¢ wraz
ze wzrostem grubos$ci warstwy skrawanej. W konsekwencji powigksza si¢ rdéznica miedzy
wartosciami wspotczynnikéw kj, i1 k;. Interesujacym zjawiskiem sg znaczne réznice w wartosciach
odksztalcenia postaciowego dl segmentu widra 1 zlokalizowanej strefy Scinania. Z dokonanych
przez autora obliczen wynika, ze jesli y51 = {0,31; 1,1} to wedtug wzoru Oxleya yg,, =5+10.

Komanduri w swojej pracy [Komal982] wykazal, ze proces tworzenia widra
ze zlokalizowanymi strefami $cinania jest rozdzielony na charakterystyczne etapy. W pierwszym
nastgpuje niestabilnos¢ procesu odksztalcenia 1 lokalizacji poslizgu w waskich pasmach
w pierwotnej strefie odksztatcen wystepuje katastroficzne rozdzielenie materialu wzdtuz
ptaszczyzny po$lizgu. W drugim natomiast nastgpuje tworzenie segmentu O mniejszym
i jednorodnym stopniu odksztalcenia wskutek sptaszczania silnie zakrzywionej linii poslizgu.
Formowany segment widra napiera stopniowo na juz powstaly i przemieszcza go w kierunku
powierzchni natarcia. W miar¢ jak postepuje speczanie widra, miedzy utworzonymi segmentami
pojawiaja si¢ pasma intensywnych, zlokalizowanych poslizgéw. Miernik [Mier1989] wprowadzit
dla takiego mechanizmu tworzenia widra nazwe¢ wedrujacej strefy $cinania. Wedtug Starkova
[Star1979] 1 Sochy [Soch1980] kazde pasmo poslizgu to lokalny obszar materiatu o zwigkszonej
gestosci, odpowiednio zorientowanych i wzajemnie ze sobg sprzezonych dyslokacji.

Na podstawie badan silnie odksztalconej struktury widra z wykorzystaniem mikroskopii
skaningowej (SEM) Black [Blac1979] przedstawit koncepcj¢ niejednorodnej, ptytkowej budowy
widra. Zaktada ona istnienie komérkowego rozktadu dyslokacji, ktéry powstaje w strefie naprgzen
sciskajacych i poprzedza wtasciwe odksztalcenia poslizgu. Zwigzki dynamicznego naprezenia
poslizgu z energia biedu ulozenia ustalit von Turkovich [Turk1970], bazujac na koncepcji
ekwiwalentnej do prawa Cotrella-Stokesa. Zaktada ona, ze opdr odksztatcen plastycznych w metalu
jest pokonywany cze$ciowo przez termiczng fluktuacj¢ naprgzenia poslizgu materiatu wrazliwego
na dziatanie temperatury i predkosci odksztatcenia. Wskazuje to, ze catkowite naprezenie poslizgu
w strefie tworzenia widra jest sumg termicznie aktywowanego napr¢zenia poslizgu we froncie
poslizgu i niewrazliwego na dziatanie temperatury naprezenia w strefie ptytki.

Znaczne skrocenie czasu symulacji zapewnia metoda ARMD polegajaca na ograniczeniu
obszaru symulacji dynamiki molekularnej. W pracy [Maek1995] przedstawiono model
ortogonalnego mikroskrawania pojedynczego krysztalu miedzi dokonywanego diamentowym
ostrzem o promieniu krawedzi ré6wnym 3 nm. Grubo$¢ warstwy skrawanej wynosita 1 nm,
a predko$¢ skrawania 20 m(s”.

Miernik [Mier1989] badajac proces tworzenia widra podczas toczenia stopéw kobaltowych typu

stellit wykazat, ze w przypadku kata y, < —20rad nastgpuje gwaltowna zmiana widra
segmentowego w wior o zlokalizowanych strefach $cinania, bez posredniej odmiany ciagte;.
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Przyczyny zaistniatego zjawiska upatruje si¢ w termodynamicznej niestabilnosci procesu, a jego
wyjasnienie mozna zalez¢ w teorii morfogenezy, zwanej rOwniez teorig katastrof.

Obecnie procesy zwijania i tamania widra symuluje si¢ z uzyciem programéw MES jak
np. ANSYS, ABAQUS czy AdvantEdge, ktorym postuzono si¢ w pracy [Maru2002 i inni]
do symulowania skrawania stali 25CrMo4. Autorzy zamodelowali proces tworzenia i tamania si¢
widra wskutek osiggniecia krytycznego momentu zginajacego, czyli maksymalnych naprgzen
rozciggajagcych w zewnetrznej warstwie widra. Klasyczne rozwigzanie numeryczne rozkladu
temperatury w skrawaniu ortogonalnym metoda réznic skonczonych (MRS) podali Usui
i Shirakashi [Usui1982]. Dotyczy ono réwnania rézniczkowego w postaci:

00 K.(aze 629) . 90 v.a_e) q

I 0x2 + dy?

“x oy T o (2.42)

gdzie: t - czas, k - dyfuzyjnos¢ cieplna, u 1 v - sktadowe predkosci w uktadzie x-y, q - moc zrodta
ciepta na jednostke objetosci i czasu, p - gestos¢ materiatu, ¢ - ciepto wiasciwe.

Pomimo, ze powstawanie, transport i przewodzenie ciepla zachodza jednoczes$nie, to dwa
pierwsze elementy ujeto w pierwszej fazie, a przewodzenie w odstgpie czasu At. Czlon
przewodzenia z zaleznos$ci (2.42) przedstawiony przez pierwszy element prawej strony réwnania,
dotyczy wylacznie narzedzia. Nalezy wspomnie¢, iz autorzy otrzymali dobrg zgodno$¢ symulacji
numerycznych z pomiarami pirometrem w podczerwieni podczas badan rzeczywistych.

W pracy Smitha i Armarego [Smitl981] zastosowano metode MRS do wyznaczenia
trojwymiarowego rozktadu temperatur w widrze i ostrzu narze¢dzia. Do oszacowania temperatury na
ptaszczyznie poslizgu uzyto metody Chao-Triggera. Przyjeto réwniez, ze zrddlo ciepla na
powierzchni styku jest jednorodne i1 przemieszcza si¢ ze stala predkoscig v.,. MES jest obecnie
najczesciej stosowang metodg obliczen przeptywu ciepta. W teorii skrawania ze wzgledu na Sciste
powigzanie odksztalcen plastycznych, ciepta i tarcia, za pomocag metody MES rozwigzuje si¢
jednoczes$nie zagadnienia pol naprezen, odksztalcen i temperatury. Za przyktad moga postuzyc
programy obliczen numerycznych oparte na termoelastoplastycznych metodach ciat
odksztatcalnych.

Uwaza si¢, ze najbardziej dokladna jest metodyka zaproponowana przez Taya i innych
[Tay1974], ktora zostata pézniej rozwini¢ta przez Murarke¢ i1 innych [Mural979] oraz Stevensona
i innych [Stev1983]. Szacuje si¢, ze przy wiasciwym przygotowaniu danych mozna uzyskaé
zgodno$¢ obliczen z eksperymentem ok. 50°C a nawet lepsza. Zrédto najwigkszych bledéw tkwi
w oszacowaniu stopnia i predkosci odksztatcen w strefie wtérnych odksztatcen plastycznych.

Rozwazajac ~ czysto  teoretycznie  aspekt  geometryczno-kinematyczny,  wysokos¢
mikronieréwnosci pozostawianych na powierzchni obrobionej po przej$ciu ostrza zalezy od ksztattu
1 wielkosci pola przekroju resztkowego warstwy skrawanej. Oznacza to, ze o wysokoSci
chropowato$ci powierzchni (k) decyduje konfiguracja naroza (7g, kK, k) jako czynnik
geometryczny i posuw (f) jako czynnik kinematyczny [Kacz1971, Kawal990]. W toczeniu
wzdluznym nozem punktowym [Grze2008, Kacz1971, Nowil991] rozwaza si¢ cztery
charakterystyczne przypadki odwzorowania naroza. Sg to odwzorowania liniowe, tukowe, tukowo-
liniowe typu I i tukowo-liniowe typu II.

Autorzy [Chil2008] w swoich licznych badaniach udowodnili, ze w toczeniu wzdluznym
1 poprzecznym z posuwem f, narzedziem punktowym o promieniu naroza 7, chropowatos¢
powierzchni SL — Rz (P-V) moze znacznie przewyzszaé wysokos$¢ teoretyczng wyznaczong
ze wzoru Rz, = f?/(8r;). Dla pewnego przypadku Brammertz [Bram1961] wykazal, Ze znaczne
réznice mig¢dzy teoretyczng i rzeczywista chropowatoscig powierzchni wynikajg ze sprezystego
powrotu nieusuwalnej czesci warstwy skrawanej o grubosci by, -

Badania doktadnego toczenia ré6znych materialow niezelaznych i utwardzonych ostrzami z PCD,
PCBN i ceramiki mieszanej wykazaly, ze przy prognozowaniu wysoko$ci nieréwnosci
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(chropowatosci) konieczne jest uwzglednienie wptywu szczerbato$ci krawedzi skrawajacej AR;. Jak
wykazat Storch [Stor2006] powstawanie mikrowykruszeh na narozu i1 pomocniczej krawedzi
skrawajacej uwaza si¢ w obrdbce dokladnej za czynnik decydujacy o jakosci przedmiotu
obrabianego 1 z tego wzgledu giebokosci wykruszen moze by¢ wykorzystana w kontroli on-line
zuzycia ostrza.

14. Wnioski z aktualnego stanu wiedzy

Procesy skrawania czy nagniatania sg szeroko opisywany w literaturze krajowej jak i zagraniczne;j.

Najwigcej publikacji dotyczy procesu skrawania ortogonalnego swobodnego, znacznie mniej

nagniatania gladkosciowego. Brak jest natomiast pozycji dotyczacych wyjasnienia zagadnienia

przemieszczania klina po podlozu sprezysto/lepko-plastycznym z umocnieniem i w zaleznosci od
jego pochylenia nastgpujagcego procesu nagniatania $lizgowego badz skrawania. Ponadto nie
wyjasniono wptywu wielu istotnych zjawisk wystepujacych podczas tychze proceséw. Informacje
dotyczace warunkow procesu czesto sg uogdlniane do wszystkich przypadkéw, co nie daje dobrych
rezultatbw w postaci odpowiedniej doktadnosci wymiarowo ksztaltowej. Istniejagce wzory nie
pozwalaja na dokonywanie réznorodnych analiz zjawisk towarzyszacych temu procesowi

w réznych chwilach jego realizacji. Z analizy literatury wynikaja nast¢pujace najwazniejsze

whnioski:

1) Najwigksze problemy w modelowaniu proceséw skrawania i nagniatania wystgpuja podczas
analizy zjawisk zachodzacych w obszarze kontaktu, ktére sg niezbedne do prognozowania
jakosci wyrobu i energochtonnosci procesu oraz trwato$ci narzedzi. Zjawiska fizyczne
zachodzace w trakcie ww. proceséw sg zagadnieniami bardzo skomplikowanym (nieliniowosci
procesu, ztozona dynamika procesu, zmienno$¢ pol naprezen i odksztatcen, pekanie materiatu).
W modelach opublikowanych stosuje si¢ znaczne uproszczenia, ktére w wielu przypadkach nie
obejmuja omawianych zagadnien. Budowa modeli opisywanych zjawisk wymusza zaktadanie
w opisach pewnych uproszczen, ale jednak nie powinny one znieksztatca¢ wiernego modelu
procesu uniemozliwiajac jego kompleksowa analize.

2) Mimo wielu lat rozwoju metod analizy numerycznej obiektéw sprezysto-plastycznych
z szybkozmiennymi obcigzeniami zauwaza si¢ w niektérych pracach znaczne uproszczenia.
Szczegbélnie dotyczy to literatury krajowej. Wprowadza si¢ istotne uproszczenia
w stosowanym modelu teoretycznym i symulacyjnym. Pomija si¢ nieliniowo$¢ geometryczng
1 fizyczng, a w efekcie niemozliwe jest analizowanie zjawisk fizycznych z wymagang
doktadnoscig. Ponadto:

a) Zaniedbuje si¢ wptyw dynamicznych wtasciwosci materialowych, m.in. wptyw predkosci
odksztalcenia plastycznego, traktujac go najczesciej jako cialo idealnie sztywno-plastyczne
tzn. nie uwzglednia si¢ umocnienia oraz odksztalcen spr¢zystych.

b) Stosuje si¢ modele numeryczne, ktére nie pozwalaja zobrazowac trajektori¢ i poczatek
pekania materiatu oraz prognozowac jako$¢ wyrobu.

c) Pomija si¢ tarcie w obszarach kontaktu narzgdzia z przedmiotem. Brak jest symulacji
numerycznych wyjasniajacych wplyw wspétczynnika tarcia, zar6wno statycznego jak
i dynamicznego na przebieg proceséw skrawania i nagniatania jak i réwniez na jakos$¢
uzyskanego wyrobu.

d) Do symulacji proceséw skrawania i nagniatania wykorzystuje si¢ gtéwnie modele Johnsona-
Cook’a. Dotychczas nie zastosowano modelu materialowego Cowper’a-Symonds’a.

e) W wigkszosci analiz przyjmuje si¢ ptaski stan odksztalcen i naprezen, czesto pomija
si¢ predkos¢ przemieszczania narzedzia.

f) Brak jest symulacji wyjasniajacych wplyw szybkosciowego skrawania na stany napr¢zen
1 odksztatcen w ksztattowanym materiale oraz na jako$¢ wyrobu.
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g) Nie uwzglednia si¢ stanéw naprezen i odksztatlcen warstwy wierzchniej po obrébkach
poprzedzajacych. Nie uwzglednia si¢ pekania materialu poprzedzonego znacznymi
odksztalceniami plastycznymi.

h) W wigkszosSci przypadkéw pomija si¢ konstrukcyjne oraz wynikajagce ze zuzycia
zaokraglenie ostrza narz¢dzia.

1) Nie uwzglednia si¢ rzeczywistych odchylek ksztattu przedmiotu 1 narzedzia, oraz
chropowatosci ich powierzchni.

J) Nie wyjasniono wptywu wielu czynnikéw materiatlowych (modulu Younga, wspéiczynnika
Poissona, poczatkowej granicy plastycznosci, modutu umocnienia, wrazliwosci na predkos¢
odksztalcenia, wartosci odksztalcenia granicznego), na przebieg proceséw skrawania
i nagniatania.

3) Opracowane analizy numeryczne zarowno w publikacjach zagranicznych jak i krajowych
wymagaja dalszego doskonalenia i weryfikacji uzyskanych wynikéw w postaci poszukiwania
nowych modeli materialowych, przeprowadzania analiz wrazliwosci, badania wptywu
wspotczynnika ksztattu elementéw skonczonych na stany maksymalnych naprgzen
i odksztatcen w wyrobie, badania wptywu zageszczenia siatki elementéw skonczonych na stany
maksymalnych naprezen 1 odksztalcen w wyrobie.

4) Stosuje si¢ nieadekwatne do problemu metody analizy. W modelowaniu proceséw skrawania
1 nagniatania nie stosuje si¢ opisu przyrostowego koniecznego w przypadku braku znajomosci
warunkéw brzegowych w obszarach kontaktu.

Dlatego tez w niniejszej rozprawie stosuje si¢ sformulowanie wariacyjne w uaktualnionym
opisie Lagrange’a oraz adekwatne miary opisu przyrostow stanéw odksztatcen i napr¢zen. Takie
podejscie pozwala na wyjasnienie wielu zjawisk fizycznych w dowolnym miejscu i w dowolnej
chwili trwania procesOw skrawania i nagniatania. Sg to zagadnienia jeszcze nierozwigzane, a ich
wyjasnienie pozwala nie tylko prawidtowo projektowac tak zlozone procesy obrébki, ale réwniez
prognozowac jako$¢ wyrobu.

15. Hipoteza, teza i cele rozprawy

Przedstawiona ocena aktualnego stanu wiedzy pozwala na sformutowanie nastepujacej hipotezy
itezy:

Hipoteza

Jezeli w modelu matematycznym procesu przemieszczania ostrza w ptaszczyznie obrobki po
odksztatcalnym podtozu uwzgledni si¢ nieliniowosci geometryczng uktadu i fizyczng materiatu
obrabianego, to mozliwe bedzie analizowanie zZjawisk fizycznych w dowolnym czasie trwania
procesu oraz wyjasni¢ wptyw roznych parametrow technologicznych i materiatowych na przebieg
gjawisk, ktorych badanie byto dotychczas bardzo skomplikowane lub niemozliwe np. mechanika
tworzenia si¢ wiora, przyleganie i poslizg w obszarach kontaktu narzedzia z przedmiotem, rozktad
odksztatcen, naprezen, lokalizacja obszarow utraty spojnosci materiatu.

Teza

Prognozowanie 7 inzZynierskq doktadnoscig (na poziomie istotnosci a=0,05) jakosci technologicznej
wyrobu moze nastegpowac na podstawie analiz stanow odksztatcen i naprezen w strefie obrobki.
Mozliwe bedzie okreslenie wartosci parametrow technologicznych w aspekcie jakosci wyrobu lub
odwrotnie dla zadanych wartosci parametrow technologicznych okresli¢ jakos¢ wyrobu.
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Celami rozprawy jest rozwigzanie nastepujacych probleméw naukowych:

1.

2.

Opracowanie naukowych podstaw procesu przemieszczania narzedzia po odksztatcalnym
podiozu z uwzglednieniem nieliniowosci geometrycznej i fizyczne;.

Wyjasnienie zjawisk fizycznych towarzyszacych skrawaniu (mikroskrawaniu) i nagniataniu
slizgowemu i opracowanie zalecen dotyczacych sposobu modelowania tych proceséw.

. Opracowanie uniwersalnego modelu matematycznego procesu przemieszczania klina po

odksztalcalnym podlozu w ujeciu metody elementdw skonczonych, sformutowanego
w przyrostach, w uaktualnionym opisie Lagrange’a.

. Opracowanie modelu komputerowego proceséw skrawania i nagniatania i ich aplikacji

w systemie ANSYS.

. Wyjasnienie wplywu wybranych parametréw technologicznych proceséw skrawania

i nagniatania na jako$¢ wyrobu.
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o | | |

BADANIA MODELOWE PROCESU PRZEMIESZCZANIA KLINA

1. Wprowadzenie

Badania modelowe przeprowadzono w celu zaobserwowania kinematyki plynigcia materiatu,
okreslenia standw przemieszczen i odksztatcen, oceny istotnosci parametrow technologicznych
a takze wplywu geometrii na proces przemieszczania klina oraz w celu okreslenia warunkéw
brzegowych dla przemieszczen, niezbednych do przeprowadzenia analiz numerycznych.
Modelowanie fizykalne polega na zastgpieniu rzeczywistego obiektu badan, obiektem modelowym.
Obiekt rzeczywisty i modelowy tworza system obiektéw ekwiwalentnych, ktérych podobienstwo
okreslaja zaleznoSci matematyczne. Wowczas wyniki modelowania mozna transponowa¢ na
rzeczywisty obiekt badan. Podobienstwo obiektéw ekwiwalentnych okre§la si¢ za pomoca
nastepujacych skal modelowania: reologicznej (stosunek parametréw homologicznych obiektu
rzeczywistego i modelowego), geometrycznej i czasowej [Wero1994]:

k,=0,/0,, 3.1

k, =X"/X, (3.2)

k, =t /t, (3.3)

gdzie: 0, parametr homologiczny obiektu rzeczywistego, 0,— parametr homologiczny obiektu

modelowego, X ,t" — parametry obiektu rzeczywistego, X, t — parametry obiektu
modelowego.

Podstawowym warunkiem poprawnego modelowania fizycznego jest spelnienie kryterium
podobienstwa wedtug zaleznoSci:

oo e [0, XUt

Q (0,,X,t) kQ[kr T ’kt} (3.4)

Modelowanie fizyczne na materiale zastgpczym znajduje zastosowanie w doswiadczalnej
analizie jakosciowej i ilosciowej. Jako tworzywo modelowe zastepujace metal najczesciej uzywany
jest material niemetalowy np.: plastelina, wosk, kit itp. Sg to materialy o znacznie mniejszym
oporze plastycznego ptynigcia. Do doswiadczalnej analizy jakoSciowej i1 iloSciowej procesow
obrobki plastycznej stosowane jest modelowanie fizyczne na plastelinie. Analiza jako$ciowa
dotyczy przede wszystkim kinematyki procesu plastycznego ptynigcia materiatu, natomiast analiza
fizyczna obejmuje badanie parametréw sitowo — energetycznych (sita, naciski jednostkowe na
powierzchni kontaktu narzedzie — tworzywo modelowe). Znaczng popularnos¢ w dos§wiadczalnym
badaniu proceséw obrébki plastycznej w ostatnich latach zyskata technika wizualizacji trajektorii
ptynigcia czastek materialnych materiatu ksztaltowanego, tzw. metoda wizjoplastycznosci. Jest ona
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oparta na badaniu kinematyki plastycznego ptynigcia w oparciu o obserwacj¢ i pomiary siatki
koordynacyjnej. Wykonanie badan doswiadczalnych wizualizacji na rzeczywistych materiatach
metalowych jest pracochtonne i kosztowne oraz wymaga stanowiska o bardzo duzych sitach
nacisku. Dlatego tez obecne doswiadczenia idg w kierunku zastgpienia rzeczywistego materiatu
tzw. tworzywem modelowym.

2. Tworzywo modelowe

Celem zapewnienia warunku podobienstwa reologicznego wyznaczono -charakterystyke dla
materiatlu modelowego — plasteliny. Wynika to z jej dostgpnosci, niskiej ceny, tatwej obrabialnosci,
plastycznosci (napr¢zenia uplastyczniajace sg 100+1000 razy mniejsze od odpowiednich naprezen
metalu), mozliwosci jej modyfikacji 1 regeneracji a przez co wielokrotnego uzycia. Podstawowym
sktadnikiem plasteliny jest weglan wapnia CaCO; oraz $rodki wigzace takie jak: woda, tluszcze
pochodzenia mineralnego, roslinnego, zwierzecego i inne $rodki zmigkczajace 1 utwardzajgce
i barwniki. Dobierajagc odpowiedni skiad plasteliny mozna tworzy¢ r6zne modele reologiczne ciat
(tj. idealnie plastycznych, sztywno-plastycznych, umacniajacych sig¢, itp.) oraz o takim samym
modelu reologicznym, lecz o r6znym oporze plastycznym.

T — I =
\'
1
_
| A ‘il
8
2 2 g
A
3
| 4

e - -
Rys. 3.1. Stanowisko do statycznej proby Sciskania tworzywa modelowego: 1 —czujnik zegarowy

wyskalowany w jednostkach sity, 2 — zegarowy czujnik przemieszczenia, 3 — sitomierz kabtgkowy;
4 — probka sciskana

Model materialowy opracowano w oparciu o statyczng probe Sciskania [PN1957]. Wyniki
z tej préby sa danymi orientacyjnymi ze wzgledu na wystgpowanie zakidcen w pomiarze sity
sciskania. Czynnikiem zaklécajacym pomiar sity S$ciskania jest tarcie wystepujace
na powierzchniach czotowych prébki walcowej. W warunkach idealnych podczas statycznej proby
$ciskania $rednica probki walcowej zmieniataby si¢ rOwnomiernie na catej jej wysokos$ci. Jednakze
dla warunkéw rzeczywistych wptyw tarcia powoduje, ze material probki ptynie nieréwnomiernie
(tworzy si¢ beczka), jest to wynikiem blokowania ptyni¢cia materiatu poprzez sily tarcia na
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czolowych powierzchniach kontaktu prébki z podtozem i stemplem. Ze wzgledu na to, ze podczas
statycznej proby Sciskania tworzywa modelowego praktycznie nie jest mozliwe wyeliminowanie
wptywu tarcia, w probce wystepuje tréjosiowy stan naprezen i odksztalcen, a nie jak zaklada proba
— jednoosiowy. W przypadku statycznej préba rozciggania tarcie nie wystepuje jednakze ze
wzgledu na charakter tworzywa przeprowadzenie jej jest niemozliwe. Dlatego tez uwzgledniono
tréjosiowy stan napr¢zen i odksztalcen tj. poza naprezeniami i odksztalceniami wystepujacymi na
kierunku dziatania sity Sciskajacej poprzez uwzglednienie naprezen i odksztalceh obwodowych
1 promieniowych.

Prébe Sciskania przeprowadzono na stanowisku przedstawionym na rysunku 3.1. Do badan
wykorzystano probki walcowe o wysokosci poczatkowej h; =58 [mm] i $rednicy poczatkowej

d, =21, =46 [mm]. Zdjecia prébek przygotowanych do badan wytrzymatosciowych pokazano
na rysunku 3.2.

a) probkal probka 2 prébka3  b)

prébka 1 prébka 2 probka 3

Rys. 3.2. Widok przyktadowych probek wykonanych z tworzywa modelowego z naniesiong siatkq elementow
skonczonych do przeprowadzenia statycznej proby Sciskania (a) oraz po probie (b)

Na podstawie proby S$ciskania opracowano wykresy zaleznosci sity Sciskajgcej w funkcji zmiany
wysokosci probki P =f(Ah) (rys. 3.3). Stosowano trzykrotne powtarzanie badan.
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100 4y —o=Prébka
50 4- —o=Probka3
0 o '
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Al [num)]
Rys. 3.3. Wykresy zmian sity sciskajgcej P w funkcji zmiany wysokosci Ah probki walcowej

Wykorzystujac przedstawione zaleznosci i wyniki z proby $ciskania opracowano model materialowy
w postaci umownego wykresu Sciskania 0=f(g,) (rys. 3.4) oraz rzeczywistego wykresu $ciskania

o=1(¢,) (rys.3.5).

Politechnika Koszaliriska— Wydziat Mechaniczny Rozprawa doktorska



Rozdziat Ill. Badania modelowe procesu przemieszczania klina 66

250 M
200 S

=
&i. 150 M
° M
100 - —o0—Probkal
50 e —o=Probkal -

—=—Probka3
0 i
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5

& [-]

Rys. 3.4. Umowne wykresy Sciskania dla tworzywa modelowego (plasteliny)
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Rys. 3.5. Rzeczywiste wykresy Sciskania dla tworzywa modelowego (plasteliny)

Nastepnie, dla $rednich z trzech pomiar6w, otrzymano krzywe umocnienia - wykresy O, =f(€,)

oraz 0, =f(¢,) dla plasteliny przedstawione na rysunkach 3.6 oraz 3.7.

_..-o—"""’e/

e 0, =119,4 {0,085 +¢, )%
50 17

R =0,9782
0 i i i
0 0,05 0.1 0.15 0.2 0.25 0,3 0.35 04 045 0,5

o, [kPa]
=S

ez [-]
Rys. 3.6. Charakterystyka materiatowa o, = f(€"") przy stalej zastgpczej predkosci odksztatcenia

¢V =107 57, dla tworzywa modelowego
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Rys. 3.7. Charakterystyka materiatowa 0, = f( ¢£VP ") przy statej zastgpczej predkosci odksztatcenia

eV =107 57!, dla tworzywa modelowego

3. Badanie mechanizmu plastycznego plyniecia dla r6znych wartosci
zaglebienia i kata natarcia klina

Badania modelowe procesu przemieszczania narzedzia przeprowadzono w temperaturze ok. 18°C
na specjalnie zbudowanym stanowisku (rys. 3.8). Tworzywo modelowe umieszczono w formie
o sztywnych (nieodksztalcalnych) §ciankach. Forma umozliwia wprowadzenie ptaskiego stanu
odksztalcen 1 przestrzennego stanu naprezen w material modelowy. Proces przemieszczania
narzedzia przeprowadzono z wykorzystaniem narzgdzia wykonanego ze stali 45, ktérego geometria
byta niezmienna dla wszystkich badan. Réznice polegaty na zmiennym kacie natarcia y i r6znych
wartoSciach zaglebienia narzedzia a, w material modelowy (plasteling). Za pomoca programu
Experiment Planner wygenerowano plan tréjpoziomowy o wartoscich y i a, podanych w tabeli 3.1.
Do badan modelowych zastosowano probki w ksztalcie prostokata o wymiarach: dlugos¢
1 = 130 [mm], wysoko$¢ h = 60 [mm], szeroko$¢ s = 120 [mm]. Na jedng z powierzchni bocznej
probek naniesiono siatk¢ kwadratowych elementow skonczonych o wymiarach 5x5 [mm] natomiast
na drugg powierzchni¢ boczng — siatke o wymiarze 2.5x2.5 [mm]. Poprzez obserwacje
przemieszczeh weziow siatki koordynacyjnej mozna okreslic wplyw y i a, na przebieg procesu
przemieszczania narzedzia oraz na wyglad powierzchni obrobionej materialu 1 stan warstwy
wierzchnie;j.

Tabela 3.1. Wartosci yi a,

Z

Wartos$¢ y[°] | Warto$¢ a, [mm]
-70
-30
10
-70
-30
10
=70
30
10

*

O[NNI~
O[O O|N|N|O\|[W|[W|W
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Rys. 3.8. Stanowisko do badan na tworzywie modelowym: 1 — zegarowy czujnik przemieszczenia,
2 — pokretto regulacji wysokosci narzedzia, 3 — pokretto blokady wysokosci narzedzia,
4 — podstawka licujgca ostrze narzedzia z powierzchniqg gorng tworzywa modelowego wraz
z kgtomierzem do ustawienia zadanego kqta na narzedziu, 5 — pokretto zerujgce wskazanie
czujnika przemieszczenia, 6 — narzedzie, 7 — korba przesuwu platformy wraz z narzedziem,
8 — nieodksztatcalna forma na tworzywo modelowe

Badania realizowano w nastepujacy sposéb. W nieodksztatcalnej formie po jej uprzednim
rozkreceniu umieszczano tworzywo modelowe nagrzane do temperatury 50°C (w celu wiasciwego
wypetnienia catosci formy). Skrgcano Scianki formy i umieszczano na stanowisku. Ptyta podstawy
stanowiska w miejscu styku z formg ma wyfrezowany rowek o wymiarach 4x80x60 [mm].
Podstawa formy réwniez ma sfrezowang powierzchni¢ dolng podstawy z wypustem o wysokosci
3 [mm] o identycznych wymiarach 80x60 [mm] w celu wykluczenia wptywu przesuwu formy
w trakcie doswiadczen na wynik. W celu zapewnienia dodatkowego zabezpieczenia forma jest
przykrecana do podstawy dwoma Srubami. Po ostygnigciu materialu modelowego w formie a takze
ustawieniu wybranego kata natarcia narzedzia i odpowiednim ustawieniu wartosci jego zagtebienia
nastepowato wilasciwe doswiadczenie. Po przejsciu narzedzia na catkowitej dilugosci, forme
rozkrecano w celu oceny wizualnej powierzchni obrobionej i wykonaniu zdj¢¢ powierzchni.
Przyktadowe wyniki doswiadczef dla poszczegolnych wartoSci zaglebienia a, 1 kata natarcia y
przedstawiono na rysunkach 3.9 +3.27.

Dla zaglebienia a,=3 [mm] i kata natarcia y=-70° (rys. 3.9) zaobserwowano proces nagniatania
slizgowego. Wynikiem tego jest wcisniecie calej siatki koordynacyjnej natozonej na wierzchnig
czg$¢ probki pod narzedzie z jednoczesnym wydtuzeniem krawedzi siatki na skutek tarcia.
Zaobserwowano zjawisko tworzenia si¢ wyplywki przed ostrzem. W poczatkowej fazie wyptywka
byta mniejsza (rejon litery A). Tlumaczy¢ to mozna faktem ugi¢cia wstepnego materialu pod
wptywem nacisku narzedzia w momencie pierwszego kontaktu. Zauwazy¢ mozna lekkie
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zakrzywienie siatki koordynacyjnej w kierunku posuwu narzedzia (strzatka nad literg A). W dalszej
fazie trwania badania linie siatki zakrzywiaty si¢ coraz bardziej tak aby w odlegtosci ok. 4 [cm] od
brzegu probki przyja¢ regularne pochylenie i wydtuzenie (rejon liter C i E). Elementy sasiadujace
z krawedzig narzedzia na skutek dziatania sit tarcia zostaty rozciggniete o ok. 0.9 [mm] i wcis$nigte
w dot (rejon litery D). Stwierdzono wydluzenie krawedzi bocznej siatki o wartos¢ 2 [mm],
w stosunku do stanu poczatkowego, w kierunku zgodnym z kierunkiem posuwu narzedzia (litera
E). Formujaca si¢ dalej wyptywka przyjeta regularny ksztatt do konca trwania tego doswiadczenia.
Zauwazono takze powr6t sprezysty materialu po przejSciu narzedzia wynoszacy h.=0.3 [mm] co
istotnie wplywa na wysokos$¢ probki po procesie. Znajomo$¢ wartosci he moze by¢ wykorzystana
np. do korekcji zaglgbienia narzedzia w celu otrzymania wymaganej wysokosci probki lub dla
zadanej gtebokosci obrobki a, do obliczenia wysokos¢ probki po procesie, ktora
w badanym przypadku wynosi: H=H,-a,+h.=60-3+0.3=57.3 [mm]. Na gl¢bokoSci powyzej 1.5 [cm]
(rejon litery F ) nie zaobserwowano przemieszczen siatki koordynacyjne;.

[

1=5 [mm)]
“«—
1=5.9 [mm]
e ez P LS .
e { \ \ \ N\
BN saw.. - oy ] \ | 1=5.8 [mm], ™~
¥, A y | \

Rys. 3.9. Widok czesci probki po przemieszczeniu klina dla: zagtebienia a,=3[mm] i kqta y=-70°

Dla zaglebienia a,=3 [mm] i kata natarcia y=-30" (rys. 3.10) zaobserwowano zjawisko tworzenia
si¢ widra. Cechg charakterystyczng widra bylo znaczne wydluzenie bokéw elementéw siatki
koordynacyjnej (nawet 5x) na powierzchni kontaktu materiatu modelowego z narzedziem.
Zauwazono sprasowanie elementoéw siatki na szeroko$ci — wymiar siatki ulegl zmianie do wartos$ci
setnych czesci milimetra co daje ok. stukrotng zmiang¢ wymiaru. Widoczne i charakterystyczne
szczeliny (np. oznaczona literg A na rys. 3.10b) spowodowane sg nieciggtoscig materialu w trakcie
trwania procesu. W celu naniesienia siatki koordynacyjnej niezbg¢dna jest ingerencja mechaniczna
1 mimo, ze pozostawiony delikatny $lad metalowym cienkim i ostrym kolcem jest niewielki, mozna
zauwazyC jak znaczny ma on wplyw na otrzymany wynik doswiadczenia. Jednak bez takiego
zabiegu niemozliwe, badZz bardzo utrudnione, byloby zaobserwowanie charakterystycznego dla
tworzenia si¢ widra zjawiska nakladania na siebie kolejnych, Scinanych warstw materialu
tworzacych widr. Strzatkami czarnymi oznaczono charakterystyczne zjawisko zawijania si¢ widra
spowodowane od strony narzedzia cigglym naptywem materialu obrabianego a z drugiej strony
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hamowanych poprzez duze naciski na siebie kolejnych warstw skrawanych i duze wartoSci
wspotczynnika tarcia (rys. 3.10b).

Na powierzchni obrobionej (rys. 3.10a) zauwazy¢ mozna czeSciowe §cigcie gornej czesci siatki
koordynacyjnej. Wynika to z faktu ustawienia zagtebienia a,=3 [mm], co w konfrontacji z ggstoscig
siatki wynoszacg 5x5 [mm] spowodowato jej Sciecie. W rejonie litery B strzatkami zaznaczono
charakterystyczne zawijanie bokéw siatki wraz z przesuwem narz¢dzia. W obszarze litery E
zaobserwowano delikatne ugiecie linii siatki utrzymujgce si¢ przez caly czas trwania badania.
Prawdopodobnie spowodowane jest to tzw. ,falg” ptyngcego materiatlu przed ostrzem, ktére po
zdjeciu obcigzenia narzedzia w pewnym zakresie powrotu sprezystego pozostawiajac jednak
odksztalcenia plastyczne.

h=4 [mm]
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Rys. 3.10. Widok: a) czeSci probki po przemieszczeniu klina dla a,=3[mm] i y=-30°; b) powstajgcy wior
w trakcie trwania badania (widok z boku); b) powstaty wior;

Obszar litery C przedstawia charakterystyczne rozerwania materialu spowodowanego zbyt
duzymi odksztalceniami na rogu klina w trakcie jego przesuwu. Oderwane cze$ci materiatu
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modelowego uformowaty boczng cz¢s¢ widra widoczng na rys. 3.10c. W obszarze litery D na rys.
3.10a nie zaobserwowano deformacji siatki koordynacyjnej. Wartos¢ h=4 [mm] wynika z faktu
stworzenia wyptywki bocznej. Jej wysokos¢ wyniosta jednak ok. 1 [mm] co moze sugerowac,
ze wymiar a,=3 [mm] zostal zachowany.

Rys. 3.11. Widok czesci prébki po przemieszczeniu klina dla a,=3[mm] i y=10°

Dla a,=3 [mm] i y=10° (rys. 3.11) zaobserwowano podobna warto$¢ h=4 [mm]. Podobnie jak dla
a,=3[mm] i y=-30° wynikala ona z utworzonej bocznej wyptywki, ktérej wysokos¢ wyniosta ok.
1 [mm]. Po jej uwzglednieniu stwierdzono, ze zadana glebokosci skrawania zostala zachowana.
W obszarach oznaczonych litera A utworzyly si¢ zadziory charakterystyczne dla momentu
odrywania si¢ materialu pchanego przed klinem od jego pozostatej czesci na skutek zbyt duzych
naprezen. Brzegi sa nieregularne.

Strzatki nad literg B ukazuja pochylenie siatki koordynacyjnej na skutek posuwu klina zgodnie
z jego kierunkiem. Odksztalcenia jej sa niewielkie. Widoczne jest natomiast Scigcie gornej czgsci
siatki przez narzedzie jak mialo to miejsce w przypadku opisanym powyzej. Zauwazy¢ jednak
mozna, iz kat pochylenia bocznych linii siatek jest mniejszy na skutek wickszego kata natarcia
klina. Material skrawany jest przy uzyciu znacznie mniejszej sity. Zauwazono to w trakcie krgcenia
korba do przesuwu platformy z narzedziem.

Strzatki czarne nad litera D maja poziomy charakter. Wynika to z faktu mniejszego nacisku
narzedzia 1 pchanego przez nie materialu widra na powierzchnie obrabiang. Sita skrawania jest
mniejsza co przektada si¢ na mniejsze odksztalcenia w materiale warstwy wierzchniej. Czerwonymi
strzatkami (obszar litery C) oznaczono wymiary siatki, ktéra w odlegtosci niewiele ponad 1 [cm] od
ptaszczyzny skrawania nie ulegta deformacji.

Rysunek 3.12 przedstawia faz¢ powstawania widra w trakcie skrawania. Zauwazy¢ mozna na
widrze charakterystyczne sprasowane elementy siatki natozonej na wierzchnia cze$¢ powierzchni
obrabianej. Wymiar siatki zmniejszyl si¢ dwukrotnie i wynosit ok. 2.5 [mm]. Wida¢ takze mocne
spi¢trzenie materiatu obrabianego w widrze (litera A). W tej czgsci na tworzywo modelowe zostata
natozona siatka 2.5%2.5 [mm]. Po skonczeniu badania zmierzono odlegtos¢ linii siatki i zostata ona
na skutek tarcia zmniejszona niemal dwukrotnie i wynosita na zewngtrznej czesci widra ok. 1.3
[mm]. W miejscu styku materialu z powierzchnig klina pomiar odlegto$ci pomiedzy kolejnymi
liniami siatki koordynacyjnej byt niemozliwy na skutek mocnej deformacji materiatu obrabianego.
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1=2.5 [mm]

1=5 [mm]

Na rys. 3.13 przedstawiono otrzymany wilr po przejsciu klina przez cata dlugos¢ prébki.
Zmierzona dlugo$¢ l,=61 [mm]. Widoczna zdeformowana siatka elementéw skonczonych miata
wymiar przed do$wiadczeniem 5x5 [mm]. Na rys. 3.13a w obszarach zaznaczonym litera A
zauwazy¢ mozna warstwe materialu przeksztalcong w wiér bez nalozonych linii siatki
koordynacyjnej. Przy bliskim obejrzeniu wiéra obszar ten przypomina obszar po rozerwaniu
stalowej probki podczas statycznej proby rozrywania. Ma mocno nieréwng powierzchnie
z charakterystycznymi pikami i dolinami.

Rys. 3.13b przedstawia wiér widoczny w goéry. Zauwazy¢ mozna regularnie powtarzajace si¢
odstepy miedzy kolejnymi $ciskajacymi sie elementami siatki. Zéttymi strzatkami oznaczono linie
podziatu dwdch sgsiednich elementéw skonczonych siatki. Pomimo, ze warto$¢ jednego z bokéw
siatki jest identyczna to bok prostopadly do nich w jednym elemencie siatki wynosi 5.9 [mm]
a w drugim 5.1 [mm]. Spowodowane to jest faktem, ze jeden z bokéw widocznych na rys. 3.13a byt
odrywany od materialu obrabianego. Stawiat on wigkszy opér skrawania powodujac jego
charakterystyczne zakrzywienie w stron¢ materialu obrabianego. Drugi z bokéw widoczny na
rys. 3.13c nie byl hamowany bocznym oporem jakim stawia material w trakcie rozrywania totez na
elementy siatki koordynacyjnej naniesionej na ten bok dziatat tylko wspétczynnik tarcia pomiedzy
powierzchnig klina a powierzchnig materialu skrawanego.

Rys. 3.13c przedstawia réwniez roézne grubosci widra. Warto$¢ wigksza — g,=9.6 [mm] — byla
najwicksza w Srodkowej czesci widra. Moze to wynika¢ z charakterystyki budowy formy na
tworzywo modelowe, w ktérym w miejscu wejscia klina w materiat i jego wyjscia wyfrezowany
jest rowek o szerokosci 30 [mm] 1 wysokosci 10 [mm]. Stad wynikaja ograniczenia wartosci a,.
Niemniej jednak, taka budowa moze powodowaé¢ w koncowej fazie trwania doswiadczenia
hamowanie swobodnego plynigcia materiatlu wywotanego Scianka zbudowanej formy. Na skutek
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tego swobodne plynigcie materialu zostaje zachwiane skutkujac mniejsza wartoscia grubosci widra
pod koniec trwania do§wiadczenia a wynoszaca gy=4.6 [mm]. Na rysunku tym oznaczono literag B
powierzchni¢ styku materiatu modelowego z powierzchnig natarcia klina. Powierzchnia ta jest
idealnie gtadka. Spowodowane to jest duzymi naciskami narzedzia na material tworzacego sie¢
widra. Zotte strzalki oznaczajg zakrzywienie linie bokéw siatki. W miejscu styku klina
z materialem linie te sg silnie zakrzywione 1 ci¢zko jest zaobserwowac ich koniec. W dalsze;j
odlegtosci od powierzchni natarcia klina linie te przebiegaja w sposéb tagodny.

g.,=4.6 [mm]

2.=9.6 [mm]

Rys. 3.13. Uksztattowany wior po przejsciu klina (dla a,=3[mm] i y=10°) w widoku: z boku od strony
materiatu (a), z gory (b) oraz od spodu i z boku od strony naniesionej siatki (c)

Dla a,=6 [mm] i y=-70° (rys. 3.14) zaobserwowano proces nagniatania $lizgowego. Wynikiem
tego, podobnie jak miato to miejsce dla a,=3 [mm] i y=-70° jest wcisnigcie catej siatki
koordynacyjnej (rys. 3.14) natozonej na wierzchnig cze$¢ prébki pod ostrze z jednoczesnym
przemieszczeniem krawedzi siatki na skutek tarcia o wartos¢ 12.5 [mm] (rys. 3.14 - czerwona
strzatka w rejonie litery B). Strzatki w tym samym rejonie w kolorze czarnym przedstawiaja linie
siatki odpowiadajace sobie przed badaniem. Na gérnej powierzchni obrabianej w rejonie litery A na
rys. 3.14 zaobserwowano zagigcie linii siatek dla pojedynczego elementu sgsiadujacego
z materialem narzedzia. Na kolejnych elementach siatki nie stwierdzono ich deformacji. Ich
wymiary wynosity 5x5 [mm]. Zmierzona rzeczywista gteboko$¢ nagniatania ap=5.3 [mm] byta
mniejsza o warto$¢ 0.7 [mm] od zamierzonej. Wynika to tak jak w poprzednich doswiadczeniach
z wlasciwosci sprezystych plasteliny. Na powierzchni materiatu po przejsciu klina (rejon litery C)
zaobserwowano specyficzne zagigcie linii siatki elementow skonczonych. Wymiar jednego
z bokéw siatki pomimo przemieszczenia i pewnej deformacji nie ulegt znacznej zmianie i wynidst
1=5.2 [mm]. Drugi wymiar boku siatki ulegl wydtuzeniu do wartosci 1=6.8 [mm]. Ttumaczy¢ to
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mozna tym, ze od strony natozonej siatki bocznej — okolice liter D, E, F — material poddany
nagniataniu plynat lekko na bok na skutek braku cigglosci materialu. Jedynym elementem
odbierajagcym stopnie swobody byta docis$nieta druga potéwka materialu modelowego z nalozong na
nig siatka o wymiarze 2.5x2.5 [mm]. Jednak zbyt slaby, aczkolwiek celowy, docisk umozliwiat
lekkie ptynigcia materiatu na bok. Zwigkszenie docisku obu potéwek materiatu modelowego do
siebie spowodowatoby znieksztatcenie nalozonej na nie siatki elementéw skonczonych. W rejonie
liter D zaznaczono czarnymi strzatkami kierunek rozciggania linii siatki materialu modelowego.
Nastgpita zmiana ich dtugosci do wartosci ok. 1=10.5 [mm]. Linie siatki w obszarze litery E nie
ulegty przemieszczeniu. Obszar litery F wskazywalby na pewne dodatkowe deformacje w glebi
materiatu. Jednak deformacje sg przyblizone dla calego obszaru rysunku a wyobrazenie krzywych
biatych linii siatki elementéw skonczonych to nadmiar talku uzytego do uzupetnienia ubytku po
delikatnie naniesionych rysach siatki a takze czesciowe odbicie siatki koordynacyjnej drugiej
polowy materialu modelowego. Celowy brak jakiejkolwiek ingerencji w celu usunigcia np.
nadmiaru talku tlumaczony jest checig zachowania oryginalnej powierzchni po doswiadczeniu
i wyeliminowania wptywu czynnikéw zewnetrznych. Zaobserwowano réwniez zjawisko tworzenia
si¢ wyptywki (rys. 3.15), ktorej wysoko$¢ w bliskiej odlegtosci od klina wynosita h=2 [mm]
i tagodnie obadata w kierunku posuwu narzedzia by w odleglosci ok. 4 [cm] od narzedzia zanikla.

1=5 [mm)]

5

a,=5.3 [mm]

.

1=6.8 [mm]- =

Rys. 3.14. Widok probki po przejsciu klina dla a,=6 [mm] i y=-70°

Rys. 3.15. Powstajgca wyptywka dla a,=6 [mm] i y=-70° w trakcie trwania doswiadczenia
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Dla a,=6 [mm] i y=-30° (rys. 3.16) nastapit proces skrawania. Wysoko$¢ h=8 [mm] wynikta
z utworzenia wyptywki bocznej ktérej wysoko$¢ wynosita 3 [mm] co pozwolilo zatozyc,
1z rzeczywista wartos¢ a, zostala zachowana. Obszar liter A charakteryzuje si¢ licznymi
nieciggtosciami. Spowodowane sg one rozrywaniem materialu modelowego przez przesuwajaca si¢
krawedz klina wskutek przekroczenia naprezeh maksymalnych.

-

L —

1=5 [mm]

Rys. 3.16. Widok probki po przejsciu klina dla a,=6 [mm] i y=-30°

W obszarze B czarnymi strzatkami zaznaczono linie zagig¢ siatki elementéw skonczonych. Linie
elementow bedacych w bezposrednim kontakcie z ostrzem narzedzia ulegty silnemu zakrzywieniu
zgodnym z kierunkiem posuwu klina. Elementy siatki potozone ponizej uleglty pochyleniu zgodnie
z ruchem narzedzia zachowujac jednak wymiary obu bokéw co ukazujg czerwone strzalki
w obszarze litery C na rys. 3.16. Elementy w obszarze D nie wykazywatly odksztalcen w obu osiach
zachowujac wymiary siatek naniesione przed do$wiadczeniem.

Na rysunku 3.17 widoczny jest koncowy widr uksztaltowany po przejsciu klina przez catg
dtugo$é robocza. Zotte strzatki obrazuja zagiecia rozciggnietych i sprasowanych elementéw
skonczonych. Strzatki w obszarze litery C poczatkowo maja charakter przebiegu identyczny jak w
obszarze D, lecz w dalszej czesci ulegajg zakrzywieniu na zewnatrz. Spowodowane to jest
blokowaniem na skutek duzego wspodlczynnika tarcia kolejnych tworzacych si¢ warstw przez
powstate wczes$niej warstwy zeskrawanego materialu a takze ustawienia ostrza pod kgtem y=-30°.
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Strzatki w obszarze litery D maja charakter zgota odmienny. Spowodowane to jest poczatkowg faza
procesu podczas ktérej duzy wspdtczynnik tarcia pomig¢dzy klinem a tworzacymi si¢ warstwami
skrawanymi powoduj¢ ich wygiecie w kierunku ptaszczyzny natarcia klina. Najlepszym tego
dowodem sg czg¢sciowo zachowane elementy siatki naniesione na wierzchnig warstwe¢ materiatu
modelowego a zawinig¢te i wciggnig¢te na skutek tarcia w kierunku ptaszczyzny natarcia klina.
Widoczne sga one w obszarze litery A na rysunku 3.17. Obszar litery B jest gladki, co mogtoby
swiadczy¢ o duzych naciskach narzedzia na powierzchni¢ tworzacego si¢ widra.

Rys. 3.17. Uksztattowany widr po przejsciu klina dla a,=6 [mm] i y=-30°

Dla a,=6 [mm] i y=10° (rys. 3.18) wysokos¢ §ladu wyniosta h=10 [mm]. Podobnie jak dla
a,=3 [mm] i y=10° wynikata ona z utworzonej bocznej wyptywki, ktérej wysoko$¢ rzeczywista
wyniosta 4 [mm]. Swiadczy to o zachowaniu warto§¢ a, na poziomie 6 [mm]. W obszarach
oznaczonych litera A, podobnie jak dla wyzej opisanych przypadkéw tworzenia si¢ widra,
utworzyly si¢ zadziory charakterystyczne dla momentu odrywania si¢ materialu pchanego przed
klinem od jego pozostaltej czgsci wskutek zbyt duzych naprezen. Brzegi sa nieregularne co jest
bardzo dobrze widoczne na fragmencie probki przedstawionym na rys. 3.18.

Strzatki nad literg B ukazujg pochylenie siatki koordynacyjnej na skutek posuwu klina zgodnie
z jego kierunkiem. Odksztatcenia jej sa niewielkie. Zauwazy¢ mozna, iz kat pochylenia bocznych
linii siatek jest w poréwnaniu z przypadkiem a,=6 [mm] i y=-30° zdecydowanie tagodniejszy.
Wynika to z zastosowania wigkszego kata natarcia klina. Material skrawany jest przy uzyciu
mniejszej sity.

Ksztalt i wymiary siatki ponizej S$cigtych elementéw skonczonych nie ulegt deformacji ani
zmianie wymiaru. Oba wymiary bokéw siatki (okolice litery C) zostaly zachowane i wynosity
po 5 [mm].
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o

g,=14.6 [mm]| ;.. *
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Rys. 3.19. Widok widra po przejsciu klina dla a,=6 [mm] i y=10°: a) widok z gory, b) widok boku od strony
naniesionej siatki

Na rys. 3.19 przedstawiono otrzymany wilr po przejsciu klina przez cata dlugos¢ probki.
Dtugos¢ widra wynosi: 1,=76 [mm]. Zauwazy¢ mozna regularnie powtarzajace si¢ odstepy miedzy
kolejnymi Sciskajacymi si¢ elementami siatki. Widoczna zdeformowana siatka elementoéw
skonczonych miata wymiar przed doswiadczeniem 5x5 [mm]. Na rys. 3.19a wida¢ zmian¢ wymiaru
obu bokéw siatki naniesionej na wierzchnia powierzchni¢ probki. Po doswiadczeniu przyjety
ksztatt prostokata o bokach 2.5x5.7 [mm]. Grubo$¢ wiéra wyniosta g,=14.6 [mm] (rys. 3.19b).
Boki scigtych elementéw naniesionych na boczng powierzchnie probki ulegly wydiluzeniu niemal
dwukrotnie i wynosity 9.6 [mm] zmierzone w linii prostej. Zoéttymi strzalkami na rys. 3.19b
zaznaczono uformowanie linii Scigtych elementéw skonczonych. Zauwazy¢ mozna réznice w ich
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przebiegu. Spowodowane to jest faktem, Zze pierwsze S$cinane elementy siatki trafiaty na opor
spowodowany wspdtczynnikiem tarcia wystepujacym miedzy powierzchnig klina na powierzchnia
tworzacego si¢ widra. Kolejne $cinane warstwy, nakladane na poprzednie, napotykaly oprécz
wspoélczynnika tarcia na powierzchni natarcia klina dodatkowy opdr stawiany przez uformowane
juz wcezesniej zeskrawane warstwy materiatu modelowego.

1=5 [mm]

- [B1]: 's\

RETY, WOWRRERY

Rys. 3.20. Widok probki dla a,=9 [mm] i y=-70°

Przy a,=9 [mm] i y=-70° (rys. 3.20) zaobserwowano proces nagniatania $lizgowego. Przy
wiekszym zaglebieniu klina wyrazniej mozna zaobserwowaé charakterystyczne zjawiska
towarzyszace pierwszym momentom kontaktu narzedzia z przedmiotem obrabianym.
W omawianym przypadku na rys. 3.20 ponizej litery A czarnymi strzatkami oznaczono ugigcie
materialu  spowodowanego naciskiem klina w pierwszych momentach procesu. Dopiero
w odlegtosci ok. 2.5 [cm] od poczatku prébki (rejon litery C) zaobserwowano ustabilizowane
zaglebienie a,=7 [mm] utrzymujace si¢ do konca trwania danego doswiadczenia.

W rejonie litery B strzatkami zaznaczono przemieszczenie wierzchniej siatki elementéw
skonczonych. Zmierzona przyktadowa warto$¢ wyniosta I=11 [mm]. Poczatkowe elementy siatki
wierzchniej, wcisnigte pod ostrze klina, na skutek ugigcia materiatu brzegu probki w warstwie
wierzchniej maja nieregularne odstepy (zielone strzatki na rys. 3.20) wynikajace z réznych
wspoétczynnikéw tarcia w danym momencie trwania do$wiadczenia. Dopiero w odleglosci ok. 3
[cm] od poczatku probki (rejon litery C) przyjmuja powtarzalne odstepy miedzy kolejnymi liniami
naniesionej siatki i wynoszg ok. 6.7 [mm]. Pomimo, ze wzdtuz kierunku posuwu klina dtugosci linii
siatki ulegly zwigkszeniu to wymiar w poprzek pozostat jednakowy 1 wynosit 5 [mm)].

Na goérnej powierzchni obrabianej zaobserwowano bardzo delikatne zagigcie linii siatek dla
pojedynczego elementu majacego kontakt z materialem narzedzia. Na kolejnych elementach siatki
nie stwierdzono ich deformacji ani zmiany wymiaru. W obszarze liter D-D1 czarnymi pionowo-
uko$nymi strzatkami zaznaczono kierunek ugig¢cia linii siatki. W poczatkowej fazie procesu linie te
s3 mniej wygigte i mniej rozciagnigte. Wynika to z faktu, ze w poczatkowej fazie procesu
przesuwany klin przemieszczajgc material obrabiany spowodowat ,,wciggniecie” za sobg materiatu
brzegu prébki powodujac jego uniesienie co widoczne jest na rys. 3.20 w obszarze litery F. Stad
mniejsze dlugosci bokéw siatki i mniejsze jej nachylenie. W miar¢ dalszego przesuwu klina zmienit
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si¢ kat pochylenia linii wraz z ich dlugo$cia. Staty si¢ powtarzalne co mozna zauwazy¢ w rejonie
litery D1. Dtugosci linii miaty zblizong warto$¢ 1=8.5 [mm] zmierzona w linii prostej. Poziome
strzatki w obszarze litery E-E1 maja réwniez odmienny przebieg w poczatkowej fazie
do$wiadczenia. Powdd jest podobny jak podany powyzej, tj. nastgpito wstepne ,,wciagniecie”
materiatu za materialem klina i jego lekkie uniesienie stad odleglo$§¢ miedzy nimi na poczatku jest
mniejsza. W miar¢ przesuwu klina odlegltos¢ ta zwigkszyta si¢ i ustabilizowata do samego konca
trwania do§wiadczenia.

Elementy pomigdzy poziomymi czarnymi strzalkami obszaru litery E1 ulegly delikatnej
deformacji i zmianie wymiaru. Wartosci linii poziomych pozostaly bezmienne i wynosity 1=5 [mm]
natomiast linie pionowe ulegly delikatnemu sprasowaniu 1 wymiar ich wynosit 1=4.5 [mm]. Ponize;j
obszaru oznaczonego literg G tj. ponizej 3 [cm] nie stwierdzono deformacji naniesionej siatki.

Rys. 3.21. Widok probki podczas trwania badania dla a,=9 [mm] i kqta y=-30°

Do$wiadczenie, w ktérym ustawiono wartosci a,=9 [mm] i kat y=-30° (rys. 3.21) postanowiono
aby przebiegto w nieco odmienny sposob, majgc charakter pogladowy, dlatego w tab. 3.1
w punkcie 8 postawiono czerwong *. Wyjmujac z formy drugg potéwke materiatu modelowego,
a tym samym zabierajac kilka stopni swobody, zasymulowano sytuacj¢ skrawania. Otrzymane
wyniki s3 potwierdzeniem powyzszych rozwazan dotyczacych ptyniecia materialu na boki.
Mozliwe bylo takze permanentne $ledzenie zachowania si¢ materialu modelowego, jego deformacji,
spietrzania si¢ materialu przed klinem i zjawiska tworzenia si¢ widra. Obserwowane zjawiska
potwierdzity rozwazania dotyczace powyzszych doswiadczen, w ktérych wyjmujac materiat
modelowy z formy mozna bylto jedynie przypuszcza¢ skad takie a nie inne przebiegi linii siatek,
odksztalcenia czy kierunki zwijania si¢ widra.

Doswiadczenie to pozwolito zauwazy¢ tworzenie si¢ wyptywki bocznej, jej ksztalt, przebieg
a takze wysoko$¢ (rys. 3.21 odpowiednio czerwone i z6tte strzatki). W trakcie przesuwania klina
najwickszej deformacji ulegly wierzchnie rzedy trzech pierwszych elementéw bedacych
bezposrednio w kontakcie z klinem (jasnopomaranczowe strzatki na rys. 3.21). Elementy czwartego
rzedu na skutek deformacji zmienily ksztatt zachowujac przy tym wymiary bokéw 5x5 [mml].
Elementy przed klinem ulegaly wstepnemu sciskaniu by w sposéb nieprzewidywalny uformowac
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widr (rys. 3.22 i 3.23). Stwierdzono réwniez, ze stosowany delikatny sposéb naktadania siatki
metalowym bardzo cienkim i ostrym ostrzem wymaga dopracowania. Wszelkie peknigcia,
widoczne zwlaszcza na materiale widra, zostajg utworzone wiasnie w miejscu delikatnej ingerencji
wspomnianego ostrza. Odksztatcenia materialu w glab siggaja ok. 2 [cm] 1 majg charakter ptynigcia
na bok anizeli deformacji wzdtuz kierunku posuwu klina. Delikatne zmiany ksztattu i wymiaréw
siatki na powierzchni bocznej oznaczone zo6ttymi strzatkami w poblizu litery B na rys 3.22
spowodowane byly spietrzonym materialem widra. Ponizej zéttej linii na rys.3.22 nie stwierdzono
deformacji siatki. Zétte strzalki na litera A wskazujg na poszarpany brzeg materiatu po przejéciu
narzedzia a takze jego swobodne poptynig¢cie na bok.

Rys. 3.22. Widok probki i tworzqcego si¢ wiora podczas trwania badania dla a,=9 [mm] i y=-30°

Rysunek 3.23 przedstawia fragment oddzielonego od pozostatej czgsci widra. Widoczne sg
charakterystyczne mocnie nieliniowosci zdeformowanych elementéw. Przyktadowy przebieg linii
siatki zaznaczono zielonymi strzatkami.

W poréwnaniu do wiéréw otrzymanych w pozostatych doswiadczeniach, w tym przypadku brak
jest regularnos$ci wystepowania deformacji poszczegdlnych elementéw siatki. Ich wystepowanie
jest przypadkowe i wynika by¢ moze z wlasciwosci materiatowych plasteliny lub przerw
w przesuwie klina spowodowanych checig sporzadzenia dokumentacji z badan co mogto
spowodowac odspr¢zynowanie materiatu i mie¢ wptyw na dalszy przebieg do§wiadczenia.

Ostatnim do$wiadczeniem przeprowadzonym wedtug tréjpoziomowego planu eksperymentu
wygenerowanego za pomoca programu E-Planner byto przeprowadzenie badania dla a,=9 [mm]
i y=10°. Symulowato ono proces skrawania (rys. 3.24 + 3.27).
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Rys. 3.23. Widok fragmentu powstatego widra dla a,=9 [mm] i y=-30°

Rys. 3.24a 1 3.24b ukazuje fragmenty prébki po przejsciu klina. Powierzchnia siatki bocznej nosi
niewielkie slady deformacji zaznaczone czarnymi strzalkami w obszarze liter B. Praktycznie
element sasiedni dla siatki o rozmiarze 2.5%2.5 [mm] nie ulegt przemieszczeniu ani deformacji.
Wskazuja na to zmierzone wartosci dlugosci siatek.

Obszar bocznej zeskrawanej Scianki zaznaczony literg A na rys. 3.24a,b i 3.25b do wysokosci
8 [mm] ma powierzchni¢ gtadka. Powyzej tej wartosci, czyli wartos¢ 2.5 [mm] (rys. 3.24a), ma
charakterystyczng chropowatg powierzchni¢. Spowodowana jest ona rozerwaniem materiatu probki
pod wptywem przekroczenia napr¢zen maksymalnych spowodowanych przesuwem klina.

Ciekawym zjawiskiem zaobserwowanym podczas do$wiadczenia byt fakt, Zze wysokosé
omawianej chropowatosci powierzchni po przejsciu narzedzia pokryta si¢ z wysokoscia powstatej
wyptywki bocznej, ktéra wida¢ na rys. 3.25a.

Szerokos¢ wyptywki wyniosta 5 [mm]. Na elementach siatki potozonych w sgsiedztwie nie
zauwazono zmian wymiaréw. Czarnymi strzatkami zaznaczono kierunek wzniosu i pochytu linii
siatki wierzchniej, ktéry byt zgodny z kierunkiem posuwu klina. Powierzchnia zeskrawana
zaznaczona literami B na rys. 3.25a,b byta gtadka na calej dtugosci przejscia klina.
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4

1=5 [mm]

Rys. 3.24. Widok bocznych siatek probek o rozmiarze 5x5 [mm] (a) oraz 2.5%2.5 [mm] (b) po przejsciu
klina dla a,=9 [mm] i y=10°

Rys. 3.25. Widok siatki o rozmiarze 5x5 [mm] na gornej powierzchni probki wraz z utworzong wyptywkq
boczng (a) oraz widok prébki po przejsciu klina (b) dla a,=9 [mm] i kqta y=10°

Powstaty w trakcie doswiadczenia widr (rys. 3.26, 3.27a, b) podobnie jak w doswiadczeniu dla
a,=6 [mm] i y=10° przyjat charakterystyczny zawinigty ksztalt. W tym jednak przypadku na skutek
wigkszej wartosci a, wior stal si¢ bardziej spiralny. Sprasowane elementy siatki wierzchniej
przyjety rozmiar na dlugosci dwukrotnie mniejszy i1 wyniosty 2.5 [mm]. Szerokos¢ ulegta
nieznacznemu zwigkszeniu i wynosita 5.7 [mm].
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Rys. 3.26. Powstajqcy wior w trakcie doswiadczenia dla a,=9[mm] i y=10°

Dtugos¢ widra w linii prostej wyniosta 1,=78 [mm]. Rys. 3.27b przedstawia sprasowane
elementy siatki bocznej zeskrawane z probki. Strzatkami z6ttymi zaznaczono kierunki ich pochytu.
W poczatkowej fazie doswiadczenia skrawane elementy napotykaty na op6r jedynie w postaci sity
tarcia pomiedzy powierzchnig klina a materiatem probki. Stad kierunek ich jest inny — zaznaczone

okregiem na rys. 3.27.

a) 1=2.5 [mm]

Rys. 3.27. Widok widra dla a,=9 [mm] i y=10°: a) widok z gory, b) widok boku od strony naniesienia siatki
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Kolejne naktadane na siebie warstwy skrawane napotykaly oprécz silty tarcia opdr stawiany przez
materiat  wczesSniej zeskrawanych  warstw  materialu.  Elementy zeskrawane bedace
w bezposrednim kontakcie z powierzchnig klina sg silnie zdeformowane uniemozliwiajac pomiar
dlugosci linii siatki (dolne zo6tte strzatki). Grubo$¢ wiéra w potowie dlugosci wynosita
gw=14.6 [mm]. Linie jednego z bokéw siatki elementéw natozonych na S$ciank¢ prébki ulegly
dwukrotnemu wydluzeniu 1 wyniosty 1=10 [mm]. Linie drugiego z boku ulegly sprasowaniu
z wartosci 5 [mm] do wartos$ci 1=2.2 [mm)].

4. Wyznaczenie warunkow brzegowych dla przemieszczen

Dodatkowe badania modelowe wykonano w celu wyznaczenia warunkéw brzegowych dla
przemieszczen. W tym celu wykonano probke 1 naniesiono na boczna powierzchni¢ siatke
elementéw skonczonych o rozmiarze 2.5%2.5 [mm]. Powierzchni¢ boczng prébki przed i po
do$wiadczeniu zeskanowano. Nastepnie za pomocg opracowanego w Katedrze Mechaniki
Technicznej i Wytrzymatosci Materiatow Politechniki Koszalinskiej programie Badania Modelowe
1.2 obliczono przemieszczenia wszystkich weziéw siatki (rys. 3.28, 3.29). W programie tym
importuje si¢ zdjecie probki z naniesiong na nig siatkg elementéw skonczonych a w miejscu weztow
stawia si¢ punkty ktorym przyporzadkowuje si¢ numery weztow wygenerowane w programie
ANSYS w metodzie implicit. Kolejnym krokiem jest wczytanie zdjecia po doswiadczeniu
z odksztatcong siatkg i ponowne odpowiednie zaznaczenie weztéw odpowiadajacych sobie przed
doswiadczeniem. Dzigki temu program za pomocg utworzonego algorytmu odczytuje
przemieszczenia wszystkich weztow siatki. Uzyskane w ten sposéb wartosci przemieszczen
eksportowano do pliku tekstowego. Przykladowe zostalty zamieszczone w tablicy 3.2. dla
a,=9 [mm] i y=-30°. Przemieszczenie klina po osi X wynosito 8 [mm]. Wybdér ten uzasadnia sig
checia otrzymania deformacji siatki elementow skonczonych jednoczesnie bez nakladania si¢ na
siebie weztow.
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Rys. 3.28. Widok naniesionych weztow siatki
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Rys. 3.29. Widok przemieszczonych weztow siatki dla a,=9 [mm] i y=-30°

Tabela 3.2. Warunki brzegowe dla przemieszczen dla a,=9 [mm] i y=-30°

Wezel| Kierunek | Warto$¢ [mm]
206 UX 3.77
206 (804 0.05
121 UX 2.48
121 Uy -0.59
225 UX 0.56
225 Uy -1.73

5. Badanie symulacyjne procesu przemieszczania klina po tworzywie
modelowym

Obliczenia procesu przemieszczania klina po tworzywie modelowym dokonano stosujac dwie
metodyki. Pierwsza polega na wprowadzeniu zadanych warunkéw brzegowych w obszarze
kontaktu dla przemieszczen (tab. 3.2) wyznaczonych w modelowych badaniach wizjoplastycznych,
tzw. metoda implicit. W drugiej metodyce (nieznane warunki brzegowe w obszarze kontaktu)

wykorzystano teori¢ przyrostowa, zwang réwniez metodg expilicit, wykonujac obliczenia krok po
kroku.

5.1. Pierwsza metodyka obliczen

W opracowanej aplikacji w programie ANSYS obiekt zamodelowano jako ptaski (2D), dla
przypadku ptaskiego stanu odksztalcenia i przestrzennego stanu naprezenia (rys. 3.30). Klin
zamodelowano jako cialo idealnie sztywne (E — o), natomiast material obrabiany jako
sprezysto/plastyczny ze wzmocnieniem nieliniowym. Przedmiot dyskretyzowano elementami
8 weztowymi typu PLANE 82, z nieliniowg funkcjg ksztattu. Odebrano translacyjne oraz rotacyjne
stopnie swobody dla weziow na spodzie i bokach przedmiotu do pewnej wysokosci (czerwone linie
na rys. 3.30). Nastepnie wprowadzono warunki brzegowe dla przemieszczen wyznaczone
w badaniach modelowych przy pomocy programu Badania Modelowe 1.2 korzystajac w wczesniej
utworzonego pliku tekstowego zawierajagcego wyniki przemieszczen wszystkich weziéw proébki.
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Obliczenia przeprowadzono dla danych materialowych plasteliny wyznaczonych w pkt. 2.
Przyktadowe wyniki symulacji przedstawiono na rysunkach 3.31a, b.

N V4

—_ u,=8 [mm]
Klin

u=uy=0 u,=u,=0

g ! Tworzywo modelowe
NN EEN HENENENE.

/4% u,=u,=0 u,=u,=0

Rys. 3.30. Model dyskretny z zadanymi warunkami brzegowymi

Rys. 3.31a,b przedstawia przemieszczenie weztéw. W okregu zaznaczono trzy wybrane wezly
o numerach: 206, 121 i 225, w celu p6zniejszego poréwnania z metoda explicit. Podobienstwo
w przemieszczeniu wezildow w obu metodach wskazywatoby na stuszno$¢ stosowania analiz
numerycznych jako wiarygodnych metod np. prognozowania jako$ci wyrobu.

Rys. 3.31. Widok przemieszczonych weztow siatki dla a,=9 [mm] i y=-30°: a) zaznaczone wybrane wezty
siatki, b) zdeformowana siatka wraz z naniesiong siatkq przed deformacjg

5.2. Druga metodyka obliczen

W niniejszym punkcie przedstawiono wyniki obliczen numerycznych dla drugiej metodyki
obliczen, w ktérej nieznane sg warunki brzegowe w obszarze kontaktu. Do rozwigzania
postawionego problemu wykorzystano teori¢ przyrostowg, wykonujac obliczenia krok po kroku.
W takim przypadku dokonano odpowiedniego modelowania obszaru kontaktu. Symulacje
komputerowe wykonano za pomocg programu ANSYS/LS-Dyna dla przypadku ptaskiego stanu
odksztalcenia 1 przestrzennego stanu naprezenia rozpatrujagc caly zarys. Do rozwigzania
postawionego problemu postuzono si¢ metoda réznic centralnych zwang takze metodg jawnego
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catkowania (explicit). Nalezy ona do wickszej grupy metod bezposredniego catkowania
dynamicznych réwnan ruchu. Narzedzie traktowano jako ciato idealnie sztywne (E — o),
natomiast do opisu wlasciwosci materialu cigtego przyjeto model materialowy sprezysto/lepko —
plastyczny Cowpera—Symonds’a dla danych materiatowych plasteliny. W modelu wykorzystuje si¢
warunek plastycznosci Hubera—Misesa—Hencky’ego oraz stowarzyszone prawo plynigcia.
Przedmiot dyskretyzowano elementami 4 weztowymi typu PLANE 162. Odebrano translacyjne
oraz rotacyjne stopnie swobody dla weztéw na spodzie i bokach przedmiotu do wysokosci 1.5 [cm].
Obszar kontaktu zamodelowano za pomocg modutu SINGLE SURFACE-AUTO 2D. Na klin
zadano przemieszczenie na kierunku osi X wynoszace u,=8 [mm]. Otrzymane wyniki
przemieszczen wybranych weztéw zestawiono w tab. 3.3.

LS-DYHA user input LS-DYHA user input

Rys. 3.32. Wyniki analizy numerycznej dla a,=9 [mm] i kqta y=-30°: a) widok zdeformowanego podtoza
wraz z widocznymi elementami skonczonymi klina zageszczonymi w obszarze kontaktu,
b) zaznaczone wybrane wezty siatki

Tabela 3.3. Obliczone wyniki przemieszczen wybranych weztéw dla a,=9 [mm] i y=-30°

Wezel Kierunek | Wartos$¢ [mm)]
206 UX 3.95
206 Uy 0.09
121 UX 2.61
121 Uy -0.66
225 UX 0.65
225 Uy -1.81

5.3. Walidacja modelu komputerowego

Sprawdzenie poprawnosci opracowanej aplikacji komputerowej w systemie ANSYS do symulacji
procesu przemieszczania klina w warunkach modelowych przeprowadzono w dwoch etapach.
W pierwszym poréwnano deformacj¢ siatek zarejestrowanych w badaniach modelowych
z deformacjg siatki wygenerowanej w programie ANSYS dla dwéch metodyk obliczeniowych,
nastepnie analizie poddano przemieszenie wybranych weztow zaznaczonych m. in. na rys. 3.32b.
Poréwnanie przemieszczen punktéw z badan modelowych z wynikami obliczen (metoda I), oraz
(metoda II) uzyskanymi w programie wskazuje na dobrg zgodnos¢ (rys. 3.33), a zatem i na
poprawno$¢ opracowanej aplikacji.
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Rys. 3.33. Wykresy przemieszczen analizowanych weztow: a) przemieszczenie po osi x [mm];

6.

b) przemieszczenie po osiy [mm]

Wnhnioski z badan modelowych

Z. przeprowadzonych badan modelowych i symulacji numerycznych na obiekcie modelowym
wynikaja nastepujace wnioski:

1y

2)

3)

4)

5)

W ztozonych procesach obrébki plastycznej, w ktérych materiat ksztattowany ma wiegcej niz
jeden stopien swobody, takich jak skrawania czy nagniatanie, intuicja lub doswiadczenie moga
okaza¢ si¢ niewystarczajagce w przewidywaniu mechaniki procesu. Wizualizacja procesu jest
w tym przypadku bardzo przydatnym 1 efektywnym narzedziem. Modelowanie jakosciowe
moze by¢ wykorzystane do uzyskania szybkiej odpowiedzi na pytanie: jak i gdzie poptynie
odksztatcony materiat w procesie np. nagniatania?

W badaniach modelowych okreslono obszary silnych nieliniowosci zaréwno geometrycznych
jak 1 materialowych w zaleznosci od warunkow realizacji procesu a takze historii materiatu.

Wyznaczone przemieszczeniowe warunki brzegowe tj. weziéw polozonych na powierzchniach
kontaktowych modelu s3a niezbedne do weryfikacji aplikacji wykorzystywanych do obliczen
numerycznych metoda elementéw skonczonych. Moga by¢ réwniez wykorzystane do
weryfikacji wynikow otrzymanych z symulacji numerycznych na obiekcie rzeczywistym.

Duza liczba czynnikéw wptywajacych na jako$¢ uzyskanego wyrobu powoduje, ze w celu
unikniecia kosztownych badan eksperymentalnych celowe jest prowadzenie badan modelowych
1 symulacyjnych przy zastosowaniu metody elementéw skonczonych i systeméw komercyjnych
jak np. ANSYS.

Opracowana aplikacja w systemie ANSYS umozliwia analiz¢ czasowg stanéw przemieszczen,
odksztalcen w dowolnym miejscu probki oraz w dowolnej chwili trwania procesu
przemieszczania klina, z uwzglednieniem historii, dla nastepujacych danych:

— parametry materialowe probki wykonanej z tworzywa modelowego: modut Younga,
wspotczynnik Poissona, poczatkowe naprezenie uplastyczniajace, modut umocnienia,
wrazliwo$¢ na predkos¢ odksztatcenia, modut umocnienia materialu zalezny od predkosci,
odksztalcenie graniczne,

— geometria prébki: ksztatt, wymiary,

— ksztalt klina, jego promien zaokraglenia i katy rozwarcia,

— warunki tarcia w strefach kontaktu,

— r6zny schemat zaglebiania klina w material przy zalozeniu, ze warunki brzegowe dla
przemieszczen sg nieznane lub sg znane — wyznaczone w badaniach modelowych.
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6)

7)

8)

9)

Wykazano, ze r6znice przemieszczen wybranych punktéw weztowych w modelu obliczone
dwoma metodami oraz zmierzone eksperymentalnie nie rdéznig si¢ istotnie na poziomie
istotno$ci 0=0,05. Swiadczy to o poprawnie wykonanych aplikacjach w systemie ANSYS oraz
upowaznia do wykorzystania tych aplikacji do symulacji numerycznych zaréwno na tworzywie
modelowym jak i rzeczywistym.

Wyniki obliczen numerycznych potwierdzaja mozliwos¢ dokonania poprawnej analizy procesu
przemieszczania i odksztalcania materiatu podczas przesuwania klina zaréwno wedlug
metodyki I (zadanych warunkéw brzegowych), jak 1 metodyki II, bez znajomosci warunkéw
brzegowych w obszarze kontaktu. Dla pierwszej metodyki konieczne byto wykonanie badan
wizjoplastycznych. Narzucone w programie obliczeniowym ograniczenia definiowania
warunkéw brzegowych sg jednak pracochtonne. Wadg tej metody jest rowniez brak mozliwosci
wyznaczenia naciskow w obszarze kontaktu. Metoda druga umozliwia prognozowanie stanéw
przemieszczen i odksztatcen, kierunkéw plynigcia materialu, warunkéw tworzenia si¢ widra
w dowolnej chwili trwania procesu bez koniecznosci wprowadzania warunkéw brzegowych
punktow.

Zmiana wartosci zaglebienia klina i jego pochylenia istotnie wptywaja na stany przemieszczen
1 odksztalcen. Podczas ksztaltowania powierzchni obrabianej przemieszczeniu materialu
towarzyszg zjawiska $cinania, zgniatania, $ciskania, nagniatania i tworzenia si¢ wiéra. Stosowanie
matych katéw natarcia klina powoduje znaczny wzrost oporu, tarcia oraz sily potrzebnej do
przemieszczenia materiatu, zwigksza stopien deformacji prébki przyczyniajac si¢ do wigkszej
energochtonnosci procesu. Powoduje powstawanie charakterystycznych stref duzych deformacji
materiatu obrabianego na powierzchni natarcia klina, w ktérych material ulega umocnieniu
powodujac wzrost oporu w czasie obrobki. Zwieksza rowniez wielkos¢ wyptywek. Czynniki te
decyduja o mechanice ptynigcia materiatu oraz wptywajg na stany przemieszczen i odksztatcen.

Z przeprowadzonych badan wynika, iz najbardziej optymalnym rozwigzaniem ze wzgledu na
jakos$¢ uzyskanego wyrobu oraz energochtonnos$¢ procesu jest stosowanie klindw o duzych katach
natarcia i matym promieniu zaokraglenia naroza. Ostre narz¢dzia ulegaja jednak szybszemu
zuzyciu, stad tez konieczne jest dalsze optymalizowanie ich ksztattu. W zaleznosci od warunkéw
realizacji procesu niewielka zmiana ksztattu ostrza moze spowodowa¢ zmiang¢ rozktadu naciskow
1 zwigkszenie jego trwatosci bez wigkszego wptywu na deformacje siatki. Wyniki symulacji moga
postuzy¢ do okreslenia wptywu ksztattu narzedzi na m. in. stan przemieszczen czy odksztatcen.
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Rozdzial I ~

MODELOWANIE PROCESU PRZEMIESZCZANIA KLINA

1. Wprowadzenie

Niezbednym etapem prac zwigzanych z modelowaniem procesu przemieszczania klina, ktéry moze
odzwierciedla¢ proces skrawania badz nagniatania slizgowego gladkosciowego, jest modelowanie
matematyczne i fizyczne. Procesy ten rozpatrzono jako geometrycznie i fizycznie nieliniowe
zagadnienie brzegowo — poczatkowe, w ktorym wystepuja nieliniowe, ruchome oraz zmienne
w czasie 1 przestrzeni warunki brzegowe. Przy czym warunki brzegowe w obszarach kontaktu
narzedzia z przedmiotem sg nieznane.

Model matematyczny to system zalozen, poje¢ i zaleznosci miedzy nimi pozwalajacy opisaé
(zamodelowa¢) w sposéb przyblizony jakis aspekt rzeczywistosci. W sklad modelu
matematycznego wchodza zbiory zwigzkéw matematycznych (rOwnania algebraiczne
i r6zniczkowe, nierownosci, funkcje warunkowe itd.). Na podstawie tych zbiorow mozliwe jest
przewidywanie przebiegu modelowanego procesu. Przez model fizyczny rozumie si¢ uproszczony
obraz zjawiska zawierajacy zbior istotnych informacji o jego naturze fizycznej. Model ten jest
niesformalizowany pod wzgledem matematycznym.

Istotnym etapem modelowania jest wyodrgbnienie zatozen, czyli warunkow, ktére okreslajg
zakres wazno$ci modelu (zmniejszajg zakres ogélnosci modelu) oraz uproszczenia, czyli warunki,
ktore pogarszajg doktadnos¢ modelu (pomija si¢ w modelu fizycznym zjawiska, o ktérych sadzi sig,
ze w konkretnych warunkach mato wplywaja na doktadnos¢ odwzorowania modelu na obiekt
badan.

2. Koncepcja opisu przyrostowego

Matematyczny opis zjawisk nieliniowych, wymaga stosowania innych niz w zagadnieniach
liniowych, zasad formutowania probleméw brzegowo — poczatkowych i bardziej ztozonych metod
ich rozwigzywania.

Z punktu widzenia mechaniki, proces przemieszczania klina jest traktowany jako podwdjnie
nieliniowy problem brzegowo-poczatkowy z nieliniowymi, ruchomymi zrédtami 1 granicami oraz
z czesciowag znajomo$cig warunkéw brzegowych. W procesie wystepuja nieliniowosci:
geometryczna, fizyczna oraz nieliniowe warunki brzegowe w obszarze kontaktu.

Poprzez nieliniowo$¢ geometryczng nalezy rozumie¢ nieliniowg zalezno$¢ pomigdzy
odksztalceniem a przemieszczeniem. Jest ona spowodowana zmiang geometrii przedmiotu podczas
procesu np. toczenia (deformacje, p¢kanie).

Nieliniowo$¢ fizyczna (materialowa) jest spowodowana nieliniowym opisem wlasciwosci
mechanicznych materiatu napr¢zenie — odksztatcenie.
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Do opisu zjawisk na typowym kroku przyrostowym wykorzystano uaktualniony opis Lagrange'a,
przyjmujac trzy uklady ortogonalnych wspétrzednych Kkartezjanskich. Stany odksztatcenia
i predkosci odksztatcenia opisano zalezno$ciami nieliniowymi bez zadnych linearyzacji.
Zastosowano adekwatne miary przyrostu odksztatcen i przyrostu naprezen w tym opisie, tj. przyrost
tensora odksztatcen Greena — Lagrange'a i przyrost drugiego symetrycznego tensora naprezen Pioli
— Kirchhoffa. Podano zasady akumulacji wielko$ci przyrostowych. Opisu nieliniowos$ci materiatu
dokonano modelem przyrostowym uwzgledniajgc wptyw historii odksztalcen 1 predkosci
odksztatcen. Przedmiot (material obrabiany) traktuje si¢, jako cialo, w ktérym moga wystapic
odksztatcenia sprezyste (w zakresie odksztatcen odwracalnych) oraz lepkie i plastyczne (w zakresie
odksztatcen nieodwracalnych), z nieliniowym umocnieniem. Cialo to oznaczono skrétowo E/VP.
Do budowy modelu materialowego zastosowano nieliniowy warunek plastyczno$ci Hubera —
Misesa — Hencky'ego, stowarzyszone prawo plynig¢cia oraz wzmocnienie mieszane (izotropowo —
kinematyczne). Uwzgledniono réwniez stan materialu po obrobkach poprzedzajacych przez
wprowadzenie poczatkowych stanéw: przemieszczen, naprezen, odksztalcen i ich predkosci.
Opracowany przyrostowy model kontaktowy obejmuje sity kontaktowe, sztywno$¢ kontaktowa,
kontaktowe warunki brzegowe oraz warunki tarcia wtym obszarze. Model matematyczny
uzupelniono przyrostowymi réwnaniami ruchu obiektu oraz warunkami jednoznacznosci.
Nastgpnie, wprowadzono funkcjonal przyrostowy catkowitej energii ukladu. Z warunku
stacjonarnosci tego funkcjonatu wyprowadzono wariacyjne, nieliniowe réwnania ruchu i deformacji
obiektu dla typowego kroku przyrostowego. Rdéwnanie to rozwiklano stosujac przestrzenng
dyskretyzacje metoda elementéw skonczonych otrzymujac dyskretne uktady réwnan ruchu
1 deformacji obiektu w procesie przemieszczania klina.

Celem analizy przyrostowej jest okreslenie geometrii ciala oraz istniejagcego w tym ciele stanu
przyrostu przemieszczen, predkosci przemieszczen, przyspieszen, odksztalcen, predkosci
odksztatcen, napre¢zen itd., w kolejnych, dyskretnych chwilach czasu 1 = 0, At, 2At,...,
odpowiadajacych pewnemu niewielkiemu przyrostowi czasu.

Zaklada si¢, ze znane sg rozwigzania dla wszystkich krokéw czasowych z przedziatu [0, t]
(wlacznie z chwilg t), poszukiwane za$ beda rozwigzania w chwili t+At. Powtarzajac te procedure
dla kolejnych chwil At uzyskuje si¢ rozwiagzanie w zadanym przedziale czasu.

Zagadnienia dotyczace opisu przyrostowego zostaly przedstawione w pracach m.in.
M. Kleibera [Klei1985]. W pracach tych dokonano analizy réznych koncepcji opisu przyrostowego
w nieliniowej mechanice, gtéwnie opiséw Lagrange’a (ogdlnego i uaktualnionego) i w oparciu
o t¢ analiz¢ zaproponowano tzw. uogdlniony opis Kleibera. Podstawg tego opisu jest przyjecie
pewnej poréwnawcze] konfiguracji odniesienia, nazywanej beznaprezeniowa, ktdra nie musi by¢
konfiguracjg przyjmowang przez ciato w trakcie jego ruchu.

W niniejszej rozprawie do opisu procesu przemieszczania klina przyjeto uaktualniony opis
Lagrange'a (rys.4.1) charakteryzujacy si¢ duzg uniwersalnos$cia, bazujacy na zalozeniu
addytywnosci poszczegdlnych sktadowych odksztalcenia na konfiguracji pierwotnej lub aktualne;j.

Wedtug uaktualnionego opisu Lagrange’a w chwilach T < t znane s3 wartosci wszystkich
wystepujacych w zagadnieniu funkcji. Zgodnie z powyzszym zatozeniem w aktualnej chwili t
znana jest konfiguracja poczatkowa (pierwotna) ciata °C i konfiguracja aktualna 'C. Poszukiwana
jest natomiast nastepna konfiguracja réwnowagi " C, w chwili T = t+At. Algorytm rozwiazania

dla jednego, typowego kroku przyrostowego t — T = t+At, jest nastepujacy:

a) Rozwigzujac iteracyjnie przyrostowy uktad réwnan ruchu obiektu, w uktadzie wspéirzednych
{'x} wzgledem konfiguracji odniesienia 'C, okresla si¢ odpowiednie przyrosty przemieszczen,
predkosci, przyspieszen, a nastgpnie przyrosty odksztatcen i naprezen.

b) Zgodnie z regulami akumulacji wielkosci przyrostowych, okresla si¢ wszystkie parametry
charakteryzujace nowa konfiguracje odniesienia '‘C wzgledem konfiguracji aktualnej ‘C,
w ukladzie wspétrzednych {'x}.
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Rys. 4.1. Uaktualniony opis Lagrange’a dla stanu deformacji ciata

c) Poszukuje si¢ nowej konfiguracji odniesienia 'C z nowym uktadem wspéirzednych {'x}
obréconym wzgledem ukladu {'x} o kat odpowiadajacy przyrostowi ortogonalnego tensora

obrotu AR. Wykorzystuje si¢ przy tym nastgpujace twierdzenie o rozktadzie polarnym
tensora deformacji wzgl¢dnej dla matych przyrostéw po czasie: 'AF = 'AR[JU+ RLAU, gdzie:
R jest ortogonalnym tensorem obrotu, U jest symetrycznym (prawym) tensorem
rozciggniecia, za§ AR i [AU sa przyrostami tych tensoréw na rozpatrywanym kroku
przyrostowym. Po uwzglednieniu zaleznosci ,U=1 i R=1 otrzymuje si¢ wzor:
{AF = 'AR+/AU.

d) Wszystkie wielkosci charakteryzujace konfiguracje ‘C odnosi sie do nowego uktadu
wspétrzednych {'x}.

Dla okreslenia kolejnej konfiguracji réwnowagi w2he nalezy powtérzy¢ tok postepowania
wyznaczony krokami a) + d).

Z tak sformutowanym opisem przyrostowym w nieliniowej analizie procesu wigze si¢ szereg
istotnych probleméw. Dotyczg one wyboru odpowiednich uktadéw wspétrzednych, zdefiniowania
miar odksztalcenia i1 napr¢zenia oraz ich przyrostéw, a takze ustalenia regut ich akumulacji
na kazdym kroku przyrostowym.

2.1. Miary przyrostow przemieszczenia, odksztalcenia, predkosci odksztalcenia
i naprezenia w procesie przemieszczania klina

W analizie przyrostowej zasadniczg rol¢ odgrywaja przyrosty poszczegdlnych wielkosci. Stad
zastosowano konwencj¢ oznaczen podobng do mechaniki o$rodkéw ciggltych nawigzujac do jej

standardowej symboliki. Przyrost ‘Af("x,T) dowolnej funkcji f('x,t) na typowym kroku t-T =

t+At definiuje si¢, stosujac formalizm ré6znicowy, w postaci:
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df
AF("x,T) = (f(x, T=t+AD)— f('x,0), 4.1)

gdzie 'x jest wektorem (o sktadowych 'x;, i = 1, 2, 3) polozenia czastki ciata X w dowolnej chwili
czasu T. Zapis [Af oznacza przyrost funkcji f od chwili t do chwili T (indeks gérny lewy) wyrazony

w ukfadzie {'x} i odniesiony do konfiguracji 'C w chwili t (indeks dolny lewy). Ruch ciata
opisywany bedzie za pomocga gtadkiego odwzorowania:

x = "x(°x, ). 4.2)

T

Wektor [u przemieszczenia czastki i jego sktadowe |

u, oraz wektor ‘Au przyrostu

(w czasie) przemieszczenia czastki i jego sktadowe [Au; maja postac:

T - T t T - T t L
U= X=X, U= X=X 1=1,2,3, 4.3)

ittt

Au=Tu—u, Au =ju-u i=1,2,3, 4.4)

t toi ot
gdzie wszystkie sktadowe wektoréw odniesione sg do wspélnego uktadu odniesienia ‘C.

Adekwatng miarg stanu odksztalcenia fragmentu przedmiotu ksztattowanego, w przyjetym

uaktualnionym opisie Lagrange'a jest tensor odksztatcenia Greena-Lagrange'a 'T,, natomiast miarg

stanu predkosci odksztatcenia jest tensor predkosci odksztatcenia Greena-Lagrange'a \T., za$ miarg

stanu napr¢zenia jest drugi (symetryczny) tensor napr¢zenia Pioli-Kirchhoffa 'T,. Wymienione
tensory zdefiniowane s3 i odniesione do konfiguracji aktualnej ‘C. Miarg przyrostu odksztatcenia,
predkosci odksztatcenia i przyrostu naprezenia sg odpowiednio przyrosty tensorow odksztatcenia
(AT, i predkosci odksztatcenia AT, Greena -Lagrange'a oraz przyrost drugiego tensora naprezenia

Pioli - Kirchhoffa AT, . Sktadowe :Eij tensora T, zwiagzane sg z przemieszczeniami u; zgodnie

ze wzorem w postaci wskaznikowej [Klei1982]:

1
t —_ t t t
¢ Eij _E tui,j+tuj,i+tuk,i|:ﬂuk,j) 5 4.5)

t

gdzie: |u,; oznacza pochodng czastkowa: (u;,=0(;u;)/d'x;. Sktadowe ,&; roztozy¢ mozna

na cze¢S¢ liniowa:

t i ti) ot

g =Ly +y ) (4.6)
2
i cze$¢ nieliniowa:
- 1
:eij :E(:uk,i[ﬂuk,j)' 4.7)

Przyrost sktadowych anij tensora ‘AT, wyprowadzony zostanie w oparciu o definicj¢ przyrostu

dowolnej funkcji. Zatem piszac sktadowe wedlug wzoru (4.5) w chwilach T oraz t i podstawiajac

t

je do wzoru (4.1), po zastosowaniu dekompozycji przyrostowej (Ttui!j = Iui!j+fAui’j) oraz

wykonaniu odpowiednich dziatan algebraicznych, otrzymuje sig:
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T
AE Tt 1] Tt 1]_ [(t ij l ]1+ ukl[ﬂuk]) (t ij t ]l+luk1[ﬂuk]
4.8)

i,j ot

1 T T
2( Au +Auj1 tuklmuk]+1Auk1[‘t]uk]+tAuk1|jAukJ

gdzie [Au,; =9({Au;)/0'x; oznacza pochodng czastkowa.

Wzér (4.8) jest stuszny dla réznych opiséw przyrostowych. Dla konkretnego opisu nalezy

zastosowa¢ odpowiednie jego uproszczenie. I tak, dla przyjetego tutaj uaktualnionego opisu
Lagrange'a, wyrazenie u,;[JAu, +/Au, [, =0, gdyz (u,; =0. Przyrost sktadowych [Ag,

t

mozna roztozy¢ na czes$¢ liniowa [Klei1982]:

+Du,,), 4.9

i,j ot

TAG _1 T
WACHES 2( Au,
1 nieliniowa:
~ _ 1
AE; =E(lAuk’ileuk’j). (4.10)

W podobny sposéb otrzymuje si¢ nastepujace wzory na przyrosty sktadowych fAéij tensora

przyrostu predko$ci odksztatcen AT, dla czesci liniowej :Aﬁij [Kl1ei1982]:

IAE, ——(TAu1J A ;) 4.11)

i nieliniowej [AE;:
VS D
D8, = (B, (A, ). (4.12)

Wprowadzenie cztonéw nieliniowych oznacza, ze wykorzystywane beda wzory doktadne,
bez linearyzacji.

2.2. Zasady akumulacji wielkosci przyrostowych

W rachunku wektorowym akumulacja wektoréw przyrostu przemieszczenia i tensorow przyrostu
odksztalcenia polega na dodawaniu odpowiednich ich sktadowych. Natomiast akumulacja tensoréw
naprezen przebiega wg punktow:

a) Na poczatku kroku (w chwili t) znany jest drugi tensor naprezenia Pioli-Kirchhoffa T,

tmao

o sktadowych 'O, zdefiniowany na konfiguracji aktualnej 'C i wyrazony poprzez sktadowe

t )
w ukladzie wspétrzednych kartezjanskich {'x}. Tensor ten réwny jest tensorowi naprezenia
Cauchy'ego T, o sktadowych 'T; [Kleil982]. Zachodzi zatem nastgpujgca réwno$¢ tensorow

1 ich sktadowych:
‘T, = "'T,, 0, =Ty (4.13)

tij
b) W wyniku rozwigzania problemu przyrostowego otrzymuje si¢ przyrost drugiego tensora

napr¢zenia Pioli-Kirchhoffa [AT,, wyrazony poprzez sktadowe w tym samym uktadzie
wspétrzednych {'x}.
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c¢) Dodajac otrzymany przyrost naprezenia do napre¢zenia catkowitego ‘T, otrzymuje si¢ drugi
tensor naprezenia Pioli-Kirchhoffa w chwili t+At, zdefiniowany na konfiguracji aktualnej ‘C

przez sktadowe w pierwotnym uktadzie wspétrzednych {'x}:
'T, = T, +/AT,. (4.14)

tvo ot

d) Dokonujac transformacji sktadowych fcij tensora T, zgodnie ze wzorem:
Io-ij = IJ:]Ulm[:]o-mn |::]Unj ° (415)

gdzie:[J = "p/'p, za$ 'p i 'p sa gestosciami osrodka na poczatku i na koncu kroku, U,
sg sktadowymi tensora rozciggnigcia U, otrzymuje si¢ drugi tensor napr¢zenia
Pioli-Kirchhoffa ‘T, wnowej konfiguracji odniesienia 'C w nowym ukladzie

wspoétrzednych kartezjanskich {'x}.

Obliczenia nastepnego kroku rozpoczyna si¢ dysponujac w chwili T drugim tensorem naprezenia
Pioli - Kirchhoffa T, .

Przedstawiona koncepcja opisu przyrostowego wymaga stosowania innych niz w zagadnieniach
liniowych, zasad formutowania probleméw brzegowo-poczatkowych i1 bardziej ztozonych metod
ich rozwigzywania. Pomimo tych trudnosci celowo$¢ opracowywania i doskonalenia efektywnych
metod modelowania i analizy przemieszczania materialu obrabianego w procesie przemieszczania
klina jest bezsprzeczna. Zastosowanie ich w praktyce inzynierskiej pozwala na rozwigzanie szeregu
waznych probleméw zwigzanych z tym procesem, takich jak:

— okreslenie stanu naciskow 1 sit tarcia w obszarze kontaktu,

— okreslenie mechanizmu plastycznego ptynigcia materialu oraz lokalizacje stref przylegania

1 poslizgu,

— prognozowanie stanu przemieszczen, odksztatcen i naprezen,

— okreslenie (lokalizacja) stref rozdzielania i pekania materiatu,

— dobdér warunkéw skrawania badz nagniatania slizgowego gladkosciowego ze wzgledu na

przyjete kryteria np. w celu otrzymania pozadanych wtasciwosci uzyskanego wyrobu lub
minimalizacji kosztow realizacji procesu itp.

3. Algorytm modelowania i analizy procesu przemieszczania klina

W niniejszej rozprawie zamodelowano proces przemieszczania klina, ktory moze odzwierciedlac¢
dla pewnych parametrow technologicznych badz toczenie badz nagniatanie $lizgowe gtadkosciowe.
Modelujac proces toczenia badz nagniatania waltka wzigto pod uwage oddziatywanie przedmiotu
obrabianego i narzedzia oraz wptyw otoczenia.

Proces np. toczenia watka rozpoczyna si¢ od kontaktu noza z elementem obrabianym (rys. 4.2).
W przypadku procesu nagniatania $lizgowego obrébka materialu nastepuje w momencie kontaktu
twardego elementu nagniatajgcego z powierzchnig obrabiang. Ruch gléwny narzedzia ma charakter
ruchu ztozonego. Wartos$¢ predkosci i charakter jej zmiany mogg by¢ rézne, od prostych zaleznos$ci
liniowych lub sinusoidalnych do przebiegéw zlozonych, w przypadku np. toczenia z duzymi
predkosciami.
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Rys. 4.2. Obiekt rzeczywisty — centrum obrébkowe NEF400

Kompleksowg analiz¢ przemieszczania klina przeprowadzono wykorzystujac model procesu
opracowany zgodnie z przedstawionym algorytmem (rys. 4.3+4.4).

Modelowanie procesu przy zastosowaniu metod wariacyjnych 1 elementéw skonczonych
przebiega wg nastepujacych etapow:

1) Modelowanie fizyczne obiektu rzeczywistego w wyniku, czego uzyskuje si¢ model fizyczny
procesu przemieszczania klina (zbiér zjawisk i1 proceséw, jakie wystgpuja w badanym
obiekcie, zbior zatozen i uproszczen).

2) Modelowanie matematyczne modelu fizycznego w wyniku, ktérego otrzymuje si¢ ciagle,
przyrostowe modele matematyczne, to jest: réwnania konstytutywne, model kontaktu
narzedzie — przedmiot, model dynamiczny i warunki jednoznacznosci. W wyniku
sformutowania wariacyjnego otrzymuje si¢ ponadto dynamiczne réwnanie ruchu obiektu.
Alternatywa jest dyskretyzacja obiektu elementami skonczonymi, w wyniku, ktérej otrzymuje
si¢ dyskretny model fizyczny.

3) Aproksymacja cigglego modelu matematycznego za pomocg metody elementéw skonczonych
(MES) lub modelowanie matematyczne dyskretnego modelu fizycznego, prowadzace do
dyskretnych, przyrostowych modeli matematycznych modelu fizycznego.

W rozprawie ze wzgledu na nieliniowe zjawiska zachodzace w procesie przemieszczania klina
do opisu matematycznego zastosowano rownania nieliniowe bez linearyzacji.
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Proces

Obiekt rzeczywisty

przemieszczania Klina |, .~ procesu

Modelowanie fizyczne

Model fizyczny
obiektu ciaglego

Dyskretyzacja
obiektu MES

l Modelowanie matematyczne

4
l

4
|

Dyskretny
model
fizyczny

y

CIAGLE, PRZYROSTOWE
MODELE MATEMATYCZNE

1. Ré6wnania konstytutywne.

2. Model kontaktu narzedzie - przedmiot.
3. Model dynamiczny.

4. Warunki jednoznacznosci

SFORMULOW ANIE WARIACYJNE

Wariacyjne réwnanie ruchu obiektu.

Modelowanie ‘
matematyczne

Dyskretyzacja
modelu

DYSKRETNE, PRZYROSTOWE
MODELE MATEMATYCZNE

1. Réwnania konstytutywne.

2. Model kontaktu.

3. Dynamiczne réwnanie ruchu obiektu.
4. Warunki jednoznaczno$ci.

Rys. 4.3. Schemat modelowania procesu przemieszczania klina

Model matematyczny procesu przemieszczania klina

_y| Model materiatowy

Dynamiczne

naprezenia uplastyczniajace

|Przyrost tensora naprezen i odksztalcen |

|Przyrost tensora translacji |

Ly Model kontaktu narzedzia z obrabianym przedmiotem

—» Dynamiczne réwnanie ruchu

»| Fizyczne warunki poczatkowe i geometryczne warunki brzegowe

Rys. 4.4. Model matematyczny procesu przemieszczania klina
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4. Model fizyczny procesu przemieszczania klina

Model fizyczny jest niezbedny do tworzenia modelu komputerowego. Od doktadnosci
modelowania fizycznego zalezy rowniez doktadno$¢ obliczen. Dlatego tez tworzac model
uwzgledniono rzeczywiste warunki procesu przemieszczania klina takie jak: kinematyka procesu,
warunki tarcia w obszarze kontaktu, przestrzenny stan napr¢zen, umocnienie materiatu. Pozwoli to
prognozowaé jakos¢ technologiczng a zatem 1 eksploatacyjng wyrobu juz na etapie jego
projektowania. W procesie przemieszczania klina, ktéry moze odzwierciedla¢ skrawanie badz
nagniatanie $lizgowe gltadkosciowe, wyrdznia si¢ nastgpujace ruchy skladajace si¢ na kinematyke
obrébki:

— ruch giéwny, ktory jest nadawany przez obrabiarke lub recznie i1 powoduje przemieszczanie
si¢ narzedzia wzgledem przedmiotu obrabianego, przy czym nast¢puje wnikanie np. ostrza
tokarskiego w materiat obrabiany,

— ruch posuwowy, ktéry moze by¢ nadawany przez obrabiarke lub recznie. Powoduje on
dodatkowe przemieszczanie narzedzia wzgledem przedmiotu obrabianego prowadzac np. do
powtarzalnego lub ciggltego procesu oddzielania widra i tworzenia powierzchni obrobionej
o pozadanych parametrach.

4.1. Redukcja rzeczywistego obiektu przestrzennego do modelu ptaskiego

W rozprawie przyjeto, ze w procesie przemieszczania klina wystgpuje przestrzenny stan naprgzen
oraz plaski stan przemieszczen i odksztatcen, w plaszczyznach réwnolegtych do ptaszczyzny
narzedzia. Wowczas przemieszczenia i odksztalcenia materialu podczas ww. procesu moga by¢
traktowane jako seria pojedynczych identycznych proceséw, ktére charakteryzujg si¢ matym
obszarem kontaktu (w poréwnaniu z wymiarami przedmiotu i narzedzia) pomiedzy powierzchnig
czynng narzedzia.

Poczatkowo, w przypadku przemieszczania klina, kontakt narzgdzia z przedmiotem nastepuje na
matych dlugosciach a odksztatcenia zachodza w malych objetosciach. Nastepnie, w miar¢
zaawansowania procesu strefy te powiekszaja si¢, a w koncowej fazie obejmuja caly zarys
przedmiotu. Poniewaz dtugos¢ kontaktu i objetos¢ odksztatcanego materiatu sg wzglednie mate w
poréwnaniu z wymiarami przedmiotu i narzedzia to proces ksztaltowania mozna rozpatrywac jako
kontakt sztywnego narzg¢dzia z odksztatcang brytg pét-nieskonczong. Przy takich zatozeniach, tj. dla
ptaskiego stanu odksztalcenia, w uktadzie wspoirzednych kartezjanskich (Oxyz), odksztalcenia na

kierunkach x — €, iy — €  s3 istotne natomiast odksztalcenie na kierunku z jest nieistotne €, =0.

Warunek ten, przy zalozeniu niesci§liwosci materiatu przedmiotu, prowadzi do nastepujacej
zaleznosci: €, = —€ .

5. Zalozenia do modelowania procesu przemieszczania klina

Aby uzyska¢ mozliwos¢ konsekwentnego i ogdlnego sformutowania modelu matematycznego
procesu przemieszczania klina wprowadzono nastepujace zatozenia i definicje modelu fizycznego
tych procesow:

1) W ogélnym przypadku w przedmiocie obrabianym moga wystapi¢ odksztalcenia sprezyste (E),
lepkie (V) i plastyczne (P). Odksztalcenia sprezyste sg odwracalne, za$§ odksztalcenia
lepkoplastyczne (VP) sa trwale i pozostaja w materiale po ustgpieniu obcigzenia. W warstwie
wierzchniej materialu pozostaje okreslony stan odksztalcen pozostatych (R) po obrébkach
poprzedzajacych, tzw. historii obrébki. Wystgpowanie poszczegdlnych odksztatcen 1 ich
kolejnos¢ zalezag od rodzaju materiatu i jego stanu oraz od historii obcigzania i odcigzania
dynamicznego przedmiotu. Na poczatku procesu obcigzania wystepuja odksztatcenia sprezyste.

Politechnika Koszaliriska— Wydziat Mechaniczny Rozprawa doktorska



Rozdziat IV. Modelowanie procesu przemieszczania klina 99

Jest to zakres odksztalcen liniowych, ktére zanikaja po usunie¢ciu przyczyn. Oznaczono je
skrétowo przez E. W zakresie tym obowigzuje uogdlnione prawo Hooke’a liniowej sprezystosci
[Bacz1985]. Po osiagnigciu stanu uplastycznienia, okreslonego poczatkowa powierzchnig
ptynigcia F=0 wystepuja nieliniowe odksztatcenia plastyczne i lepkie, ktore sa ze soba
sprzezone. Na skutek wzmocnienia materialu powierzchnia ptyni¢cia ulega zmianom. Stan ten
jest nieodwracalny, w ktérym obowigzuje teoria lepko-plastycznosci [Perz1966], [Bacz1985],
[Perz1978]. Zadaniem tej teorii jest jednoczesny opis wlasciwosci reologicznych,
uwzgledniajacych efekty dynamiczne 1 wlasciwosci plastycznych materiatu. Taki stan materiatu
oznaczono skrétowo VP.

T F(i ]"jij’rq’r é(ZVP)) =0

chwilowa, dynamiczna
powierzchnia ptynigcia

‘F(1D,,0,0)=0

poczatkowa powierzchnia ptynigcia

/

Rys. 4.5. Chwilowe, termodynamiczne powierzchnie ptynigcia warstwy wierzchniej f; = 0, tensor naprezenia
T, tensor translacji T, oraz przyrost tensora odksztatcen lepko-plastycznych AT gVP)

2) Material przedmiotu obrabianego jest izotropowy i homogenny, a przyrosty odksztalcen na
kroku sg bardzo mate (infinitezymalne) i addytywne. Material przedmiotu obrabianego nalezy do
klasy materialéw prostych z pamiecia typu predkosciowego rzedu pierwszego [Zycz1973].
Oznacza to, ze w zakresie odksztalcen trwatych VP material ten bg¢dzie opisywany innym
uktadem réwnan konstytutywnych w procesie obcigzania i innym w procesie odcigzania.
Ponadto t¢ klas¢ materialéw ograniczono do materiatléw statecznych. Zgodnie z postulatem
Druckera praca wykonana przez przyrost sil zewnegtrznych na odpowiednich przyrostach
sktadowych wektora przemieszczenia jest dodatnia.

3) Zatozono, ze naprgzenie uplastyczniajace material obrabiany jest funkcjga zastepczych

odksztalcen lepko-plastycznych €¥" i zastepczych predkosci odksztatcen lepko-plastycznych
¢YP' . Naprezenie to nazywa si¢ chwilowym dynamicznym naprezeniem uplastyczniajgcym i ma
postac:

10p - 10p(n€<vp> Py =, (4.16)

gdzie: 'C jest stala w rozpatrywanej chwili, natomiast przyrost zastepczych odksztatcen lepko-
plastycznych [Ae™ i przyrost zastepczych predkosci odksztatcen lepko-plastycznych ‘A&
sg zdefiniowane wzorami [Bedn1995]:

N = \/g OAD,0°AD,, @.17)
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DeY = \/§ [AD, O/AD,, (4.18)

gdzie: ,,0” oznacza mnozenie tensoréw, [AD. i [AD, sa przyrostami dewiator6w
odksztatcenia i predkosci odksztatcenia. Sktadowe A" dewiatora [AD, oblicza sig stosujac

jedna z nastepujacych metod aproksymacji: metode réznic centralnych, Houbolta, Newmarka

Iub Wilsona [Bath1976].
4) Napregzenie uplastyczniajace t(IP réwne jest chwilowym naprezeniom zastgpczym 'O, .

Warunek ten przy zatozeniu wzmocnienia mieszanego ma posta¢ [Bath1982]:

t _t _ 3= t T
o, ='o, —W/E[QDGDtDG, (4.19)

zas ]~)(I jest zredukowanym dewiatorem naprezen i okreslony jest wzorem:
D,=T,-A,, (4.20)

w ktérym A'U jest zredukowanym aksjatorem, a "f‘c zredukowanym tensorem naprezenia
0 postaci:

T,=T,-T,, (4.21)

za$ T, jest tensorem naprezenia, T, jest tensorem przesuni¢¢ Srodka aktualnej powierzchni
plynigcia (rys. 4.5). Postac tensora T, zalezy od przyjetej hipotezy wzmocnienia.

5) Dla rozgraniczenia stanéw E 1 VP w jedenastoelementowej przestrzeni napr¢zen, odksztatcen
zastepczych, predkosci odksztalcen zastepczych przyjeto chwilowy, dynamiczny warunek
plastycznosci M.T. Hubera, R. von Misesa i H. Hencky’ego (HMH):

‘F="'F(D,,'e"",'¢"") = const, (4.22)

Warunek (4.22), wobec réownosci (4.16), (4.17) i (4.18) oraz przy zatozeniu wzmocnienia

mieszanego materialu skrawanego badz nagniatanego, ma postac:

'F='F(D,.'e[" ' &) :%L‘lﬁﬁ D, ‘%mcli(‘ei“’%‘éi“’)) =0, (4.23)

gdzie ‘Op jest chwilowym, dynamicznym napr¢zeniem uplastyczniajagcym obrabiany material.

Stan odwracalny (E) okreSlony jest warunkiem ‘'F<O0, a stanom nieodwracalnym (VP)

odpowiada warunek 'F=0.
6) Zatozono, ze w materiale obrabianym istnieje potencjat lepko-plastyczny:

f =f[L,(D,), q, €1, (4.24)

~

gdzie: Iz(ﬁo) jest drugim niezmiennikiem zredukowanego dewiatora napr¢zen D,

okreslonego wzorem (4.20), za$ q jest parametrem wzmocnienia Odqvista. Wedlug propozycji

F.K.G. Odqvista [Lycz1996] 1 W. Pragera [Pragl955], parametr q réwny jest zastgpczym
odksztalceniom lepko-plastycznym €\*":

(VP)
£Z

q=¢g"" = [de)"™, (4.25)
0
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natomiast wedtug propozycji G.I Taylora i H. Quinney’a [Malil981] parametr ten jest rowny
pracy W odksztatcenia lepko-plastycznego:
E§jVP)

q = W(VP) = Io'ljdsl(-lvp). (4,26)
0

W przypadku warunku plastycznosci HMH obie formy (4.25) i (4.26) sg rownowazne, gdyz
prowadza do tych samych rezultatow.

Zatozenie wedlug wzoru (4.24) jest uogdlnieniem hipotezy istnienia potencjatu plastycznego,
wprowadzonej przez R. Misesa dla przypadku idealnej plastycznos$ci. Zatem
w jedenastoelementowej przestrzeni napr¢zen, odksztalcen zastgpczych, predkosci odksztatcen
zastgpczych, istnieje chwilowa hiperpowierzchnia uplastycznienia materialu nazywana réwniez
chwilowg lub aktualng, dynamiczng powierzchnig ptynigcia (rys. 4.5). Rdéwnanie tej
powierzchni na poczatku typowego kroku przyrostowego t ma postac [Prag1955, Perz1978]:

'f = 'f[1,('D,), 'q, '€"P1=0. (4.27)

7) Chwilowa dynamiczna powierzchnia ptyniecia warstwy wierzchniej okreslona réwnaniem (4.27)
pokrywa si¢ z chwilowym dynamicznym warunkiem plastycznosci okreslonym réwnaniem
(4.23), otrzymuje si¢ wiec tozsamos¢:

'F = 'f. (4.28)

>

a) 4

\ 4

»
>

Rys. 4.6. Interpretacja graficzna parametru |C, chwilowego modutu wzmocnienia 'E, i modutu spre-
zystosci E dla réznych przypadkow schematyzacji wykresu rozciggania oraz dla
'T'= const i ,'éz = const: a)material sprezysto-plastyczny z liniowym wzmocnieniem,

b) materiat sprezysto-plastyczny z nieliniowym wzmocnieniem [ Kukil993]

Konsekwencja postulatu Druckera [Kukil997] uogdlnionego na materiaty E/VP jest wypuktos¢
1 gladkos¢ chwilowej, dynamicznej powierzchni ptynigcia oraz ortogonalnos¢ tensora przyrostu

odksztalcenia lepko-plastycznego 'AT"" do tej powierzchni. Analitycznie zwigzek fizyczny dla
tego warunku, mozna zapisa¢ nastepujaco [Perz1978]:

T (VP) — 1 a(tf)
Deg™ = AN E—e, (4.29)

a(;S;)
gdzie: AN jest przyrostem funkcji skalarnej, tzw. mnoznika Lagrange’a, zaleznym
od naprezenia, przyrostu odksztalcen i przyrostu obcigzenia termodynamicznego na kroku, :§ij

sg sktadowymi zredukowanego dewiatora naprezenia :]~)0 1 majg postac:
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‘S =S

t™j t™ij

~ta,, (4.30)

przy czym :Sij sa sktadowymi dewiatora ;D tensora napr¢zenia, :0(ij sa sktadowymi tensora

‘T_, 'C jest parametrem materiatowym okreslajacym skladowe A, przyrostu

translacji | T,

tensora translacji [AT,. Graficzng interpretacj¢ parametru :(~3, chwilowego modutu (E,

wzmocnienia i modutu sprezystosci E przedstawiono na rys. 4.6.

8) Rownanie (4.29) nazywane jest stowarzyszonym (zasocjowanym) prawem plynigcia lepko-
plastycznego [Perz1978], gdyz jest stowarzyszone z warunkiem plastycznosci HMH (4.23).
Proces neutralny, rozgraniczajagcy procesy czynne od biernych, zachodzi woéweczas,
gdy spelnione jest rOwnanie (4.27), natomiast odksztalcenia lepko-plastyczne nie ulegaja
zmianie:

NeP =0 oraz  [Ae)Y =0. (4.31)

Dla sformulowania analitycznej postaci tego warunku rozwazy¢ trzeba przyrost powierzchni
ptyniecia materiatu na kroku. W tym celu funkcj¢ (4.27) chwilowej, dynamicznej powierzchni
plynigcia wyraza si¢ w postaci przyrostowe;j:

Af = :qijEﬁASij—:lijEﬁAO(ij—‘pﬂAsiVP)—‘pl:ﬂAéiVP)—‘tE]AT =0 (4.32)
gdzie oznaczono:
Q5 =0('£)/0(Sy),
1y =-0('f)/0(ay),
Py =—0(')/0(€y),
Dy =—0('f)/0((€)).

(4.33)

b)
a) . —
proces neutralny (f = 0, Af=0) \\
obcigzanie G
(f=0,Af>0)
odcigzanie "‘-. obcigzanie
(f<0,Af<0) |
/ >
odcigzanie
(6] C &

Rys. 4.7. Definicje procesu neutralnego oraz procesow obciazania i odciazania dynamicznego dla
stanow: a) przestrzennych; b) ptaskich

Zatem wobec warunkow (4.31), jezeli zachodzg zwigzki:
‘f =0, oraz ,q;JAS;—1,0ba,; =0 (4.34)
to takg zmiang stanu nazywa si¢ procesem neutralnym. Natomiast, jezeli:

‘f=0i 'Af >0, (4.35)
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zachodzi proces obcigzania, zas$ gdy:
‘f<0i 'Af <0, (4.36)

zachodzi proces odcigzania (rys. 4.7).

9) Przyjeto, ze podczas odcigzania material odksztalca si¢ zawsze liniowo (rys. 4.7). Obowigzuje
wowczas liniowa teoria sprezystosci, analogicznie jak dla zakresu odksztalcen E. Teoria ta
obowigzuje réwniez przy powtérnym obcigzeniu az do stanu ponownego uplastycznienia
materiatu, przy czym w ogdélnym przypadku, ze wzgledu na r6zng histori¢ odcigzania (odcinek
BC) i powtdérnego obcigzania (odcinek CD), katy a1 1 O, pochylenia odcinkéw odpowiednio BC
i CD mogg by¢ rézne (0,#0,). RO6wniez stan napr¢zenia, przy ktérym nastagpi powtdrne
uplastycznienie (f, = 0, punkt D), moze si¢ nie pokrywa¢ ze stanem naprezenia
odpowiadajgcemu poczatkowi odcigzania (punkt B).

10) W zakresie odksztatcen lepko-plastycznych materiat jest niescisliwy. Wowczas Sredni przyrost
odksztalcenia lepko-plastycznego [Ae"” i $rednia predkos¢ odksztatcen lepko-plastycznych

TA&(VP) £ .
AE T s3 rOwne zero:

1
Ne'YP = g(fAefYP)+fA8gP)+fA8gP)) =0, (4.37)

1
TA(VP) — L TA a(VP) L TA&(VP) L TA&(VP)y —
tAsm _g(tAell +tA822 +1A€33 )_O'

Oznacza to, Ze tensor przyrostu odksztalcen lepko-plastycznych [T\, tensor przyrostu

predkosci odksztatcen lepko-plastycznych "T\'" i tensor naprezen lepko-plastycznych (T¢'"

pokrywaja si¢ z dewiatorami odpowiednio [D{"”, TD\Y” i D", edyz:

>t

(VP) _— (VP) (VP) _— (VP)

TITA?. _IDA?. _6ijQAsii _IDA?. ’ (4.38)
(VP) — (VP) ~(VP) (VP)

TlTAé _IDAQ _aijDAaii _IDAQ > (4.39)
VP) _ VP VP) _ VP

T = DY -8 A0 = (D", (4.40)

gdzie §; jest delta Kroneckera, wynoszaca 1 dlai=joraz 0 dlai # j. Z warunkow (4.37)+(4.40)
wynikaja rowniez nast¢pujace zwigzki:

(VP) — (VP Q(VP) — %(VP) — <(VP) _ < (VP)
S =05, §; =0y =0y ~0y

VP VP - (VP - (VP (4.41)
Dl =De, D0 =0E,

za§ Del™ i A& s sktadowymi dewiatoréw odpowiednio Di” i D" .

11) Sktadowe tensoréw ,q; i ‘l; oraz skalaréw p, 'p i ‘t wedlug wzoréw (4.33), okrela

i
si¢ po obliczeniu wystepujacych w  nich pochodnych. Pochodne wyznacza
si¢ z termodynamicznego warunku plastycznosci HMH danego wzorem (4.23), przy

uwzglednieniu warunku (4.28). Wéwczas:

_o(f) _ 5 _
:qij = a(:sij) = :Sij = :Sij_:aij’ (4.42)
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Ilij =- af D) = tSlJ = tSlJ a (4.43)
a(taij)

t a('f) a('f) 0(c,) _2
=- =- = =Z0o CE,, 4.44
tp a(ts(ZVP) a(to.p) a(ISEVP)) 3 P T ( )

c.__0(fH) _ _acf 0Co,) _2 (‘o) 2
= - =- g ="Mo, B = m [E., 4.45
OCE™) oo, 0 ey 3 notel) 3 e

gdzie 'E., jest chwilowym modutem umocnienia (rys. 4.8).

a) b)

Op ty

Op

Py

‘Er =tg'a ‘B =tg'B

t «(VP) t & (VP)
SZ g,

Rys. 4.8. Jednoparametryczne wykresy: a) ’0‘ ‘o o€ ") dla ¢ (VP) =const., b) ' o, ‘o o £ V)

dla '¢™ = const. [Kukil997]

t7z

Analityczne obliczenie nastepujacych pochodnych wystepujacych we wzorach (4.42) + (4.45)
pochodne czgstkowe:

‘E; =0('0,)/0(;e)"™), i '€ =const, (4.46)
‘E; =0('0,)/0(€™), i ‘el =const, (4.47)

jest niemozliwe, dlatego w niniejszej rozprawie zaproponowano uproszczony sposob
t O.p
dynamicznych naprezen uplastyczniajagcych materiat w postaci (4.16). Graficzng interpretacje
tych pochodnych, w dowolnej chwili 7, przedstawiono na rysunku 4.8.

wyznaczania tych pochodnych wykorzystujac definicje geometryczng i funkcje

12) Material umacnia si¢ (synonim: wzmacnia si¢), tzn. nastepuje wzrost granicy plastycznosci
wywotany wzrostem odksztalcenia lepko-plastycznego, a zatem zmienia si¢ powierzchnia
ptyniecia warstwy wierzchniej. Jezeli nastepuje tylko jej izotropowe rozszerzanie si¢, to efekt
ten nazywa si¢ umocnieniem izotropowym. Jezeli powierzchnia ptynigcia ulega sztywnej
translacji, to nastgpuje wzmocnienie kinematyczne, w ktérym uwzglednia si¢ efekt
Bauschingera. Przy jednoczesnym rozszerzaniu si¢ i przesuwaniu powierzchni ptynigcia
warstwy wierzchniej wystepuje wzmocnienie mieszane (izotropowo-kinematyczne) [Mali1981,
Perz1978]. Dla ogodlnosci rozwazah przyjeto przypadek umocnienia mieszanego, gdyz
otrzymane réwnanie ma ogolng posta¢ i moze by¢ nastepnie wykorzystane do otrzymywania
rozwigzan szczeg6lnych dla materiatéw charakteryzowanych izotropowym 1 kinematycznym
modelem wzmocnienia oraz materialéw nielepkich.
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6. Model matematyczny procesu przemieszczania klina

Przyrostowy model matematyczny procesu przemieszczania klina, w uaktualnionym opisie
Lagrange’a, zawiera:
* model materialowy:
— model dynamicznych naprezen uplastyczniajacych,
— model odksztalcen spr¢zysto/lepko-plastycznych (E/VP),
— model napre¢zen sprezysto/lepko-plastycznych (E/VP),
* model kontaktu narzedzie-przedmiot,
* dynamiczne réwnanie ruchu,
» warunki jednoznacznos$ci (geometryczne, fizyczne i brzegowo-poczatkowe).

6.1. Model kontaktu elementu obrabiajacego z przedmiotem obrabianym

Oddziatywanie kontaktowe mi¢dzy przedmiotem (watek) a narzgdziami (ndéz tokarski, nagniatak)
odgrywa kluczowa rol¢ w procesie odpowiednio skrawania i nagniatania. W trakcie procesu
zmieniajg si¢ warunki geometryczne kontaktu. Algorytm kontaktu powinien efektywnie wykrywac
kontakt oraz okresla¢ warto$¢ sit oddziatywania kontaktowego w kierunku stycznym 1 normalnym.

W klasycznych problemach brzegowo-poczatkowych brzeg ciata, jego obcigzenie i warunki
brzegowe sg zazwyczaj dane i jednoznacznie okreslone. W przypadku ww. proceséw obszar
kontaktu (ksztatt i pole) oraz stan obcigzenia dynamicznego w tym obszarze sg nieznane, a ich
okreslenie jest jednym z celéw analizy. Ponadto wielkosSci te sg ze soba sprzezone w ten sposéb,
ze obszar kontaktu narzedzia z przedmiotem zmienia si¢ wraz z narastajgcym obcigzeniem
1 zagtebieniem. Okre$lenie rzeczywistego ksztattu obszaru styku cial wigze si¢ z konieczno$cia
okreslenia wystepujacych w tych obszarach stanéw obcigzenia mechanicznego (naciski, sity tarcia)
oraz stanu deformacji materialu przedmiotu, 1 odwrotnie. W rozwazaniach praktycznych stany
te rozprzega sie¢ w ten sposob, ze uprzednio okresla si¢ ksztalt i pole obszaru styku cial, a nastepnie,
wyniktych dla tych warunkéw, obcigzenia. Z powyzszego wzgledu, w omawianym tutaj
zagadnieniu kontaktowym, istotne znaczenie majg sity kontaktowe, sztywnos$¢ kontaktowa, ksztalt
1 pole obszaru styku ciat, kontaktowe warunki brzegowe oraz warunki tarcia w tym obszarze.

6.1.1. Sity kontaktowe

W dowolnej chwili t, obcigzenie obiektu sitg tFi(“), (i =1, 2) oraz momentem 'M™, a takze
przemieszczanie si¢ odksztalcanego materialu powoduje, ze w obszarze wzajemnego styku
narzedzia z przedmiotem wystepuja (rys. 4.9): jednostkowa sita nacisku 'q,, jednostkowe sity

styczne 'qy; i jednostkowe sity tarcia 't j =1, 2.

Sita 'q, dziata prostopadle do powierzchni kontaktu, natomiast sity ‘qu i ttTj sg do tej
powierzchni styczne. W chwili At przyrostowi obcigzenia ‘AF™ (i = 1, 2) oraz momentowi ‘AM™
odpowiadaja przyrosty sit jednostkowych Aqq; i Aty;, j = 1, 2. Z rys. 4.9 wynika nast¢pujaca
zaleznosci pomigdzy przyrostami poszczegdlnych sit jednostkowych. Sity sktadowe Aqq; i Aty
dziatajac stycznie do powierzchni kontaktu, dodajg si¢ skalarnie dajac sktadowe Ap, sity

wypadkowej Ap,:
Apy =Aqq ALy, j=1,2. (4.48)
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Rys. 4.9. Przyrosty jednostkowych sit kontaktowych w dowolnym punkcie styku ciat

Podwdjny znak sumy umieszczony przed przyrostem jednostkowych sit tarcia wynika z faktu, ze w
trakcie procesu sita ta zmienia swoj zwrot. Sktadowe At,; dodajg si¢ wektorowo dajac przyrost

jednostkowej sity tarcia:
At, = Aty +At,,, (4.49)

natomiast sktadowe Aq,; dodaja si¢ wektorowo dajac przyrost jednostkowe;j sity stycznej:
Aq; =Aqq +Aq,,. (4.50)
Sktadowe Ap (j =1, 2) lub sily Aq; i At; dodaja si¢ wektorowo dajac przyrost wypadkowej
sity stycznej Ap;:
Ap; =Ap,, +Apy, =At +Aq; . 4.51)
Dodajac wektorowo przyrosty jednostkowej sity normalnej Aq, i jednostkowej sily stycznej
Aq, otrzymuje si¢ przyrost wypadkowej sity Aq:
Aq =Aqy tAq;. (4.52)

Z kolei sity Ap; 1 Aq, lubsity Aqi At; dodaja si¢ wektorowo dajac przyrost jednostkowe;j sity
wypadkowej Ap:
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Ap =Ap; +Aqy =Aq+At,, (4.53)
o sktadowych Ap, (i=1,2).
6.1.2. Sztywnosé kontaktowa

Sity kontaktowe powoduja przemieszczenie brzegu cial bedacych w kontakcie. Wartos¢ tego
przemieszczenia uzalezniona jest od tzw. sztywnosci kontaktowej, ktérg okresla si¢ stosunkiem sity
dziatajacej na powierzchni¢ do wartosci przemieszczenia si¢ powierzchni kontaktu w kierunku
dziatania sily. Rozréznia si¢ sztywno$¢ kontaktowa normalng i styczng. Zaleznos$¢ sity
jednostkowej - przemieszczenie (p; —u, ) aproksymowa¢ mozna za pomoca dwoéch linii (rys. 4.10).
Pierwsza dotyczy zakresu liniowych przemieszczen odwracalnych do granicy plastycznosci p;
(zakres E), natomiast druga obejmuje nieliniowe przemieszczenia trwale (zakres VP).

Przyrost przemieszczen catkowitych na kierunku i, na typowym kroku przyrostowym, przy
zatozeniu addytywnosci przemieszczen sktadowych wynosi:

Au; =Au” + Au;, (4.54)

(E)

i

jest przyrostem przemieszczen sprezystych, Auf jest sumg przyrostéow lepko-

gdzie Au
plastycznych. Z wykresu p; — u; wynika, ze:

Ap, =kPAu®, Ap, =k{*"Au,, (4.55)

gdzie k™ i k!'"' sg chwilowymi wspétczynnikami sztywnosci kontaktowej na i-tym kierunku,
w zakresie przemieszczen odpowiednio odwracalnych i trwatych. Wspdtczynniki te oblicza
Si¢ ze WZOrow:

k"™ =0p,/du,, dla p, <p’, (4.56)
k{""0p;/0u;, dla p;, >p], (4.57)

(E)

gdzie u;’ jest skumulowana skladowa przemieszczenia sprezystego, p; jest skumulowang

sktadowg jednostkowe;j sity nacisku w chwili t.

Swobodne przemieszczanie Utrata spéjno$ci materiatu (skrawanie)
si¢ obrabianego materiatu

Blokowanie wyptywek (nagniatanie)

/
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'
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\
Ap,' /Zkl(vp) \
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Rys. 4.10. Wykres p; - u; dla kontaktu narzgdzia z przedmiotem
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Z zaleznosci (4.56) i (4.57) otrzymuje si¢ nastepujace zwiagzki pomigdzy przyrostem przemieszczen
catkowitych Au, i przyrostem naciskéw Ap;:

Au, =[k{"]" [Ap,, dla p, <p}, (4.58)

Au, = Au® +{[k™]" ~[k" 1"} Dp,, dlap, >p;. (4.59)

Z postaci zwigzkow (4.58) 1 (4.59) wynika, ze przyrost wypadkowych naciskéw jednostkowych
jest funkcja przyrostu przemieszczenia brzegu. Okreslenie tych zwigzkéw wymaga znajomosci
krzywej eksperymentalnej p, —u,, dla rzeczywistych warunkéw kontaktu. Wyznaczenie takiej
zaleznosci jest czgsto bardzo trudne do zrealizowania, lub wrecz niewykonalne. W niniejsze;j
rozprawie, trudnosci te wyeliminowalo poprzez wariacyjne sformutowanie réwnan ruchu oraz
zastosowanie iteracyjnych metod ich rozwigzywania. Przyjmujac, ze stan przyrostéw sit nacisku i

tarcia jest znany z poprzedniej iteracji, chwilowe wspétczynniki sztywnosci kontaktowej
k" i kY oraz zalezno$¢ p, —u, mozna okresli¢ analitycznie.

6.1.3. Kontaktowe warunki brzegowe

Warunek geometryczny kontaktu (rys. 4.11) okresla aktualng odleglo$¢ g miedzy punktami na
powierzchniach stykajacych si¢ cial wzdluz kierunku normalnego, tj. prostopadiego do ptaszczyzny
stycznej do obu cial. Warunek geometryczny kontaktu zostanie sformulowany w przyrostach w
ogOlniejszej postaci, tj. dla stanéw przestrzennych, przy zatozeniu, ze zaréwno przedmiot, jak i
narze¢dzie odksztalcajg si¢ oraz ulegaja translacji, przy czym narzedzie ma duzo wigkszg sztywnos$¢
w porOéwnaniu z przedmiotem oraz ulega obrotowi. Ciata pozostajg pod dziataniem sit i momentéw.
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Rys. 4.11. llustracja geometrycznego warunku kontaktu dla przypadku skrawania
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Chwilowa odleglos¢ “g(z;t) powierzchni przedmiotu od powierzchni czynnej narzgdzia,
na kierunku normalnym, wyraza nastepujacg zalezno$¢ miedzy sktadowymi wektorow:

rg(Z;T):t g(Z, t)+0F(Z1 _OZi(OIl) _ Alfn) )_OF(Zi _OZi(OIl) _lli(n))_'_lylw(n)At
£z, =" 2" = AIP?)+ f(z, =" 2P ='1P) + A" — A1 (4.59)
—Au® (z;At) = Aul (z;At) = 0
lub krécej:

To(z;1)="'g(z; ) + AK™ (DI- Au? (z; At) — Au’ (z; At) = 0, (4.60)

gdzie AK™P () jest tacznym wptywem przyrostéw translacji oraz obrotéw narzedzia i przedmiotu

na przyrost przemieszczenia powierzchni przedmiotu Aul (z;At) i narzedzia Aul’(z;At).

Z postaci warunku (4.60) wynikaja nast¢pujace przypadki:
a)jezeli “g(*)>01i 'g(*) >0 to rozpatrywany punkt lezy poza obszarem kontaktu,
b) jezeli “g(*)>01i ‘g(*) =0 to w rozpatrywanym punkcie zostat utracony kontakt,
c) jezeli "g(*)=0 1 'g(*) =0 to rozpatrywany punkt bedagcy w obszarze kontaktu pozostaje
w nim nadal,
d) jezeli "g(*) =01 "g(*) > 0to w rozpatrywanym punkcie nastgpit kontakt.

Warunek (4.60) jest wykorzystywany w obliczeniach numerycznych. Stosujagc procedure
iteracyjng, z warunku okres§la si¢ przemieszczeniowe warunki brzegowe w obszarze kontaktu.

Wowczas, w procesie iteracji przyjmuje sie, ze odlegtosci “g(*) =0 i 'g(*) =0 (funkcje sg znane z
zatozenia), przyrost przemieszczenia powierzchni narzedzia Aul” w wyniku odksztalcenia jest
znany z poprzedniej iteracji, natomiast poszukuje si¢ przyrostu przemieszczenia brzegu przedmiotu
Au'”, 7 przeksztatconego wzoru (4.60) do postaci:

Al (z; A0 =TAK P (o) — Au3(“) (z; A0, (4.61)

Przemieszczeniowe warunki brzegowe (4.61) sa wykorzystywane w numerycznej analizie
rozpatrywanego zagadnienia kontaktowego.

6.1.4. Warunki tarcia w obszarze styku ciat

Podczas proceséw skrawania i nagniatania procesowi odksztalcania materialu przedmiotu,
towarzyszy zjawisko przylegania i poslizgu, wystepujacego w obszarach kontaktu elementu
obrabiajacego z materialem ksztalttowanym. Warunki wystapienia poslizgu lub przylegania zaleza
od przyjetego prawa tarcia.

W calym obszarze kontaktu (rys. 4.12) tarcie modelowane jest anizotropowym prawem
kulombowskim ze wzmocnieniem i w dowolnej chwili t moze by¢ wyrazone poprzez wypukla
funkcje w postaci réznicowe;:

Af(tr;,pN) :a—fmtn +6_f Apy, 1=1,2, (4.62)
Ot Opn

gdzie t; jest jednostkowa silg tarcia na i-tym kierunku, p, jest jednostkowa sila normalna, [, jest
wspotczynnikiem tarcia, w chwili t.
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Rys. 4.12. Strefy tarcia w obszarach kontaktu

obszar poslizgu

W obszarze przylegania brak jest przemieszczen wzglednych na rozpatrywanym kroku.
Wéwczas |A'[Ti|2|ApTi (Au)|, Af(ty;,py) <0, a warunek tarcia wyraza sig: |ApTi|<ui|ApN(Au)

przy Au(Tni) :Au(Tpi), natomiast w obszarach poslizgéw |AtTi|<|ApTi(Au)| wystepuje rozwinigta

b

forma tarcia, ktérej odpowiada powierzchnia graniczna Af(t,py) =0 oraz warunek tarcia:
|AtTi| =1 |APN(AU)
obliczanie przyrostow pomieszczeh brzegu na kierunku stycznym Aug,, zachodzacych pod

wplywem obcigzenia sitami kontaktowymi.
Wspétczynnik tarcia jest funkcjg mierzalng zalezng od lokalnych zjawisk zachodzacych
w procesie i moze by¢ opisany funkcja [Kukil1993]:

wo=wP v v v Q™) Ouv,) G, dlai=1,2, (4.63)

, przy Aul #Au®. Dla obu warunkéw tarcia, istotnym problemem jest

gdzie w” i w!” sg wspétczynnikami uwzgledniajagcymi rodzaj i wiasciwoéci materiatu przedmiotu

() ()

1 narzedzia, w, 1 w, sa wspOlczynnikami zaleznymi od struktury geometrycznej powierzchni

1 narzedzia na i-tym kierunku, funkcja Hm(Vr) ujmuje zalezno$¢ wspoétczynnika tarcia od predkosci
v, wzajemnego po$lizgu, p  jest wspStczynnikiem tarcia statycznego, natomiast funkcja p.(u®)
ujmuje wplyw przemieszczenia plastycznego materiatu.

7. Réwnanie ruchu i deformacji obiektu

7.1. Wariacyjne sformulowanie rownania ruchu

Na temat zastosowania metod wariacyjnych w mechanice ciata stalego istnieje bogata literatura
dotyczaca zagadnien liniowych oraz nieliniowych. Brak jest natomiast wariacyjnych sformutowan
podwdjnie nieliniowej dynamiki. Dlatego tez, w niniejszym punkcie przedstawione begdzie
wariacyjne sformutowanie problemu brzegowo-poczatkowego w procesie przemieszczania klina.
Zgodnie z przyjetym modelem fizycznym procesu przemieszczania klina, narzedzie traktowane
jest jako ciato sprezyste o duzej sztywnosci, natomiast przedmiot traktuje si¢ jako ciato, w ktérym
moga wystapi¢ odksztalcenia sprezyste (E) i lepko-plastyczne (VP). Ciato to (skrét: E/VP)
charakteryzowane jest izotropowym, kinematycznym lub mieszanym (izotropowo—kinematycznym)
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modelem wzmocnienia. Rozwazony bedzie przypadek wzmocnienia mieszanego, gdyz otrzymane
rOwnania maja ogolng posta¢ i moga by¢ nastgpnie wykorzystane do otrzymania rozwigzan
szczegblnych dla materiatéw charakteryzowanych izotropowym lub kinematycznym modelem
wzmocnienia. Sg to fizycznie i geometrycznie nieliniowe problemy dynamiki ciata E/VP a w takich
przypadkach konieczne jest zastosowanie opisu przyrostowego.

W niniejszej rozprawie w celu sformutowania wariacyjnego rownania ruchu dobrano funkcjonat
bedacy przyrostem catkowitej energii ukladu, ktérego warunkiem stacjonarno$ci sa odpowiednie
rOwnania problemu.

7.2. Przyrostowy funkcjonal i warunek jego stacjonarnosci

W celu wariacyjnego sformulowania przyrostowego réwnania ruchu obiektu dla przypadku
przemieszczania klina wprowadzono funkcjonat wariacyjny, w ktérym wystepuje tylko jedno
niezalezne pole, a mianowicie pole przyrostu przemieszczen. Ponadto przyjeto, ze spelnione sa
rOwnania zgodnos$ci oraz warunki poczgtkowe i brzegowe. Takie zalozenia prowadzg do tak
zwanego zgodnego, wyrazonego w przyrostach przemieszczen, modelu dla zagadnien nieliniowe;]
dynamiki.

W celu sformutowania przyrostowego réwnania ruchu zastosowano zasad¢ wariacyjng, ktora
pochodzi ze znanego réwnania Lagrange’a, zmodyfikowanego tutaj w taki sposéb, ze warto$¢
stacjonarna jest poszukiwana dla funkcjonatu przyrostowego, J[Au,]okreslonego catka wzgledem

czasu:

J[Bu;1= [AE dt, (4.64)

gdzie: Au, jest przyrostem wektora przemieszczen, AE_ jest przyrostem catkowitej energii obiektu
i w rozwazanym przypadku ma postac:

AE, =AU - AE, +AE, = AL +AE, + AE, =AE, - AE, +AE, +AE +AE, ,  (4.65)

dzie:
¢ AE, — przyrost energii kinetycznej poruszajacego si¢ obiektu,
AU =AE; +AE_ +AE, - przyrost catkowitej energii potencjalnej obiektu,
AE, — przyrost energii dyssypacji (rozpraszania),
AE;, AE, AE, — przyrost energii potencjalnej sit masowych f, odksztalcenia o i obciazef

powierzchniowych q,
AL =AE -AE, +AE_ - przyrost funkcji Lagrange’a.

Podstawowym twierdzeniem do wariacyjnego sformutowania réwnah ruchu w liniowej
dynamice jest zasada Hamiltona, natomiast w fizycznie i geometrycznie nieliniowej dynamice -
przyrostowa wersja tej zasady. Wedlug tej wersji twierdzi si¢, ze wsrod wszystkich dopuszczalnych
pol przyrostu przemieszczen Du;(X,T) spetniajgcych zadane kinematyczne warunki brzegowe,
4j. dla przyrostu przemieszczen oraz przyjmujgcych zadane warunki w chwilach T=t, i T=t,,

rzeczywiste pole przemieszczen czyni stacjonarnym funkcjonat zdefiniowany wzorem (4.64), wéwczas:

5(J[Au,]) = Ma(mi) : (4.66)

6(Aui )
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przy czym wariacja dliczona jest wzgledem przyrostu przemieszczenia Au,(x,T). O wariacjach
5(Aui) zaktada si¢, ze znikaja na cze$ci powierzchni granicznej Xy, gdzie zadane sg przyrosty

przemieszczenia. Stad tez catka powierzchniowa moze by¢ rozpostarta na X — £, zamiast na calej
powierzchni X.

Warunek (4.66) jest ogélnym warunkiem stacjonarnosci funkcjonatu przyrostowego
dla nieliniowych zagadnien dynamicznych i jest stuszny dla dowolnie przyjetego opisu procesu
deformacji oraz dla dowolnych osrodkéw ciggtych. Postacie szczegdlne tego warunku otrzymuje si¢
przez zastosowanie:

a) odpowiedniego opisu procesu deformacji,

b) wlasciwych réwnan konstytutywnych wigzacych przyrosty naprezenia i  przyrosty
odksztalcenia,

¢) adekwatnych miar opisu stanu przyrostu: odksztalcenia i naprezenia.

Warunek (4.65) zostanie wykorzystany do sformutowania réwnania ruchu dla omawianych tutaj
zagadnien fizycznie i geometrycznie nieliniowej dynamiki procesu przemieszczania klina na
materiale o wlasciwosciach E/VP ze wzmocnieniem mieszanym.

Do rozwazan przyjeto cialo odksztatcalne. Uzyskane zgodnie z wzorem (4.64) przyrostowy
funkcjonat poddano operacji wariacji zgodnie ze wzorem (4.66), a nastepnie calkowania przez
czesci wzgledem zmiennej czasowej t oraz dyskretyzacji metodg elementéw skonczonych (MES)
otrzymujac uktad rownan dyskretnych.

Waznym etapem modelowania jest dyskretyzacja obiektu. W nowoczesnych systemach
obliczeniowych proces ten w duzym stopniu jest zautomatyzowany. Zle przeprowadzona
dyskretyzacja jest powodem uzyskiwania znacznych bledow w wynikach symulacji. Najczesciej
stosuje si¢ nastepujace sposoby dyskretyzacji: technika prymitywéw, technika superelementdw,
triangularyzacja i algorytmy adaptacyjne.

W technice prymitywow tworzy si¢ algorytmy podzialu siatki dla wybranych najczescie]
uzywanych figur geometrycznych i bryt. W systemach obliczeniowych sg zaimplementowane
gotowe siatki dla np. prostokata, tréjkata, pier§cienia, stozka Scigtego, walca sfery 1 inne. Siatki dla
obszaréw ztozonych mozna otrzymywac poprzez stosowanie kombinacji réznych prymitywow,
odejmowanie lub dodawanie weziéw. Wada tej techniki jest jej ograniczone zastosowanie dotyczy
to gléwnie obszaréw zlozonych geometrycznie.

Technika superelementow polega na tym, ze obszar dzieli si¢ najpierw zgrubnie na duze
elementy skonczone (superelementy), a nastgpnie okresla si¢ podzial z potrzebng gestoscia.
Technika ta jest bardzo efektywna, szczegdlnie do tworzenia siatek dla izoparametrowego
sformutowania MES oraz w technikach adaptacyjnych.

Technika generowania siatek elementéw skonczonych zwana triangularyzacja polega
na podzialu dowolnego obszaru na tréjkaty. Najczesciej zadanie to jest definiowane poprzez
podanie weztow lezacych na brzegach, weziow statych (np. dla zadania warunkéw brzegowych,
obcigzen, itd.) oraz gestosci podzialu. Odpowiednio podajac te parametry mozna dyskretyzowac
kazdy obszar z narzuconymi we¢ztami stalymi, z miejscami zageszczenia siatki. Algorytmy
realizujace triangularyzacje charakteryzuja si¢ duza zlozono$ciga oraz czg¢sto sg zawodne
dla pewnych szczegdlnych danych.

Szerokie uznanie zyskuja techniki adaptacyjne do generowania siatki. Polegaja one na tym,
ze na kroku obliczeniowym jest modyfikowana siatka. Technika ta jest niezwykle przydatna
przy modelowaniu duzych deformacji ciata lub podczas modelowania proceséw obrdbki
plastycznej, gdy ciggle zmienia si¢ obszar kontaktu ciat.

W analizowanym przypadku rozpatrzono objetosé V bedaca suma objetosci przedmiotu (V®)
i objetosci narzedzia (V™). Objetosé V dzieli si¢ na E roztacznych podobijetosci (V) o prostych
ksztaltach zwane elementami skonczonymi. Przy czym, w celu zwigkszenia doktadnos$ci obliczen,
siatke elementéw w strefie kontaktu ciat zageszczano. W kazdym elemencie skoficzonym ustala
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si¢ zbior W, punktéow weztowych. Elementy tacza si¢ we wspdlnych weztach. Brzeg elementu
e oznaczony jest symbolem X za§ wspélny brzeg dwu sasiadujacych za soba elementéw
e i f symbolem £, e,f = 1,.E, e # f. Kazdy z wydzielonych elementéw skonczonych opisany
bedzie wzgledem lokalnego uktadu wspétrzednych {'x©}.

7.3. Ogolna postaé¢ réwnania ruchu obiektu dyskretnego

Piszac szczegdlne réwnania ruchu dla wszystkich elementéw skonczonych wydzielonych
z narzedzia i przedmiotu, po ich sumowaniu otrzymuje si¢ réwnanie ruchu procesu przemieszczania
klina. Og6lne réwnanie ruchu obiektu dyskretnego, w uaktualnionym opisie Lagrange’a, na
typowym kroku przyrostowym, ma wowczas postac:

M [Af +Cp [AF + (K +AK;) [Ar =AR +AF +F +R, (4.67)

gdzie: M — chwilowa macierz mas uktadu, C; — chwilowa macierz tlumienia, K; — chwilowa
macierz sztywnosci, F, AF — odpowiednio chwilowy wektor obcigzenh wewnetrznych weztow
oraz jego przyrost, R, AR — odpowiednio wektor obcigzen powierzchniowych oraz jego przyrost,
Ar — wektor przyrostow przemieszczen weztéw, Ar — wektor przyrostu predkosci wezidw,
AF¥ — wektor przyrostOw przyspieszen weziow.

Réwnanie macierzowe (4.67) bedace uktadem N réwnan rézniczkowych rzedu drugiego
o stalych (na kroku przyrostowym) wspoétczynnikach wraz z odpowiednimi warunkami
poczatkowymi {r(t=0)}={r,}, {r(t=0)} ={r,} i brzegowymi sa sformutowaniem przyrostowym
rownowagi dynamicznej odksztatcanych cial statych bedacych w kontakcie, dla przypadku
skrawania bagdz nagniatania gtadko$ciowego.

Uktad réwnan (4.67) zawiera N réwnan, w ktérych wystepuje N znanych elementéw wektora sit
wewnetrznych F oraz 3N? elementéw macierzyM, C; i Ky, natomiast 4N niewiadomych
tj. sktadowych wektoréw: przyrostu przemieszczen wegztow Ar, przyrostu predkosci weziow Ar,
przyrostu przyspieszen weztow Ar, przyrostu obcigzen wewngetrznych obiektu AF  oraz
N’niewiadomych elementéw macierzy przyrostu sztywnosci obiektu AK;. W réwnaniu tym
réwniez cz¢s¢ sktadowych wektora przyrostu obcigzen zewnetrznych AR jest nieznana.

7.4. Rozwiazywanie dyskretyzowanych réwnan ruchu i deformacji

Doktadne rozwigzanie réwnania (4.67) jest niemozliwe ze wzgledu na nadmiar niewiadomych.
Mozliwe jest jedynie rozwigzanie przyblizone poprzez zmniejszenie liczby wystepujacych w nim
zmiennych. Rozwigzanie zagadnienia dynamiki opisanego réwnaniem (4.67) z odpowiednimi
warunkami poczatkowymi i brzegowymi polega na przeprowadzeniu catkowania tego réwnania
wzgledem czasu. Catkowanie wzglegdem czasu odbywa si¢ w sposéb przyrostowy, w ktérym
odksztatcone konfiguracje s3 wyznaczane dla kolejnych chwil ty, to, . . ., to_, to, ther, - - ., t, gdzie
t; = Aty, t, =ty +At,, a Aty jest dlugoscig kroku catkowania, a n jest numerem kroku catkowania.

Wsréd podstawowych podejs¢ stosowanych do przyblizonego rozwigzywania tych réwnan
wyrdznia sie:

— czgsciowg linearyzacj¢ rownania ruchu,

— stosowanie metod iteracyjnych,

— stosowanie metod aproksymacyjnych,

— wprowadzenie warunkéw brzegowych,

— metod¢ superelementow.

W niniejszej rozprawie do rozwigzania réwnania ruchu zastosowano cz¢$ciowg jego linearyzacje
oraz dwie metody aproksymacji: metode¢ explicit i metod¢ Newmarka.
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W procedurze czeSciowej linearyzacji nieliniowego réwnania przyrostowego (4.67) zaklada sie,
ze przyrost czasu At jest bardzo maly. Wowczas mozliwe jest przyjecie zalozenia, ze przyrost macierzy
sztywnosci obiektu AK | oraz przyrost wektora obcigzen wewnetrznych obiektu AF s3 pomijalnie
mate. W ten spos6b eliminuje sie N+N? niewiadomych, a réwnanie (4.67) przyjmuje postaé:

M [Ai +Cy [AF +K [Ar =F + AR +R. (4.68)

W ukiadzie rownan (4.68) wystepuje 3N niewiadomych tj. sktadowych wektoréw: przyrostu
przemieszczen weztow Ar, przyrostu predkosci weztow Ar, przyrostu przyspieszen weziow Ar .
Roéwniez czes¢ sktadowych wektora przyrostu obcigzen zewnetrznych (tj. dotyczacych obszaréw
kontaktu ciat) jest nieznana. Otrzymane réwnanie jest dalej nieliniowe wzgledem wektora przyrostu
przemieszczen punktéw weztowych Ar i jego pochodnych czasowych Ar, Ar.

7.4.1. Catkowanie jawne rownan ruchu i deformacji

Metoda explicit nazywana rowniez metoda réznic centralnych lub dwukrokowa metoda réznicowa
lub metoda punktu Srodkowego (ang. mid-point rule) jest jedng z najprostszych metod
bezposredniego catkowania numerycznego réwnan ruchu.

1,_
tr:E(t Bt gy t+00p)

At At I

-t >

t -At T t

Rys. 4.13. Aproksymacja w metodzie roznic centralnych

Zaktada si¢ w niej schodkowa aproksymacje obliczanej funkcji, pochodne za$ oblicza si¢ przez
usrednianie wedlug wartosci wspotrzednych dla trzech sgsiednich punktéw czasu t—At, t oraz
t+At (rys. 4.13).

W metodzie explicit przyjmuje si¢ roéznicowg aproksymacje pochodnych czastkowych
przemieszczen zgodnie z rownaniami [Bath1982, Klei1985]:

t. 1 t+At t—At
r=—— r-— r), 4.69a
I [ ) ( )
'F = Lz @ %r-20r+"r), (4.69b)
At
lub w sformutowaniu przyrostowym:

t. 1 t t—At
r=——0UWAr+ r— " r), 4.70a
T [ ) ( )
= ﬁ QAr—'r+"r). (4.70b)

t

Z teorii schematéw réznicowych wiadomo, ze wzory (4.69a) i (4.69b) aproksymuja z btedami
odpowiednio At i At®.
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Dalej przedstawione zostanie sformulowanie réwnania (4.68) dla typowej chwili czasowe;.
Wykorzystujac dalej zasade dekompozycji przyrostowe;j:

Ai‘={i‘—§i‘, Al"=Il"—I1", AR={R—ER, “4.71)
rownanie (4.68), w chwili t, mozna zapisa¢ w postaci:
M[;LAE r+C; ELA: i‘+::2EKT ELA:AI' t- AtR+: ﬁtFT (4.72)
gdzie oznaczono:
\_aFr =MITp ¥ + C [Ty i+ Ty F . (4.73)

Réwnanie (4.72) mozna rozwigza¢ dwoma sposobami. Sposéb pierwszy polega na dalszym
uproszczeniu postaci tego rownania poprzez eliminacj¢ wyrazenia ::ﬁIKT ELAttAr—E:ﬁEFT, natomiast

w sposobie drugim dokonuje sie dalszej dekompozycji wektora przyrostu przemieszczen ,_ /Ar
i przeksztalcenia réwnania (4.72).
Pierwszy sposéb rozwiazania. Eliminacja wyrazenia: "3 K [1,/Ar—"2'F, .

Poniewaz wektor ,_, F; mozna przedstawié¢ jako:
t— At T t gKT ELA:AI‘—E ﬁtFT ’ (4.74)
roOwnanie (4.72) mozna dalej uprosci¢ i zapisa¢ ostatecznie w postaci:
MCF + C,[lr='R+'F;. (4.75)

Wprowadzajac do réwnania (4.75) zalezno$ci (4.69a) i (4.69b) otrzymuje si¢ nastepujacy uklad
rownan:

1 1 2 1 1
M+——[C; [Tr="R+'F; +—— Ml - — M-——[C; [T*r 4.76
(Atz 2mt[cfj oA (Atz 2mt[cfj (4.76)
z ktérego znajac wektory 'r i ""r oblicza si¢ N sktadowych przemieszczen wektora *“'r
w chwili t+At.
Oznaczajac przez M efektywna macierz mas oraz Q efektywny wektor obciazen:
~ 1 1
M= M + [Cr, 4.77
At 20 *77)
Nt t 2 1 At
Q="R+'F; +— MUr - [M——[C T%r, (4.78)
At At? 2 [At
wowczas rownanie (4.76) przyjmuje prostg postac:
M2 r=Q. (4.79)

t+At

W celu obliczenia wektora przemieszczen na koncu kroku r konieczne jest odwracanie

efektywnej macierzy mas M bedacej liniowa kombinacja macierzy mas M i tlumienia C;.
W wielu praktycznych sytuacjach macierze mas M i tlumienia C; sa diagonalne wdéwczas
mozliwe jest rozprz¢zenie uktadu réwnan oraz analiza na poziomie elementu zgodnie z zaleznoscig:
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1 ~
Pii
gdzie:
1 1
Pii _A_tzmii+ﬁ[cﬂi >0, (4.81)
Q.='R.+'E P VP G S VR B S V.Y (4.82)
i— KT Py A i Ul INE i g T L, .

~

sg odpowiednio i-tym elementem diagonalnej efektywnej macierzy mas M oraz i-tg skladowg

efektywnego wektora obcigzen uktadu Q . Jest to bardzo wazng zaleta metody réznic centralnych.

tg —At

Przy czym podczas startu obliczef dla t =t, potrzebna jest znajomo$¢ wektora r. Wtym

celu, znajac wektor 'OF najpierw oblicza si¢ wektor przyspieszen '°F z réwnania (4.75)
przeksztatconego do postaci:

0 =M OR +0 By - C, 17 £, (4.83)
a nastepnie poszukiwany wektor ' "r z réwnan (4.69a) i (4.69b) przeksztalconych do postaci:
2
0B =10 p — AL 1‘~+A—; i (4.84)

Drugi sposob rozwiazania. Dalsza dekompozycja wektora przyrostu przemieszczen Ar .
Wykorzystujac dalej zasade dekompozycji przyrostowe;j:

Ar="r-'r, (4.85)
rownanie (4.72), w chwili t, mozna zapisa¢ w postaci:
MLy i+ Crllp P+ A K [l r= R+ AFy (4.80)
gdzie oznaczono:
-oiFr = ML + CofTy i+ y Ko [Ty r+ o F . (4.87)

Wprowadzajac do réwnania (4.86) zaleznosci (4.69a) i (4.69b) otrzymuje si¢ nast¢pujacy uktad
rOwnan:

1 1 _ 2 1 1
— M+——[C, [[T¥r="R+'"MF —(K ——EM]Er—(—[M——E jtrmr. 4.88
(At2 2 [ Tj U A At 2 T (4.88)

t=A t+At

z ktérego znajac wektory ‘r i ‘r oblicza si¢ N sktadowych przemieszczeh wektora r

w chwili t+At.

Oznaczajac przez M efektywna macierz mas oraz Q efektywny wektor obciazen:

-1 1
M=—[DM+ [Cy, 4.89
At? 20 (55
Q='R+™F, —(KT ~ 2 [M]mr —(L M- E(‘Tjtr “r, (4.90)
At At 2 [

wowczas rOwnanie (4.88) przyjmuje prostg postac:
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M[T%r=Q. (4.91)

Jezeli obiekt nie jest thtumiony wowczas rownania (4.79) 1 (4.91) ruchu upraszczaja si¢ do postaci:

é M =Q. (4.92)

gdzie:
Q='R+'F, + A_i Mr —Aitz MITSr,  (sposcb T) (4.93)
Q='R+"F, - (KT —é EMjmr —ﬁ IMIT® . (sposéb II) (4.94)

Metoda réznic centralnych (skrét: RC) umozliwia efektywnie rozwigzywaé uktady réwnan
o bardzo duzej liczbie stopni swobody na komputerach o stosunkowo niewielkich mocach
obliczeniowych. Nie wymaga odwracania macierzy sztywnosci. Metoda RC posiada réwniez wady.
Postulowanie diagonalnych macierzy mas i ttumienia nie zawsze prowadzi do dostatecznie dobrych
wynikow. Wad¢ t¢ mozna zmniejszy¢ zwigkszajac liczbe stopni swobody, przy zachowaniu
diagonalno$ci macierzy. Drugag wada metody jest brak tzw. bezwarunkowej stabilnosci algorytmu
tj. koniecznosci doboru dtugosci kroku po czasie At w taki sposob, aby byt on mniejszy od pewnego
czasu krytycznego At, , zaleznego od wtasnosci catego uktadu. W celu zapewnienia absolutnej

stabilno$ci musi by¢ spetniony warunek:
- Ty
At<At, =—, (4.95)
Tt

gdzie Ty jest najmniejszym okresem drgan wiasnych ukladu o N stopniach swobody. Okres ten
mozna obliczy¢ rozwigzujac odpowiednie zagadnienie na wartosci wlasne.

7.4.2. Catkowanie niejawne rownan ruchu i deformacji

W metodzie Newmarka przyjmuje si¢ nastgpujaca roéznicowg aproksymacje pochodnych
czasowych:

A= (1 - O) T + ST A ] [A, (4.96)

A=t [ + AL 00,5 — o) — alT2 F], (4.97)

gdzie o i & sg parametrami metody przyjmowanymi na podstawie rozwazan dotyczgcych
doktadno$ci i stabilno$ci otrzymywanych rozwigzan. Metoda Newmarka jest bezwarunkowo

stabilna dla §=0,5 i a=0,25(8+0,5)%; zazwyczaj przyjmuje siec 8=0,5,0=0,25. Dla a =1/6
i 0=0,5 metoda Newmarka sprowadza si¢ do metody liniowego przyspieszenia (rys.4.14),

otrzymywanej takze z algorytmu Wilsona dla ©=1, wowczas funkcja aproksymujaca przebieg
rzeczywisty jest paraboliczna.

Rozwiazujac (4.97) wzgledem ""“F i podstawiajac obliczona warto$é¢ do (4.96), otrzymuje si¢
réwnania wyrazajace ""M¥ oraz ""™f w funkcji jedynie nieznanego wektora przemieszczenia

“*Ap oraz znanych warto$ci wektoréw ‘r, 'F i 'F:
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CHAE = L [”Atr r='r [At - At 10,5 - o)) =

a(At)?
(4.98)
= e [Ar-"1 (At — At* 0,5 — )],
Aty :i(t+At )+(1——)Dr+At ml——)ﬂr—
alt (4.99)

:imr+(1——)mi~+At -2 )
aAt a 20

l(ti;_l_t"'ﬂt'l;)

d At
- -

Rys. 4.14. Aproksymacja w metodzie Newmarka

Wykorzystujac zasade dekompozycji przyrostowej (4.71) rownanie (4.68), w chwili t+At, mozna
zapisa¢ w postaci:

MIT4F + C, T4 + K [T r+'F,="*R, (4.100)
gdzie oznaczono:
=M + C, [ + K [r="F . (4.101)

Podstawiajac do réwnania (4.100) zaleznosci (4.98) 1 (4.99) otrzymuje si¢:

( 12[M+ 0 [CT+KTJD*A‘r:
o LAt o LAt

="AR-'F, +M[€ e+ [ +( —I)Erj (4.102)
a [A o LAt 2[a

)
+C [r + ——1mr+m — DI |
T [ﬁa (At (or ) m2 [ox ) j
Oznaczajac przez KT efektywng macierz sztywno$ci oraz HNQ efektywny wektor obcigzen:
~ 1 0
K; = M + [Cr +K;, 4.103
Toaml? amde T (109
t+At oy —t+A t 1 .
Q=""R-'F; +M[ﬁ Mr + Er+( -DIF |+
o (At o [At 20

5 (4.104)
+ CT [éﬁmr + (a —1)ﬂr + At mﬁ - 1)&),

wowczas rownanie (4.102) przyjmuje prostg postac:
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K, [T4r="2Q. (4.105)

t+

Z réwnania (4.105) oblicza sie nieznany wektor '**'r . Nie jest wymagane opracowanie zadnej

procedury startowej, tak jak w przypadku metody réznic centralnych i Houbolta, gdyz
przemieszczenia, predkosci 1 przyspieszenia w chwili t+At sg wyrazane jedynie w funkcji wielkosSci
zdefiniowanych w chwili t.

7.5. Implementacja numeryczna rozwigzywania dyskretyzowanych réwnan ruchu

Opracowany algorytm metody réznic centralnych (Dynamiczna Metoda Elementéw Skonczonych),
obejmujagcy omoéwione sformutowania wykorzystany w obliczeniach numerycznych, przedstawiono
w tablicy 4.1 a metody Newmarka w tablicy 4.2.
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Tablica 4.1. Algorytm metody explicit

Etap 1. Obliczenia wstgpne
1. Utworzenie macierzy mas M ttumienia C (sposéb I) i sztywnosci K (sposéb II) oraz poczatkowych

wektorow zewnetrznych obcigzen weztowych R i wewngetrznych sit weztowych OF,,
Inicjalizacja wektoréw: ‘O r, 'OF i ‘OF |
3. Okreslenie kroku przyrostowego At na podstawie wartosci krytycznej Aty,,

Obliczenie statych catkowania: a, = 1/At%, a, =1/(2At), a, =2a,, a, =1/a,.
2
MY
2

5. Obliczenie wektora

0By wchwili t, =0: “Mr=0r-At[0f+

6. Utworzenie efektywnej macierzy mas M : M = a, M]+a, [C;.
7. Triangularyzacja macierzy M: M=LI[DIL"
Etap II. Obliczenia na typowym kroku catkowania (t=14, 24, 34, ..., n£)
1. Wyznaczenie efektywnego wektora obcigzen weztowych Q
Q='R-'F; +a, ML —(a, M —a, [C, )T r

2. Uwzglednianie warunkéw brzegowych dla przemieszczen. Wspoétrzedne uvogdlnione modelu
dyskretnego oswobodzonego od wiezéw dzieli si¢ na takie, w ktérych: dana jest sita uogélniona na

poczatku kroku Q,, a nieznane jest przemieszczenie na koncu kroku At I;, czyli n — wspoétrzednych

oraz dana jest sita uogdlniona na poczatku kroku Q, i dane jest przemieszczenie na koncu kroku

t+Atl‘2, czyli w - wspétrzednych. Prowadzi to do podziatu efektywnej macierzy mas M oraz

wektoréw A i Q na bloki a réwnanie ruchu zapisuje si¢ w postaci blokowej jako:
\y nXn T NXW t+At _ nxl1 ~nx1
{Mn M, } L { 1 }
AW Xn WX W t+At _ wXx] ~wxl [
M, My I 2
3. Rozwiazanie. Wektor At rlnx1 nieznanego przemieszczenia oblicza si¢ z nastepujacego uktadu rownan
dyskretnych w bloku I
t+At _ nxl n><n nxl _ n><w At _ wxl
™ =M Eﬁ Q r, )
4. Obliczenie wektor 'Q g ! nieznanych obcigzen weztowych z nastepujacego ukladu réwnan
dyskretnych w bloku II

t W><1 MWXn At nXl MWXW Atrwxl
2 .

5. Aktualizacja wartosci Wektorow przemieszczen
- +
tr_)tAtr’ tAtr_)tr’
6. Obliczanie wektorow przyspieszenia i predkosci w chwili t
(= t+At t—At
r=a,l(""r— "r),

f=a, Q"M r-20r+ ).

Powtarzanie czynnosci drugiego etapu obliczen (1+3), az do chwili kofica procesu t, .
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Tablica 4.2. Algorytm metody Newmarka (metoda niejawna)

Etap 1. Obliczenia wstegpne

~

zewnetrznych obcigzen weztowych OR i wewnetrznych sit weztowych OF.,
Inicjalizacja wektoréw: Or, '0Fi "OF
3. OkreSlenie kroku przyrostowego At, oraz parametréow &1 O , zachowujgc warunki:
5=0,50, o=0,25(0,5+79d)
4. Obliczenie statych catkowania: a, = L/(aAt?), a, =0/(aAt), a, =1/alt, a, =1/2a) -1,
a,=0/a -1, a; =At(d/a—-2)/2, a, =At(1-9), a, =0At.
5. Utworzenie efektywnej macierzy sztywnoéci Kp: Ky =a, M+a, [C; +K .

6. Triangularyzacja macierzy KT : KT =LDIL".

Etap II. Obliczenia na typowym kroku catkowania (=14, 24, 34, ..., n£)

1. Wyznaczenie efektywnego wektora obcigzen weztowych w chwili t+At At 6
t+AtQ:t+AtR_tFT [ﬁaoﬁlr} +a, [0 + a3E]i‘)EM +a,0r +a, [0 + a5[F) [C,

2. Uwzglednianie warunkéw brzegowych dla przemieszczen. Wspélrzedne uogdlnione modelu
dyskretnego oswobodzonego od wiezéw dzieli si¢ na takie, w ktérych: dana jest sita
uog6lniona na poczatku kroku tJ'Ath, a nieznane jest przemieszczenie na koncu kroku

At I;, czyli n — wspéirzednych oraz dana jest sita uogélniona na poczatku kroku HAth i

t+At

dane jest przemieszczenie na koncu kroku r,, czyli w - wspotrzednych. Prowadzi to do

t+At

podziatu efektywnej macierzy mas M oraz wektorow r i 'Q na bloki a réwnanie ruchu

zapisuje si¢ w postaci blokowe;j jako:

T t+At_ nx1 t+At Aynx1
wan (LIDILY) o _ I
T t+At_ wxl [T ) t+At [ywxl
wxn  (LIDILY) I 2
3. Rozwigzanie. Wektor ' Al rlnx1 nieznanego przemieszczenia oblicza si¢ z nastgpujacego uktadu

(LY
(LML

réwnan dyskretnych w bloku I:
t+At rlnxl = (L D [IJT )—l

nxn

[ﬁHAt M ?xl _ (L D [LT)HXW mmt l,2w><1)

4. Obliczenie wektor tég” nieznanych obcigzen weztowych z nastepujacego uktadu réwnan
dyskretnych w bloku II:

t+At WXl — T At nx] T At wxl
Q;" =(LIDWL )WXHH r, +(LIDML )wwar r,
5. Aktualizacja wartos$ci wektoréw przemieszczen:
t—Atr _)t—ZAt r, tr _)t—At r, t+Atr _)t r,
6. Obliczanie wektorow przyspieszenia i predkosci w chwili t+At:
t+At.: me-At —'vY—a.[ —a.lr
r=a,[0%r-r)-a, as
CAE=AY ta [ +a, T F

7. Powtarzanie czynno$ci drugiego etapu obliczen (1+6) az do chwili konca procesu t.

1. Utworzenie macierzy mas M, ttumienia Cr i sztywnosci K oraz poczatkowych wektoréw
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8. Podsumowanie i wnioski z modelowania procesu przemieszczania
klina

W  rozdziale przedstawiono podstawowe sformutowanie metody elementéw skonczonych
wykorzystywane w niniejszej rozprawie. Sformutowanie teoretyczne zagadnienia kontaktu dotyczy
przypadku z tarciem dla uktadu ciat odksztatcalnych. Podano ograniczenia kontaktowe dla kontaktu
bez tarcia oraz z tarciem. Przedstawiono sformulowanie lokalne 1 globalne zagadnienia
kontaktowego. Przeprowadzono dyskretyzacje przestrzenng typowa dla metody elementéw
skonczonych oraz dostosowano warunki kontaktowe do zagadnienia dyskretyzowanego.
W rozwigzaniu numerycznym regularyzowano warunki kontaktowe stosujac metode funkcji kary.

Zagadnienie modelowania i analizy kontaktu przedstawiono stosunkowo obszernie, gdyz
problem kontaktu jest waznym elementem niniejszej rozprawy ze wzgledu na przedstawione
zastosowania praktyczne w procesie przemieszczania klina (czyli skrawania badz nagniatania).

Sformutowano algorytm kontaktu pozwalajacy bada¢ rézne przypadki kontaktu, wystepujace
w modelu metody elementéw skonczonych. W zagadnieniu kontaktowym ukfadu cial
odksztalcalnych rozpatrywany bedzie kontakt z tarciem. Rozdziat zawiera sformutowanie
teoretyczne cigglego zagadnienia kontaktowego, jego dyskretyzacje oraz implementacj¢
w rozwijanej aplikacji numeryczne;j.

Rozwigzanie zagadnienia ruchu obiektu z ograniczeniami kontaktowymi moga by¢ uzyskane za
pomoca: nieoznaczonych mnoznikéw (czynnikéw) Lagrange’a, metody funkcji kary i rozszerzone;j
metody mnoznikow Lagrange’a (bedacej kombinacja zwyklej metody mnoznikéw Lagrange’a
i metody funkcji kary). W niniejszej rozprawie stosuje si¢ metode funkcji kary.
W sformutowaniach jawnych metody elementéw skonczonych jest to metoda najczgsciej stosowana
ze wzgledu na tatwo$¢ jej implementacji w jawnym schemacie rozwigzania réwnan ruchu.
W metodzie funkcji kary ograniczenia kontaktu sa spelnione tylko w sposob przyblizony,
dopuszcza si¢ nieznaczne naruszenie wiezOw. Metoda funkcji kary jest rowniez metodg
regularyzacji warunkoéw kontaktowych, gdyz usuwa niejednoznaczno$¢ zaleznosci oddziatywania
kontaktowego od wielkosci geometrycznych.

Przedstawiono sformutowanie teoretyczne zagadnienia ruchu ciata odksztalcalnego.
Wprowadzono réwnania opisujgce zagadnienie ruchu w postaci wariacyjnej (stabej). Przedstawiono
procedure dyskretyzacyjna prowadzaca do dyskretnych réwnan ruchu w metodzie elementow
skonczonych. Przedstawiono podstawowe zatozenia elementéw skonczonych stosowanych
w niniejszej rozprawie do dyskretyzacji obiektow trojwymiarowych. W koncowej czesci rozdziatu
omdéwiono jawne (otwarte, ang. explicit) i niejawne (zamkni¢te, ang. implicit) schematy catkowania
dyskretnych rownan ruchu wzgledem czasu. Metody jawne zakladajg spelnienie rownan ruchu na
poczatku kroku czasowego i ekstrapolujg rozwigzanie w czasie At, natomiast metody niejawne
spetniajg (zazwyczaj iteracyjnie) rownanie ruchu na koncu kroku.

Zaleta metod jawnych jest niewielki koszt wyznaczenia nowego przyblizenia (w kolejnej chwili
czasu). Kolejne wartosci poszukiwanych funkcji uzyskuje si¢ bezposrednio poprzez rozwigzanie
uktadu réwnan otrzymanych po zastosowaniu schematéw réznicowych. Rozwigzanie jawne jest
szczegllnie tatwe jesli zastosuje si¢ diagonalizacje macierzy mas. Wowczas uktad réwnan MES
rozprzega si¢ i nie ma potrzeby kosztownego numerycznie odwracania macierzy dla wyznaczenia
rozwigzania ukladu réwnan algebraicznych. Wada tych metod jest warunkowa stabilnos¢,
ograniczajgca dtugos¢ kroku catkowania, co sprawia, ze rozwigzanie wymaga stosowania duzej
liczby krokéw calkowania. Zaleta metod niejawnych jest mozliwo$¢ zbudowania algorytmu
bezwarunkowo stabilnego. Koszt otrzymania nowego przyblizenia jest jednak znacznie wigkszy.
Rozwigzanie niejawne wymaga zazwyczaj zastosowania procedury iteracyjnej. Konieczno$¢
uzyskania zbiezno$ci na kroku rozwigzania jest jedng z niedogodnosci schematéw niejawnych,
gdyz w wielu przypadkach, np. w zagadnieniach z kontaktem lub w problemach silnie
nieliniowych, mogg wystgpi¢ problemy ze zbiezno$cig rozwigzania iteracyjnego.
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Do zalet metod jawnych nalezag mate wymagania wobec pamiegci komputera, dzigki temu ze nie
buduje si¢ macierzy sztywnosci uktadu. Zlozono$¢ obliczeniowa, zaréwno czasowa jak
i pamigciowa, jest liniowa w zaleznos$ci od liczby stopni swobody, co w metodach niejawnych jest
najczesciej niemozliwe. W przypadku duzych modeli zalety metod jawnych przewazaja nad
ich wadami i niedogodno$ciami, co sprawia, ze sg chetnie wykorzystywane w praktyce do analizy
zagadnien inzynierskich, prowadzacych do duzych modeli obliczeniowych.

Metoda elementéw skonczonych z jawnym catkowaniem réwnan ruchu jest popularnym
narzedziem w wielu zastosowaniach praktycznych, jak np. analiza konstrukcji poddanych
obcigzeniom uderzeniowym, symulacja proceséw ttoczenia blach, symulacja proceséw
dynamicznych 1 inne. Przedstawione sformutowania teoretyczne zostaly zaimplementowane
w opracowanych aplikacjach numerycznych. Mozliwosci zostang przedstawione w aplikacjach
zawartych w niniejszej rozprawie.
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Rozdzial

ESTYMACJA PARAMETROW MODELU MATERIALOWEGO
DLA WYBRANYCH GATUNKOW STALI

1. Wprowadzenie

Ze wzgledu na wysokie koszty ponoszone przy wdrazaniu nowych technologii obrébki plastycznej
lub wzrostu jej efektywnosci lub poprawy jakosci wyrobow itp., istnieje ciggta potrzeba
poszukiwania bardziej efektywnych metod ich projektowania. W krajach Unii Europejskiej i USA
obserwuje si¢ proces stopniowego wypierania tradycyjnych (empirycznych) metod modelowania
przez metody numeryczne. Proces ten jest w znacznym stopniu stymulowany konieczno$cig
wprowadzania nowych materialéw stosowanych w konstrukcji narzedzi do nagniatania czy
skrawania, jak réwniez ciggtym wzrostem predkosci (wydajnosci) tychze proceséw, wptywajacego
na trwalo$¢ narzedzi i1 jako$¢ przedmiotu po obrébce. Wlasciwe projektowanie procesow
nagniatania i skrawania jest trudne ze wzgledu na duza liczbg czynnikéw, ktére determinujg
zachowanie materiatu podczas trwania procesu, decydujacych o jakosci powierzchni. W metodach
numerycznych zasadniczg kwestia jest wybor lub opracowanie odpowiedniego modelu
konstytutywnego,  definiujacego  odpowiedz uktadu poddanego  dzialaniu  obcigzen
technologicznych. Obecnie inzynierowie dysponuja efektywnymi narzedziami w postaci
komercyjnych programéw metody elementéw skonczonych (MES), ktore pozwalaja na
modelowanie 1 analiz¢ réznych proceséw technologicznych. Wykorzystanie gotowego
oprogramowania, przy uwzglednieniu nieliniowosci geometrycznych i materiatowych, wymaga
jednak duzej wiedzy w zakresie mechaniki cial odksztatcalnych i mechaniki kontaktu. Konieczne
jest zatem opracowanie nowych, adekwatnych modeli matematycznych opisujacych zachowanie si¢
materiatébw w réznorodnych, ztozonych obcigzeniach wynikajacych z warunkéw obrébki oraz ich
implementacja w komercyjnych programach MES.

Réwnania konstytutywne sg to zaleznosci pomigdzy tensorem odksztalcenia i odpowiednim
tensorem naprezenia. S3 to réwnania zwane rowniez modelem materiatlowym [Kleil985],
[Bath1996], [Raje1995a]. W niniejszej rozprawie przyjeto zatozenie, ze material w trakcie
skrawania badz nagniatania ulega odksztalceniom sprezystym, lepkim 1 plastycznym oraz
dodatkowo umacnia si¢ nieliniowo. Jest to, zatem ciato sprezyste (w zakresie odksztatcen
odwracalnych) oraz lepko-plastyczne z umocnieniem nieliniowym (w zakresie odksztatcen
nieodwracalnych) - skrét: ciato E/VP. Pomini¢to natomiast odksztatcenia termiczne traktujac wyzej
wymienione procesy jako procesy izotermiczne. Wowczas model materiatlowy ciata E/VP zawiera:
model odksztatcen sprezysto/lepko-plastycznych,

- model napr¢zen sprezysto/lepko-plastycznych,

- model translacji sprezysto/lepko-plastycznych,

- model dynamicznych napr¢zen uplastyczniajacych material w funkcji odksztalcen i predkosci

odksztatcen.
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Tak opracowany model materiatowy charakteryzuje fizycznie nieliniowy, izotropowy osrodek
ciagly, przy zalozeniu wzmocnienia mieszanego oraz mozliwosci wystepowania w nim odksztatcen
sprezystych, lepkich i plastycznych (ciato E/VP).

Zastosowanie komputerowych metod matematycznego modelowania i projektowania procesow
nagniatania bagdz skrawania wymaga poprawnego doboru funkcji do opisu dynamicznego
napr¢zenia uplastyczniajacego. Zawarte w bazach danych charakterystyki technologicznej
plastycznosci musza spetnia¢ warunek poprawnego opisu naprezenia uplastyczniajacego op i
odksztatcenia granicznego €, dla warunkoéw przebiegu odksztalcenia odpowiadajgcych zakresowi
rzeczywistych wartosci lokalnych parametréw opisujacych warunki i przebieg odksztatcenia dla
catej objetosci odksztalcanego ciata.

W omawianych procesach technologicznym wyst¢puja nieliniowos$ci geometryczna i fizyczna,
a przebieg zjawisk fizycznych zalezy nie tylko od aktualnej wartosci zmiennych, z ktérych

najwazniejszymi sg: odksztalcenie zastgpcze €, i zastgpcza predkos¢ odksztalcenia €,, ale takze
od historii: odksztatcenia h, i predkosci odksztatcenia hy [Erbel1981] (rys. 5.1):

0, =0,(€,.¢,.h;.h;) (5.1)

z2°%7°

Wynika stad konieczno$¢ opracowania modelu naprezen uplastyczniajacych, w ktérym materiat
bedzie traktowany jako cialo, w ktérym wystepuja odksztalcenia sprezyste, lepkie i plastyczne,
z nieliniowym wzmocnieniem. Ponadto réwnania musza uwzglednia¢ zalezno$¢ napre¢zenia
od historii odksztatcenia, predkosci odksztalcenia i zmian struktury materialu, za pomoca
parametrow strukturalnych oraz réwnan opisujagcych zmiany tych parametréw, zwanych
réwnaniami ewolucji [Marc1985].

a) historia deformacji @ -AB,C
‘ historia deformacji @ - AB, B,C
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Rys. 5.1. Historia deformacji (a) oraz krzywe naprezen uplastyczniajgcych dla materiatow niezaleznych
od historii deformacji (b) i zaleznych od historii deformacji (c)

Zwiazki konstytutywne stosowane najczesciej do rozwigzywania zagadnien brzegowych,
opisujacych zachowanie materialu w trakcie procesu obrobki, uwzgledniajg jedynie sprezyste
i/lub sztywno-plastyczne wtlasnosci materialu, bez umocnienia oraz z pominigciem historii
odksztalcenia i historii predkosci odksztalcenia. Tymczasem przy duzych wartosciach obcigzen
pojawiaja si¢ rowniez nieliniowe odksztatcenia plastyczne, ktére generowane sg natychmiastowo,
gdyz nie zalezag one od predkosci obcigzenia a jedynie od jego intensywnos$ci. Jednoczesne
uwzglednienie efektéw zwigzanych z uplastycznieniem i lepkoscig materiatéw pozwala na analize
zjawisk zachodzacych w materiale w szerokim zakresie intensywnosci obcigzen i ich predkosci oraz
ich historii.

W rozdziale przestawiono sformutowania modeli konstytutywnych materialéw implemento-
wanych przez autora w programach numerycznych i wykorzystywanych w modelowaniu stanéw
deformacji i napre¢zen w materiale. Przedstawione modele konstytutywne dla osrodka ciggtego
mogg by¢ stosowane do opisu duzych deformacji metali w zakresie spr¢zystym i niesprezystym,
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z uwzglednieniem efektu wzmocnienia mieszanego po przekroczeniu granicy plastycznosci.
Na poczatku rozdzialu oméwiono sformutowanie modelu dla odksztatcen sprezysto-plastycznych
metali. W opisie kinematyki odksztalcen wykorzystano addytywny rozktad tensora odksztatcen
sktadowych. Opracowano przyrostowy model napr¢zen uplastyczniajacych z uwzglednieniem
historii odksztatcen i historii predkosci odksztatcen. Podano zalezno$ci na chwilowe naprgzenia
uplastyczniajagce oraz metodyki estymacji stalych w tych modelach. Wartosci stalych
identyfikowano w badaniach eksperymentalnych w prébach rozciggania. Przykltadowo wyznaczono
state dla stali 40H (41Cr4). State dla innych gatunkow stali wyznacza si¢ analogicznie. Algorytm
catkowania zwigzkéw fizycznych zostal zaimplementowany w rdéwnaniach ruchu obiektu
oraz w opracowanych aplikacjach w ramach komercyjnego oprogramowania MES - systemy
ANSYS/Multiphysics i ANSYS/LS-Dyna.

2. Modele matematyczne ciala sprezysto/lepko-plastycznego
Z umocnieniem mieszanym

Dla ogdlnosci rozwazah przyjeto model materiatu wykazujacego wlasnosci sprezyste, lepkie
i plastyczne, z mieszanym modelem umocnienia. Przyjeta zasada dekompozycji napr¢zen
1 odksztalcen moze by¢ przedstawiona za pomocg odpowiednich schematéw reologicznych. Tensor
catkowitych odksztatlcen rozkladamy na czg$¢ sprezysta, lepka i plastyczng. Odksztalcenia
sprezyste sa odwracalne, podczas gdy lepkie i plastyczne nie zanikaja po zdjeciu obcigzenia.
Odksztatcenia lepkie i plastyczne sg sprzgzone i moga by¢ rozpatrywane lacznie. Zatozono,
ze dla czesci sprezystej obowiazuje liniowy zwigzek Hooke’a, natomiast cze$¢ lepko-plastyczna
jest wyznaczono z prawa plynigcia stowarzyszonego z nieliniowym warunkiem plastycznosci
Hubera-Misesa-Hencky’ego (HMH).

2.1. Model matematyczny przyrostu odksztatcen catkowitych

Podstawowym zatozeniem do sformutowania rownania konstytutywnego na przyrost odksztatcenia
catkowitego ciata E/VP jest przyjecie addytywnosci przyrostow odksztatcen sktadowych. Zatozenie
to pozwala na oddzielne rozpatrzenie réwnan opisujacych poszczegdlne rodzaje odksztalcen.
Nastegpnie, wykorzystujac jawne postacie tych réwnan mozna wyprowadzi¢ réwnanie na przyrost
odksztalcenia catkowitego.

Skiadowe Ag; tensora AT, przyrostu odksztatcef catkowitych, dla ciata E/VP, okresla wzér:

Ng; = Aef +Ael) +Aef (5.2)

ij

(E) V)

ij ,ASij ,
i plastycznych.

Ze wzgledu na sprzezenia efektow odksztatcen lepkich i1 plastycznych, odksztalcenia te beda

gdzie Asg Asi(jp) sg skladowymi tensora przyrostu odksztatcen sprezystych, lepkich

dalej rozpatrywane jako odksztalcenia lepko-plastyczne, zatem ich sktadowe wynosza:

Nel’™™ = NelY) +Agl (5.3)

W celu otrzymania jawnej postaci wzoru (5.2) nalezy wyprowadzi¢ modele konstytutywne
na przyrosty odksztatcen sktadowych.

Sktadowe tensora przyrostu odksztalcen sprezystych wyznaczono z prawa Hooke’a

otrzymujac:
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Agf? = ij‘i{ Ao, , (5.4)

: E)
gdzie D k1

charakteryzujacego wtasciwosci sprezyste materiatu, o sktadowych [Fung1969]:

Ci(j]i:()l = A0 06, + 0y [B; —6; [8;), (5.5)

sa sktadowymi tensora D®, ktéry jest odwrotnoscia tensora Hooke’a C®

w ktorym A i p sa statymi Lamego, §; jest delta Kroneckera.
Natomiast skladowe tensora przyrostu odksztalcen lepko-plastycznych wyprowadzono

wykorzystujac zatozenia i definicje. Podstawiajac do réwnania réznicowego oraz uwzgledniajgc

zaleznosci [ Kuki2008a]:

Aay; =CEeM™ eV I TS, (5.7)
A (VP) _ af _ ~
g = AN = ANS,, (5.8)
ij
= w2 . .
Iy Bay; = CAAS; [8; =2 [CEel™ eV M [0 (), (5.9)

otrzymuje si¢ nastgpujace rOwnanie:

§ij [Cil?kl [Ag,, — AN BTkl) _g [C (DA Bfﬁ —g [AA Ejﬁ (E; +
(5.10)
2 . 0o _

-3 00 el B =0
Rozwigzujgc réwnanie (5.10) wzgledem funkcji skalarnej AA (mnoznik Lagrange’a) otrzymuje

si¢ nastepujacy wzor dla obcigzen ztozonych:

~ 2 _ Jo, .
S, [CF) ey, -~ [0, (Y, eVP) P [Ae™™
ij ijkl kl 3 p\~z z ¢ z

A) = ] _
S T ~ 0o
R Y CEONTNER

~ ) . .

— 3 :

) 2 " (5.11)
S;j [Cij BB + 3 &g, M) [ﬁC(s(ZVP) VP + 3 EET)

N E) -
S;; [Cijg [Agy; —A

gij I:qjl(ﬁ:()l [gkl + § Eif, (VP VP [éé(a(zvp), eV + i EET)

9

gdzie:

. A= % @, (0P, ") (B (A&, jest skalarem,
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) é(siVP) £(VP)

,€, ') jest parametrem materiafowym okreslajacym skladowe A przyrostu tensora

translacji AT,

- Ei(jE) jest skumulowang sktadowa tensora odksztalcen sprezystych w chwili t,
Gp . . . . .
- E;= W jest chwilowym modutem umocnienia materiatu,
8Z
aGp , c1e e . ’ p
- E;= P okresla wrazliwos$¢ materiatu na predkos¢ odksztatcen,
€

zZ
(VP)

o,(€, ,é(ZVP)) sg dynamicznymi naprezeniami materiatu w chwili t.

Przyrost odksztalcen lepko-plastycznych wyznaczono ze stowarzyszonego z warunkiem
plastycznosci prawa ptynigcia o postaci:
(VP) _ af
gdzie §ij sg sktadowymi zredukowanego dewiatora napr¢zen D, i maja postac: §ij =S;—a

c ij

w ktérym S; sa skladowymi dewiatora naprezen D, =T; —A ., o; sa skladowymi tensora

ij
translacji T,, AA jest przyrostem funkcji skalarnej, tzw. mnoznika Lagrange'a, zaleznym

od: odksztalcen, naprezen, predkosci odksztatcen na poczatku kroku oraz od przyrostu odksztatcen,
przyrostu predkosci odksztalcen, przyrostu naprezen.
Po podstawieniu do wzoru (5.12) zaleznos$ci (5.11) oraz po obliczeniu pochodnej czastkowej

f e -
e z nieliniowego warunku plastycznosci:
ij

5 ~ax DDy ﬁﬁ(e?l’%éi“’))]:ij, (5.13)

otrzymuje si¢ nastepujacy wzor na przyrost sktadowych tensora odksztalcen lepko — plastycznych:

Ael” = ALTS; = : 5 §,; =

S; (i B+ W (e, 8,7) Eﬁ@e?"%é&“’)) +3 EETJ (5.14)

gdzie zastosowano nastepujace oznaczenia zastgpcze:
S" =5, 5, T, (5.15)
Ae; =-ALS;. (5.16)

We wzorach (5.14)+(5.16) oznaczono:
S = il (5.17)
Yoo ~ 2 ~ 2 ’ ’
Si EEI(J% (8, + 3 Eszzv (‘gD (VP [éC(a(ZVP) £V 4 3 EET)
2 . : )

A=S [, (e, V) By (A, (5.18)
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. 6(5 ~ s ~ % sk
gdzie E| = WVPP)’ przy czym S i A sa skalarami, natomiast S;; i Ag;; sg skladowymi tensoréw.
Z kolei podstawiajac wzor (5.14) do réwnania (5.2) otrzymano:
_ 1 (E) ok
Ag;; = - (Ag;” +Ae;; ). (5.19)

Natomiast po podstawieniu do wzoru (5.19) zaleznos$ci (5.4) oraz (5.16)+(5.18) otrzymano
nastgpujgcg posta¢ modelu na sktadowe przyrostu odksztatcenia catkowitego ciata E/VP:

2 e
1 - 3 Mo, €, e Ey ¢, 5
t S; m:l(ﬁ:()l (8, +§ Eff, VP, eV EEC(S(ZVP), £VP) +g DET)

(5.20)

2.2. Model matematyczny skladowych tensora przyrostu naprezen

W celu wyprowadzenia réwnania konstytutywnego wigzacego sktadowe przyrostu tensora
naprezen wypadkowych ze sktadowymi przyrostu tensoréw odksztalcen sktadowych, wykorzystuje

sie¢ rownanie odwrdcone do rownania (5.4), tj. rtOwnanie postaci:
— (E E
Aoy =Cii el . (5.21)

Po wyznaczeniu ze wzoru (5.1) skltadowych przyrostu odksztatcen sprezystych Asi(jE)

1 podstawieniu do rownania (5.21) otrzymano:

Aoy = Ci(Ji)l [{Agy —A 81(3/19)) = Cfﬁ)l [Aey — Ci(Ji)l [A SSP) ) (5.22)
gdzie przyrost odksztatcen A 88’ ) okresla wzér (5.14). Po podstawieniu do wzoru (5.22) zaleznosci

(5.14) otrzymuje si¢:
Aoy =C® e, -C® 8" e, +Ac )= 8 i -5 e, -8 ey =

i . (5.23)
gdzie zastosowano nastepujace oznaczenia zastgpcze:
ClH =1-SMmy, (5.24)
Aoy =-Cii ey (5.25)
Wz6r (5.23) dla ciata E/VP mozna zapisa¢ w nast¢pujacej postaci petne;j:
~ = 2 ) . i

Skl #Sﬁ m:fjil) A £y _g Eip (S(ZVP)’S(ZVP)) DE(TVP) mS(ZVP)}

Aoy =C Ag, —— — - 5 : (5.26)
5, TR 8, + S 300 O 807+

ktory jest wykorzystywany do wariacyjnego sformutowania rownan ruchu obiektu.
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Geometryczng interpretacje sktadowych poszczegélnych tensorow naprgzen i odksztatcen oraz ich

przyrostow zobrazowano na rysunku 5.2. Opracowany model uwzglednia réwniez stan odksztatcen
(si(jR) ) 1 naprezen (Oi(jR)

) w pétwyrobie po obrébkach poprzedzajacych.

T |
& (O
1 (E) T * _ 1 (VP 1 (R)
B & L & T & g
< >l .
e® o &
t&ij ) Sij
[Ag® D o®
> - // £® ij
7’ ij
A - g
T
tAcsij
Y
T t

Rys. 5.2. Geometryczna interpretacja sktadowych tensorow naprezenia i odksztatcenia oraz ich przyrostow
na kroku w zakresie odksztatcen trwatych dla ciata E/VP w procesie nagniatania

2.3. Model matematyczny skladowych tensora przyrostu translacji

Tensor translacji T, posiada cechy tensora napr¢zenia T;. Sktadowe o;; tensora T, musza by¢

tak okreslone, aby byty réwne zero, gdy nie ma odksztatcen plastycznych. W literaturze podawane
sq rozne hipotezy wzmocnienia kinematycznego i rézne postacie zaleznosci na sktadowe Aa;

przyrostu tensora translacji. Nalezg do nich hipotezy W. Pragera [Prag1955], Ju. N. Kadeszewicza
i W. W. Nowozilowa, M. A. FEisenberga 1 A. Philipsa, Z. Mroza,
H. P. Shrivastova i R. N. Debey'a [Mr6z1966] oraz H. Zieglera [Zien1972].

Przyktadowo rozwazony zostanie jeden z przypadkéw umocnienia kinematycznego tzw.
translacji liniowej zgodnie z prawem Pragera. Wéwczas przesunigcie srodka powierzchni ptynigcia
zachodzi w kierunku odksztatcenia, a sktadowe Aa;; sa proporcjonalne do sktadowych przyrostu

tensora odksztalcen lepko — plastycznych Asi(jVP) :
Aa;; =C el (5.27)

(VP)

VA 9

umocnienia E. i modulem sprezystosci E wyrazeniem [Malil981]:

. oy =, - (VP) . . .
przy czym chwilowa warto$§¢ parametru C(e, ., ') zwigzana jest z chwilowym modulem

c=2E:lE ,dla T =const i £"" =const. (5.28)
3E-E;
Po podstawieniu odpowiednich wzoréw otrzymuje si¢:
Aay =C TS, =205 E o i, (5.29)
3 E-E;
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gdzie AL jest mnoznikiem Lagrange'a wedlug wzoru (5.11). W podobny sposéb otrzymuje
si¢ wzory na skladowe przyrostu tensora translacji dla innych przypadkéw umocnienia
kinematycznego.

2.4. Model matematyczny dynamicznych naprezen uplastyczniajacych materialy
metalowe

Obliczenie sktadowych tensora przyrostu odksztatcen ze wzoru (5.20) i skladowych tensora
przyrostu naprgzen ze wzoru (5.25) i (5.29) wymaga znajomosci naprezen uplastyczniajacych
w rozpatrywanej chwili 6, oraz ich przyrostéw na kroku przyrostowym Ac,. Jest to najwazniejszy
parametr charakteryzujacy opor plastyczny odksztalcanego materialu. Znajomo$¢ napr¢zenia
uplastyczniajagcego jest niezbgedna m.in. do analizy procesu odksztalcania materiatu oraz
do okreslenia: pol tensorowych naprgzen chwilowych 1 wynikowych, pél wektorowych obcigzenia
przedmiotu i narzg¢dzia, pracy odksztalcenia plastycznego i wielkosci odksztatcenia granicznego,
itp. Posrednio, napr¢zenia te sg wykorzystywane giéwnie do obliczania: naciskéw i sit w procesie
skrawania 1 nagniatania oraz do okreslenia wiasciwosci fizycznych wyrobu po procesie,
decydujacych o jego jakosci.

Opracowanie modelu naprezen uplastyczniajacych, ktéry bedzie przydatny dla powyzszych
celéw, wymaga okreslenia:

— zbioru czynnikéw badanych i zakresu ich zmiennos$ci w procesie nagniatania i skrawania,

— ogbélnego modelu konstytutywnego naprezen uplastyczniajgcych w funkcji  czynnikéw
réznicujgcych,

— og6lnych modeli jednoparametrycznych napr¢zen w funkcji czynnikéw réznicujacych,

— wartosci stalych w modelach jednoparametrycznych, w zaleznosci od sktadu chemicznego
materiatu i jego historii,

— wartosci  wspoOtczynnikbw w modelu konstytutywnym, w zaleznosci od warunkow
dynamicznych obcigzania,

— zalezno$ci matematycznych, wigzacych czynniki bezposrednio wptywajace na napr¢zenia
uplastyczniajgce ze stanem wyjsciowym przedmiotu i warunkami nagniatania badz skrawania.

D b) A
g(VP) okres kontaktu g(VP) [s_l] okres kontaktu
z E@E z 4 ]
3 10
- 0 -
6% ty czas [ ty czas

)

Rys. 5.3. Historia odksztatcenia zastgpczego &' )

i predkosci odksztatcenia zastgpczego ¢ materiatu

przedmiotu w obszarach kontaktu z narzedziem w procesie nagniatania gtadkosciowego

Efekty predkosci deformacji zmieniajg charakter umocnienia plastycznego przedmiotu,
mierzonego przyrostem naprezenia uplastyczniajagcego oraz zdolnos¢ materialu do odksztatcen
plastycznych. Na podstawie analizy literatury [Erbel981, Kaca2001, Kuki2000, Kuki2001,
Pawl2005, Petc1983, Perz1966, Wiecl1980] stwierdzono, ze gléwnymi czynnikami, ktére
bezposrednio wptywaja na napre¢zenia uplastyczniajace 6, materialéw metalowych sa:

- sktad chemiczny, struktura materiatu i jego stan (y) — np. wielkos¢ i ksztatt ziaren,

- zastepcze odksztalcenia lepko-plastyczne (\'7),
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(VP)) .

z

- zastepcza predkos¢ odksztalcen lepko-plastycznych (€
Dla przypadku procesu nagniatania badz skrawania model 0, moze mie¢ nast¢pujacg postac

jakosciowa:
o, =(y.e) &0 "). (5.30)

Przewaznie funkcje takg przedstawia si¢ w formie wykresow:

o (7). 6 (7). o 60507, 6:31)

zZ zZ

lub tez podaje si¢ postac analityczng np.:

0, =R, (y)th, +e0™)" i+ 6072, (5.32)

gdzie: Re(y), nj, ny, & sg stalymi materialowymi.
W dotychczasowej praktyce obliczeniowej, w nieliniowej mechanice osrodkéw ciagtych,
naprezenia uplastyczniajgce opisuje si¢ za pomocg funkcji regresji typu: o, = (S(ZVP)) io,= (é(ZVP))

(VP)
Z ’

oraz rzadziej dwuparametrycznych o, =(g é(ZVP)). W nielicznych publikacjach prébowano

do izotermicznych funkcji typu o, = (s;VP), é(ZVP)) wprowadzi¢ zmienno$¢ temperatury. Funkcje te

dla celéw modelowania i analizy procesu nagniatania badz skrawania sg nieprzydatne gdyz:

1) Nie uwzgledniaja wszystkich czynnikéw istotnie wptywajacych na naprgzenia uplastyczniajgce.

(VP)  ~(VP)
8Z

VA b

wynosi (0; 0,5). Ponadto powinno si¢ operowa¢ nie odksztalceniem umownym ¢

2) Przedzialy zmiennosci argumentow ¢ sg zbyt waskie. Przedziat zmiennosci £\""

(VP)

., lecz

logarytmicznym (rzeczywistym) 6", gdyz juz przy €= 0,4 réznice migdzy nimi wynosza
6,35 %.

3) Brak jest uzaleznienia argumentéw od stanu wyjsciowego przedmiotu i warunkow obrébki.
Ponadto modele naprgzen (5.31) 1 (5.32) moga by¢ zastosowane jedynie w przypadku,
gdy wlasciwosci materiatu nie zalezg od historii deformacji (rys. 5.1b).

W przypadku procesu nagniatania badz skrawania wlasciwosci materialu zaleza od historii
deformacji (rys. 5.1c). Dlatego tez naprezen uplastyczniajacych nie mozna opisywaé za pomocg
funkcji (5.30), gdyz funkcja taka nie istnieje, albowiem dla réznej historii procesu, pomimo
osiggniecia identycznych warto$ci zmiennych w rozpatrywanej chwili, warto$ci naprgzen
uplastyczniajacych sg r6zne [Erbe1981]. Celowe jest natomiast zastosowanie opisu przyrostowego.
Na podstawie powyzszych stwierdzen konieczne jest okreslenie, z doktadnos$cig dostateczng dla
praktyki  inzynierskiej, ogdélnych réwnan  konstytutywnych dynamicznych naprezen
uplastyczniajacych, ujmujacych wpltyw wszystkich istotnych czynnikéw bezposrednich, ktérych
przedziaty wyznaczone sa warunkami procesu i stusznych dla réznych materiatéw metalicznych.
Nastepnie dla okreslonego rodzaju materiatu — okreslenie rownan szczegdlnych.

2.5. Model matematyczny przyrostu dynamicznych naprezen uplastyczniajacych

Przyjeto, ze naprezenie uplastyczniajace O, zalezy od: poczatkowej granicy plastycznosci R oraz od
warunkéw jego odksztatcania, a wigc od zastepczego odksztatcenia €, i zastepczej predkosci

z

odksztalcenia lepko-plastycznego €, [Marc1985]:
0, =F(R.,¢,.€,). (5.33)
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Z kolei funkcja R. uwzgledniajaca poczatkowa granice plastycznosci zalezy od poczatkowej
struktury materialu (y): 0, =0,(y). Zatem model napr¢zen uplastyczniajacych w chwili t
ma posta¢ jakosciowa:

0, =Fl*]=FIR,(y).€,.£,] (5.34)
lub multiplikatywna:

g, =F*]=R,(y) K (€,.£,). (5.35)

Przyrost napr¢zenia uplastyczniajagcego na typowym kroku t- T=t+At okresla nast¢pujace
réwnanie [Kuki2001, Kuki2001a, Kuki2001b]:

Ao, =E(y) mw%msz +%mez,

zZ zZ

(5.36)

gdzie: A€,, A&, sa przyrostami odpowiednio lepko-plastycznego odksztalcenia zastgpczego
1 predkosci odksztalcenia zastepczego na kroku, i sg zdefiniowane nast¢pujgcymi wzorami:

A = ,/% [AD, OAD, , (5.37)
AV = ‘/2 [AD, OAD, , (5.38)

gdzie: znak ,,[1” oznacza mnozenie tensoréw, AD, i AD; sg przyrostami dewiatoréw odpowiednio
odksztalcenia i predkosci odksztatcenia.

E(y)[Ay :(wao—;y}my - sktadowa okreslajaca zmian¢ poczatkowej granicy plastycznosci

wynikajaca ze zmiany struktury materiatu,

Zliae, =0y LS

z

[Age, -skladowa charakteryzujgca zmian¢ chwilowej

£, =const.
granicy plastyczno$ci  (umacnianie lub ostabianie materialu) wywotane jego
odksztatceniem 1 wynika z relacji 0, -¢,,

OF[*] F(g,.€,)

AE, =0,(y) [A€¢, -skladowa charakteryzujaca zmian¢ chwilowej
€, =const.

granicy plastycznosci wraz ze zmiang intensywnosci predkosci odksztalcen lepko-
plastycznych i wynika z relacji 0, —€, .

Z

W celu obliczenia przyrostu naprgzen uplastyczniajacych z réwnania przyrostowego (5.36)
nalezy dokona¢ doboru parametréw stanu materiatu a nastgpnie wyznaczy¢ funkcje: R, F; 1 Fs.
Optymalnym rozwigzaniem tego problemu byloby wyznaczenie tych funkcji na podstawie
znajomosci zjawisk fizycznych decydujacych o lepko-plastycznych wtasciwosciach metali. Jednak
proby sformutowania fizykalnie uzasadnionych zwigzkéw konstytutywnych napotykaja szereg
powaznych trudnosci i jak dotychczas nie daly rezultatow przydatnych w praktyce inzynierskie;j.

Natomiast mozliwe jest uzyskanie rownan naprezen uplastyczniajgcych w oparciu o zastosowane
w niniejszej pracy, planowane badania eksperymentalne. Przedstawiony przyrostowy model
naprezenia uplastyczniajacego jest modelem makroskopowym, tzn. réwnania Konstytutywne
odniesiono do catego przedmiotu jako jednorodnego materiatu.
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2.6. Matematyczny model chwilowych dynamicznych naprezen
uplastyczniajacych

Analiza procesu nagniatania badz skrawania wymaga zastosowania modelu matematycznego
dynamicznych napre¢zen, ktéry powinien by¢ ciggly i1 rézniczkowalny w calym przedziale
zmiennoS$ci czynnikéw: intensywnos$¢ odksztalcen lepko-plastycznych (d)(ZVP)) oraz intensywnos$ci
predkoéci odksztatcen lepko-plastycznych (¢'\"). Stwierdzono, ze krzywe umocnienia otrzymane

dla r6znych warunkéw badan sg podobne, tzn. ze mozna je otrzyma¢ mnozac krzywe statyczne
umocnienia przez parametr, ktory jest funkcja predkosci odksztatcenia:

0, =0,(y) [, (0,") 5, (9,"), (5.39)
Model (5.39) mozna réwniez zapisa¢ w postaci [Kaca2001]:
0, =0,,(y,0.") b, (9" K,, (5.40)
lub:
0, =0,(y.0"") XK, K, =0,K, K, =0,K, (5.41)
gdzie:
K=K, K,. (5.42)

W réwnaniach (5.39) i (5.40) zastosowano nast¢pujace oznaczenia:
Gpo(qu)(zVP)) = 0,0(y) EIpo(q)(zvp)) (5.43)

jest poczatkowg granica plastyczno$ci (granicg sprezysto$ci) materialu zalezng od odksztatcen
poczatkowych materiatu ¢ natomiast:

O-p()(y’q)(zvp)) 5, (9,")= 0,0 () L0, (q)(zvp)) wm(q)(zvp)) (5.44)
chwilowe naprezenie uplastyczniajace materiat dla Ky, =11 Ky =1 [Kuki2001b],
K, =, @), K, =0,(6") (5.45)

sa wspotczynnikami (funkcjami) ujmujacymi wptyw na naprezenia uplastyczniajagce odpowiednio
zastepczych odksztatcen i zastepczych predkosci odksztatcen.

Naprezenie uplastyczniajace o, [MPa]

R. (VP) 5 ¢ (VP) . .

zl ¢z2 ¢§\2/P) [s 1]’
odksztalcenia zastepcze ¢(ZVP)
zaleznosci naprezen uplastyczniajgcych od zastepczych odksztatcen

Rys. 5.4. Jakosciowe krzywe o, = ¢2 VP)

dla réznych zastepczych predkosci odksztatcen
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Przyjecie modelu napre¢zen uplastyczniajacych w postaci (5.39) wymaga, aby jednoparametryczne
funkcje (wspoétczynniki) spetnialy nastgpujace warunki poczatkowe:

0,,(Y) [, (9,” =0)= R, (y), (5.46)
0, (9, 00)=1, (5.47)

gdzie Re(y)=0p0(y, V" =0) jest poczatkows granicg plastycznosci (granicg sprezystoéci) materiatu.

W celu otrzymania ogélnej postaci modelu matematycznego naprezen uplastyczniajacych (5.39),
nalezy ustali¢ ogdlne postacie wystgpujacych w nim funkcji jednoparametrycznych, natomiast
w celu otrzymania szczegdlnej postaci funkcji naprezen uplastyczniajacych, obowiazujacej tylko
dla danego rodzaju materiatu i jego stanu nalezy po ustaleniu ogdélnych postaci wystepujacych
funkcji jednoparametrycznych, okresli¢ stale materialowe na podstawie empirycznych badan
identyfikacyjnych.

W dalszej cz¢éci rozprawy przedstawiono wyniki aproksymacji wynikow pomiaréw funkcjami
jednoparametrycznymi, obowigzujacymi dla wybranego materialu metalowego, a nastgpnie funkcje
szczegblne obowiazujace dla stali 40H.

3. Warunki przeprowadzenia proby rozciagania i opracowanie
wynikow

Przeprowadzenie préb rozciggania prébek walcowych stalowych ma na celu okreslenia
charakterystycznych wielkosci materialowych tj. graniczne warto$ci naprezen i odksztalcen.
W przypadku odksztalcen mozliwe jest obliczenie ich wartosci rzeczywistych i umownych.
Okreslone ponizej parametry materialowe zostang wykorzystane jako dane wejSciowe
w programie ANSYS/LS-Dyna. Precyzyjne okreslenie tych parametrow wptynie znaczaco
na zwigkszenie doktadnosci wynikéw z symulacji komputerowych.

Proby rozciggania przeprowadzono na watkach ze stali 40H poddanych wyzarzaniu
odprezajacym zgodnie z norma PN-EN 10002-1+AC1 (rys. 5.8). Wykonano probki walcowe
znormalizowane (rys. 5.5) oraz tréjstopniowe (rys. 5.6) w celu okreslenia catej charakterystyki
materiatlowej. Metode wyznaczania stalych materialowych za ich pomocg opracowat R. H. Heyer.
Wyznaczanie stalych materialowych w przypadku prébek tréjstopniowych polega na ich
rozcigganiu do momentu pojawienia si¢ przewezenia w najmniejszym przekroju (rys. 5.13). Jesli
szeroko$¢ probki w strefie A wynosi: b,, to szeroko$¢ w strefie B réwna si¢ by, =1,01lb,,

i w strefie C b, =L1[b,,. Posrodku réwnolegtej cz¢sci kazdego odcinka naniesiono cienkopisem
rysy w odlegtosci I, =1., =20 mm. Po rozciagnigciu prébki az do pojawienia si¢ w najwezszej
jej czgsci (czg$¢ A) przewezenia zmierzono dhugosci 1; i 1. migdzy ryskami na pozostatych
czegsciach probki B i C i obliczono stad wydtuzenie obu tych czgsci ¢, i ¢.. Poniewaz sita osiowa

przenoszona przez obie te czesci probki jest jednakowa, przeto zachodzi¢ musi nastepujacy zwigzek
migdzy naprezeniami O, a O Wystepujacymi w koncowej fazie rozciagania i odksztatcania:

1 1
bBO ILBOO'DB = bCO ILCOO'pc. (548)
. . . _ N . . lc . 1B
Po podstawieniu zwigzkéw 0, =C@y i 0, =Cq oraz pamigtajac, ze @. =In— i @ =In—
(610] BO
otrzyma si¢ rOwnanie:
Igo g \" lco Ic\"
bBO—( n—) = bco—( n—) : (5.49)
lB lBO lC lCO
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z ktérego przez logarytmowanie mozna wyznaczy¢ wyktadnik potegowy n.

(bCO.lc_O.lg)

— bpo I{SBO Ic , (550)
ln[—ln(m)l
Ic
IH(E)
lub
IHE—EEHPB—tpc
n= W. (551)

Wszystkie probki poddano wyzarzaniu odpr¢zajacym w temperaturze 850°C przez okres dwoch
godzin i pozostawiono w stygngcym piecu w celu okreslenia gérnej i dolnej granicy plastycznosci.
Przeprowadzono standardowa probe rozciggania w celu wyznaczenia granic: sprezystosci,
plastycznosci, wytrzymatosci oraz zerwania. Przyjeto stalag warto$¢ poczatkowej dtugosci
pomiarowej dla standardowych probek — Lo=100 [mm]. Préby przeprowadzono na maszynie
wytrzymatosciowej ZD40 (rys. 5.7) z mozliwo$cig bezposredniego odczytu sity z zegara oraz
zapisu zaleznosci przemieszczenia od sity na wydruku, mieszczacej sie w Laboratorium
Wytrzymatosci Materiatéw 1 Konstrukcji Budowlanych Wydzialu Budownictwa i Inzynierii
Srodowiska Politechniki Koszalinskiej.

R4 063
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Rys. 5.5. Ksztatt probki walcowej znormalizowanej do rozciggania
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Rys. 5.6. Ksztatt probki walcowej tréjstopniowej do wyznaczania statych n i K krzywej umocnienia

Przygotowane probki zamocowano w specjalnych uchwytach maszyny wytrzymato$ciowe]
(rys. 5.9) i (rys. 5.10). Zakres silomierza maszyny wytrzymatosciowej to 0+400 [kN]. Elementarna
podziatka wynosi 2000 [N]. Badania przeprowadzone byly w temperaturze otoczenia wynoszacej
18°C. Badania przeprowadzono dla 5 prébek walcowych normalizowanych i dla 5 prébek
walcowych tréjstopniowych.
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Rys. 5.7. Widok maszyny wytrzymatosciowej ZD40 i otrzymany wykres z badan wytrzymatosciowych dla
Jjednej z probek walcowych znormalizowanych

Rys. 5.8. Probka znormalizowana i trdjstopniowa uzyte w doswiadczeniu

W tabeli 5.1 przedstawiono wyniki otrzymane w trakcie zrywania probek walcowych
znormalizowanych. Poddanie probek wyzarzaniu odprezajgcym w temperaturze 850°C
spowodowato ujednolicenie struktury stali 40H. Wartosci dolnej 1 gérnej granicy plastycznosci byty
na zblizonym poziomie dla wszystkich probek. Podobnie przedstawiaja si¢ warto$ci wytrzymatosci
na rozcigganie R,,. Wartosci najmniejszej powierzchni przekroju poprzecznego prébki po zerwaniu
S. zmalaty na skutek powstawania charakterystycznej ,,szyjki” z 314 [mm?] do ok. 175,8 [mm?] co
stanowi niecate 56 [%] wartosci poczatkowej. Srednia warto$¢ rednicy (rys. 5.12) po zerwaniu dla
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probek zwyktych walcowych wyniosta 14,96 [mm]. Srednie wydhuzenie procentowe po rozerwaniu
dla pieciu prébek wynosito A =43,9 [%] a S$rednie przewezenie procentowe przekroju
Z = 22,5 [%]

Tabela. 5.1. Wyniki rozciggania probek walcowych znormalizowanych

probka Wiasnosci wytrzymalosciowe Wiasnosci plastyczne
Rodzaj Re a00

Lp I d So L, R,/ R,y F,, R, R, L, S. A Z
[mm] | [mm’] | [mm] [MPa] [kN] | [MPa] [%] [mm] | [mm’] | [%] | [%]
1 znorm. 20 314 100 | 350 | 359 206 649 53,9553 | 1220 | 176,7 | 43,7 | 22,0
2 znorm. 20 314 100 | 351 | 360 208 644 54,5559 | 1214 | 176,7 | 43,7 | 21,4
3 znorm. 20 314 100 | 349 | 358 206 647 53,9553 | 123,0 | 175,3 | 44,1 | 23,0
4 znorm. 20 314 100 | 350 | 359 202 640 54,6 | 56,0 | 123,5 | 175,7 | 44,0 | 23,5
5 znorm. 20 314 100 | 350 | 358 204 645 54,2 1555|1229 | 174,8 | 44,3 | 22,9
Srednia: 20 314 100 | 350 | 358,8 | 205,2 645 5421556 1225 1758 | 439] 22,5

Na rysunkach 5.9+5.10 przedstawiono zamocowane w specjalnych uchwytach maszyny
wytrzymatosciowej ZD40 prébki, odpowiednio znormalizowanej walcowej 1 walcowej
trojstopniowej. Taki sposéb mocowania zapewnial osiowe dzialanie sity. Wazne jest to
w przypadku wyznaczania naprezen granicznych a takze granicy plastycznos$ci. Przebieg badania
wytrzymatosci w trakcie rozciggania probek przebiegal dla statej predkosci przesuwu kolumn prasy
i nie ulegat zmianie w trakcie trwania do$wiadczen. Celowo zaprojektowano prébki z dlugimi
czgsciami chwytowymi aby zapobiec wyslizgiwaniu si¢ ich ze szczegk w trakcie trwania
eksperymentu. Rysy na prébkach naniesiono czarnym cienkopisem. Wynikato to z checi braku
ingerencji mechanicznej dotyczacej nanoszenia rys na probki elementem metalowym. Takie
zachowanie wykluczylo powstawanie dodatkowych lokalnych naprezen w wierzchniej warstwie
probek a takze nie powodowato powstawania karbow co mogto spowodowaé przedwczesne
rozerwanie probki. Taki zabieg z pewnoscig przyczynit si¢ do otrzymania bardziej wiarygodnych
wynikéw podczas trwania badan wytrzymatosciowych.

Rys. 5.9. Sposéb mocowana probki walcowej znormalizowanej do rozciggania w uchwytach maszyny
wytrzymatosciowej ZD 40
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Rys. 5.10. Sposob mocowania probki trojstopniowej w uchwytach maszyny wytrzymatosciowej ZD 40

Na rysunku 5.11 przedstawiono zdjecie probki zwyktej walcowej po zerwaniu z naniesionym
odcinkiem pomiarowym Ly=100 [mm]. Dlugos¢ pomiarowa po rozerwaniu wyniosta Srednio
L,=122.5 [mm]. W trakcie do$wiadczenia zaobserwowano w pierwszej fazie plastyczne plynigcie
materiatu by pod koniec zaobserwowac¢ charakterystyczne zjawisko tworzenie si¢ tzw. ,,szyjki”
i gwaltowny roztam materiatu.

S L s

D=14,96 [mm}

Rys. 5.12. Powierzchnia probki znormalizowanej po zerwaniu z naniesiong wartoscig Sredniq pieciu Srednic
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Rys. 5.12 przedstawia powierzchni¢ po zerwaniu jednej z probek wraz z naniesiong wartoscig
srednig z pieciu pomiaréw Srednic probek zwyktych walcowych. Powierzchnia po zerwaniu jest
chropowata. Zaobserwowa¢ mozna liczne pory. Struktura materialu jest jednolita. Nie
zaobserwowano wtracen badz innych zanieczyszczeh materiatu. Material zachowuje si¢ podobnie
jak w przypadku zrywania prébek ptaskich. W pierwszej fazie nastepuje roztam wewnatrz prébki
podczas ktérego materiat lezacy na zewnetrz probki jeszcze ptynie by w koncowej fazie i on ulegt
rozerwaniu. Stad powstate charakterystyczne nieciggto$ci na zewnatrz powierzchni rozerwane;.

Rys. 5.13 przedstawia powierzchni¢ prébki tréjstopniowej z powstatym przewezeniem. Po jego
powstaniu nastgpit koniec rozciggania prébki i zostaty zmierzone wydtuzenia dwéch sgsiednich
poczatkowych dtugosci pomiarowych.

Rys. 5.13. Probka trojstopniowa z widocznym przewezeniem

Przebiegi zmierzonych zalezno$ci sily od przemieszczenia przedstawia rys. 5.7. W prébee
wyzarzonej zaobserwowano wyraznie gorng 1 dolng granice plastycznosci. Wynikatly
one bezposrednio z wprowadzenia poprzez wyzarzanie dodatkowych ptaszczyzn poslizgu, ktére
spowodowaty powstanie przystanku plastyczno$ci. Sita konieczna do zapoczatkowania poslizgu
jest wieksza niz sita potrzebna do kontynuowania poslizgu. Reasumujgc, mozna przyjac,
ze wystgpienie takiego charakteru przystanku na granicy plastycznosci, jest wywolane nagtym
wzrostem ilosci ruchomych dyslokacji na samym poczatku plastycznego ptynigcia metalu.
Przystanek taki wystepuje za kazdym razem, kiedy wyjsciowa gestos¢ ruchomych dyslokacji jest
mata, przy réwnoczesnej mozliwosci znacznego ich rozmnozenia na poczatku plastycznego
odksztalcenia. Poczatkowy niedomiar ruchomych dyslokacji, moze wynika¢ z wysokiej
doskonatosci budowy krysztatu lub zakotwiczeniem istniejgcych dyslokacji [Kuli2003, Dobr2000].

W krysztatach rzeczywistych ruchome dyslokacje moga by¢ zakotwiczone w réznym stopniu

intensywnosci. Przy stabym zakotwiczeniu, ptyni¢cie plastyczne rozwija si¢ w wyniku tatwego ich
zrywania bez generacji nowych. Jesli dyslokacje sa zakotwiczone silnie, to ptyniecie odbywa si¢
przez generacj¢ nowych dyslokacji. Granice ziaren w polikrysztatach ograniczajg rozprzestrzenianie
si¢ ptyniecia do chwili, gdy koncentracja napr¢zen na koncu pasma poslizgu w jednym ziarnie
wywola plastyczne ptynigcie w ziarnie sgsiednim. Rozprzestrzenianie si¢ ptyni¢cia w ziarnie
sasiednim wywolane jest przez zerwanie dyslokacji lub przez generacj¢ nowych dyslokacji.
Na rysunku 5.14 przedstawiono wykres zalezno$ci naprezen od odksztalcen. Naprezenia liczone
byly wzgledem przekroju poczatkowego probki zwyktej walcowej. Dane z wykresu umownego nie
sg precyzyjne i nie moga by¢ stosowane w programach korzystajacych z metody elementéw
skonczonych, gdyz tam liczone sg odksztatcenia poszczegdlnych elementéw. Okreslenie naprezen
rzeczywistych nie jest mozliwe gdyz nalezatoby w kazdej chwili procesu znac i zapisywa¢ wartosci
sity 1 przekroju probki. Okreslenie rzeczywistych odksztalcen jest rownie trudne, gdyz nalezatoby
zna¢ w kazdej chwili trwania procesu przyrost pewnego minimalnego odcinka probki w stosunku
do poczatkowej wartosci tego odcinka.
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Rys. 5.14. Zaleznos¢ odksztatcenia od naprezen dla dwdch wyliczonych odksztatcen

Z prébek trojstopniowych natomiast okreslono bezposrednio (rys. 5.15) calg charakterystyke
materialowg dla rownania 0, = K. Wychodzac ze wzoru 5.50 mozna obliczy¢ wspétczynnik n:

ln(bﬁ.lC_O.lﬁ) ( 19,8 20 2246 )
_ __\bpolpolc/ __ ""\18,18 2020952/ __
n= 15 (2246 =0,1694, (5.52)
1“(1_) “( 70)
In —IBCO In ln(20,952)
lol 20
ln(lCO)
oraz wspofczynnik K:
F 164000
K= Teo 1o = 70 ——z095: — 938 [MPa]. (5.53)
gL n-C  19,8307,9- In==
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Rys. 5.15. Charakterystyka materiatowa stali 40H po wyzarzaniu normalizujgcym sporzgdzona na
podstawie rozciggania probek trojstopniowych
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Rys. 5.16. Przebiegi zaleznosci naprezenia od odksztatcenia wyznaczone i szacowane

Na rysunku 5.16 zamieszczono wszystkie wykresy obliczone jak i teoretyczne. Linia nr 1
przedstawia zalezno$¢ wyznaczong z probki walcowej znormalizowanej rozcigganej do momentu
zerwania. Linia nr 2 przedstawia zalezno$¢ obliczong na podstawie probek tréjstopniowych
z parametréw (5.52) i (5.53). Jest to zalezno$¢ bardziej doktadna niz obliczana na podstawie
znormalizowanej probki. Linia nr 3 okresla natomiast zaleznosci rzeczywiste wprowadzane do
programu ANSYS. S3 one niekiedy wigksze badz mniejsze ze wzgledu na to, ze modele te nie
uwzgledniaja anizotropii plaskiej, ktéra w znacznym stopniu wplywa na umocnienie materiatu.
Dlatego trzeba rekompensowac to odniesieniem do rzeczywistych naprezen materiatu, mimo tego,
7ze te naprezenie jest wyznaczone szacunkowo na podstawie porOwnania wstepnych badan
numerycznych z eksperymentalnymi.

4. Charakterystyka modelu materialowego Cowper’a — Symonds’a

Do przeprowadzenia symulacji komputerowych zostanie wykorzystany model materialowy
sprezysto/lepko - plastyczny Cowper’a-Symonds’a. Na potrzeby niniejszej rozprawy zastosowano
model ten po raz pierwszy w kraju. Uwzglednia on powstawanie wyptywek i widra a takze odrywanie
si¢ jego od podloza oraz umozliwia przewidywanie jakos$ci powierzchni po obrébce. W modelu
wykorzystuje si¢ warunek plastycznosci Hubera-Misesa-Hencky’ego oraz stowarzyszone prawo
ptynigcia. Model Cowper’a-Symonds’a uwzglednia mieszane: izotropowo-kinematyczne (3 =1), lub
kinematyczne (3=0) wzmocnienie plastyczne oraz wptyw intensywnos$ci predkosci odksztatcenia
plastycznego, wedtug zaleznosci potegowej [Ansy2007]:
¢(p)
g, =[1+(%)]“‘(Re +BIE, "), (5.54)

gdzie:
B — jest parametrem umocnienia,
R.— poczatkowa, statyczna granica plastycznosci [MPa],
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(I)(Zp) — predko$é zastepczych odksztatcen plastycznych [s™'],

C — parametr materialowy okreslajacy wptyw predkosci odksztatcenia plastycznego [s '],
m=1/P - stala materiatowa okreSlajaca wrazliwo$¢ materialu na predkos¢ odksztalcenia
plastycznego,

¢” [-] — intensywno$¢ odksztatcenia plastycznego,
_E,[E
» E-E,

— parametr materialowy zalezny od modulu umocnienia plastycznego

E,. =00,/0¢" i modutu sprezystosci Younga E.

Dla modelu materiatowego Cowper’a-Symonds’a z umocnieniem liniowym (rys. 5.16 linia
bordowa) dla stali 40H wyznaczono nast¢gpujace wspotczynniki:

E =210[GPa] — modut Younga,

V =0,30[-] — liczba Poissona,

P =7950[ kg/m’] — gestosé stali,

R, =350[MPa] — granica plastycznosci,
E; =1050 [MPa] — modut umocnienia,

€, =0,65 [-] — odksztalcenie graniczne (ang. failure strain),
C=40[s"],
P=5, m=1/5.

5. Weryfikacja numeryczna modelu materialowego

W  celu weryfikacji wyznaczonych parametrow materialowych przeprowadzono analiz¢
numeryczng rozciggania probki walcowej znormalizowanej. Skrypt autorskiej aplikacji do obliczen
w programie ANSYS/LS-Dyna zamieszczono w zataczniku Z.1. Jako dane wejsciowe do symulacji
wprowadzono wczesniej wyznaczone z eksperymentu parametry materiatowe dla modelu
potegowego. Na rysunkach 5.17+19 przedstawiono wybrane etapy podczas rozciggania probki.
Rys. 5.17 przedstawia juz etap formowania si¢ tzw. ,,szyjki”. Jest on kolejnym etapem po etapie
sprezystego odksztatcania. Nastgpito plynigcie materialu i formowanie si¢ przewezenia. Po nim
nastepuje juz plastyczne umacnianie si¢ materiatu. W momencie powstania przewezenia tzw.
,»sZyjki” wystepuje koncentracja napr¢zen w tymze obszarze. Zdolno$¢ umocnienia materialu nie
jest juz na tyle duza zeby pokona¢ ubytek szerokosci i grubosci materiatu (rys. 5.17).
Po przekroczeniu dopuszczalnych odksztalcen nastgpuje zerwanie probki w jej najmniejszym
przekroju (rys. 5.18). Przy czym najwigksze napr¢zenia wystepuja pod powierzchnig prébki
w miejscu zerwania. To wlasnie w tym obszarze nastgpuje najpierw pegkanie. Dopiero wtedy
przemieszcza si¢ ono na zewnatrz probki.
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Rys. 5.17. Widok powstatej szyjki podczas symulacji procesu rozciggania probki walcowej tuz przed
zerwaniem i widoczna koncentracja naprezen w najmniejszym przekroju probki

HODAL SOLUTION

STEP=1

SUE =10Z
TIME=Z

SEQY Evic)
DMK =44.381

MY =453.31¢

[ 100.737 201.474 302.211 402.9498
50.%608 151.105 251.842 352.579 4

LS-D¥YHA user input

5Z.E1a

Rys. 5.18. Etap zerwania probki walcowej podczas rozciggania

Przeprowadzono takze numeryczny pomiar dtugosci prébki po zerwaniu. W tym celu naniesiono
siatke o skoku 1 mm (rys. 5.19). Uzyskano catkowitg dlugos¢ czesci pomiarowej rowna 14,5 [mm],
natomiast wynik uzyskany z eksperymentu to 14,98 [mm], czyli wyniki s3 zgodne ze soba na
poziomie istotnoéci @ = 0,05. Swiadczy to o poprawnosci opracowanego modelu i aplikaciji
numeryczne;j.
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Rys. 5.19. Numeryczny pomiar Srednicy zerwanej probki

6. Pomiar twardosci

Na potrzeby pracy przeprowadzono rowniez pomiar twardo$ci metoda Vickersa (rys. 5.20) zgodnie
z normg PN-EN ISO 6507. Pomiar polegal na wciskaniu diamentowego wgtebnika o podstawie
kwadratu w ksztalcie ostrostupa o kacie wierzchotkowym 136°. Twardo$¢ w metodzie Vickersa
okreslamy m. in. obliczajac stosunek sily wciskajacej wglebnik w badany material do pola
powierzchni bocznej odcisku. Mozna ja rowniez odczytac z tablic dla wyliczonej przekatnej rombu
1 znanej sily wciskajacej. Badanie twardos$ci przeprowadzono na przygotowanej specjalnie prébce
w ksztalcie walca ze stali 40H poddanej wyzarzaniu normalizujagcym.

Rys. 5.20. Widok twardosciomierza typ HPO-250 wraz 7 probkq uzytq w badaniu
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Zadane obcigzenie wynosilo 294 [N] (HV30). Dokonano trzech préb dla ktérych S$rednia
arytmetyczna wartosci dtugosci przekatnych odcisku wyniosta d = 0,467 [mm]. Czas wciskania
wglebnika to 15 [s]. Obliczona ze wzoru (5.55) twardo$¢ wyniosta:

2Fsin
dZ

N
mm?2

> F
HV =0,102 2 x 0,18915 = 254,9 [—;]. (5.55)

gdzie:
F — catkowita sita obcigzajaca wglebnik [N],
d — $rednia arytmetyczna wartosci dtugosci przekatnych odcisku d; i d; [mm].

Warto$¢ ta zweryfikowang z danymi z tablic. Dla przekatnej d = 0,467 [mm] i sity F = 294 [N]
odczytana twardo$¢ wyniosta HV = 255.

7. Podsumowanie i wnioski z estymacji parametréw modelu
materialowego dla wybranych gatunkow stali

W rozdziale przedstawiono modele matematyczne dynamicznych naprezen uplastyczniajacych
materialty metalowe a takze metod¢ wyznaczania nieliniowych charakterystyk materialowych.
Estymacja parametréw materialowych umozliwila opracowanie parametréw dla dwéch modeli
materiatowych: podwojnie liniowego i potegowego. Modele te charakteryzowaly si¢ réznym
stopniem ztozono$ci. Wszystkie modele charakteryzowaty si¢ brakiem wplywu temperatury na
stany odksztatcen i naprezen (izotermiczne). Model podwdjnie liniowy oraz model potegowy
dodatkowo charakteryzowaty si¢ tym, ze materiat we wszystkich kierunkach wykazywat te same
wlasciwosci (izotropowos$€). Przeprowadzona analiza numeryczna rozciggania probki walcowej
zwyklej, dla uzyskanych z eksperymentu parametrow materialowych, potwierdzita prawidlowe
opracowanie tych parametréw. Uzyskano identyczne wartosci $rednic po zerwaniu z wynikéw
numerycznych jak i eksperymentalnych.

Opracowanie parametrow materialtowych dla dwéch modeli mialo na celu poréwnanie
uzyskanych dla nich wynikéw symulacyjnych przedstawionych w rozdziale VI oraz okreslenie
wptywu przyjetych uproszczen na doktadno$¢ wynikéw.

Okreslone parametry materialowe zostang wykorzystane jako dane wejSciowe w programie
ANSYS/LS-Dyna. Precyzyjne okreslenie tych parametréw wplynie znaczaco na zwickszenie
doktadnosci wynikéw z symulacji komputerowych. Do analizy zastosowano model materiatowy
Cowper’a-Symonds’a uwzgledniajacy wptyw predkosci odksztatcen na warto$¢ naprezen.
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Rozdzial ~ I

ANALIZY NUMERYCZNE PROCESU PRZEMIESZCZANIA KLINA

1. Wprowadzenie

Ciggly wzrost wymagan, co do jakosci wyroboéw skrawanych i nagniatanych spowodowat
zwigkszenie liczby czynnikéw, jakie nalezy wzig¢ pod uwage podczas ich projektowania. Dlatego
tez, dla mozliwie wiernego modelowania ww. procesOw wykorzystuje si¢ metod¢ elementéw
skonczonych MES. Dzigki postepowi w dziedzinie sprz¢tu komputerowego i oprogramowania
stosowanie MES jest tatwiejsze 1 efektywniejsze. Programy MES, wykorzystujace jawne
catkowanie rownan ruchu wzgledem czasu, staly si¢ bardzo popularne w zastosowaniu do symulacji
procesow dynamicznych. Programy jawne charakteryzuja si¢ duza efektywnos$cig rozwigzania na
pojedynczym kroku przyrostowym i malymi wymaganiami pami¢ci. Nieiteracyjny algorytm
rozwigzania jest niezawodny w dzialaniu. Aczkolwiek z powodu warunkowej stabilnosci
numerycznej jawnego schematu catkowania dtugos¢ kroku catkowania jest ograniczona i konieczne
jest stosowanie duzej liczby krokéw catkowania, to jednak w przypadku duzych modeli
obliczeniowych zalety tej metody przewazaja nad jej wadami i to czyni t¢ metod¢ popularng
w zastosowaniu do rzeczywistych procesow.

Rozwijana przy wspotudziale autora i prezentowana w niniejszej pracy aplikacja
w systemie ANSYS spelnia w pelni zaawansowane wymagania stawiane przez praktykow
i moze by¢ z powodzeniem wykorzystywana do symulacji rzeczywistych proceséw skrawania
(mikroskrawania) 1 nagniatania Slizgowego. W niniejszym rozdziale sa zawarte przyktadowe
symulacje numeryczne pokazujace mozliwosci aplikacji. Konkurencja i coraz wigksze wymagania
techniczne 1 ekonomiczne prowadza do poszukiwania nowych rozwigzan technologicznych
i nowych materiatéw, ktére wymagaja opracowania nowych modeli teoretycznych
1 implementowania ich w programie numerycznym. W niniejszym rozdziale przedstawiono
praktyczne zastosowanie aplikacji do modelowania i symulacji proceséw skrawania
(mikroskrawania) i nagniatania slizgowego gtadkosciowego.

2. Symulacja komputerowa

Symulacja (tac. simulatio - udawanie) jest to sztuczne odtwarzanie np.: w warunkach
laboratoryjnych; czesto za pomocg maszyn matematycznych wilasciwosci danego obiektu, zjawiska
lub przestrzeni wystepujacych w naturze, lecz trudnych do obserwowania, zbadania, powtérzenia
czy zmierzenia. Symulacja umozliwia prowadzenie pomiaréw, badan, nauki, treningéw
w wybranym miejscu i czasie bez potrzeby budowania czasami bardzo kosztownego stanowiska.
Termin ten stosowany jest coraz szerzej i obejmuje dziedziny takie jak fizyka, chemia, matematyka,
ekonomia i biologia.
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Modelowanie matematyczne stalo si¢ narzedziem badawczym w wielu dziedzinach naukowo-
technicznych. Symulacje komputerowe wykorzystuja stratedzy wojskowi, tworcy filmow,
synoptycy czy tez naukowcy w badaniach podstawowych, a inzynierowie w badaniach
poznawczych, przy identyfikacji 1 analizie zlozonych obiektéw technologicznych. Znacznie
tanszym rozwigzaniem przy badaniu wptywu zmian parametrow uj¢tych w modelu na przebieg
symulowanego procesu jest modelowanie, a nizeli rownowazne badania przy uzyciu modeli
fizycznych w skali laboratoryjnej czy tez odpowiedniego programu eksperymentalnego przy
wykorzystaniu instalacji przemystowych.

Cechg symulacji jest tworzenie modelu systemu rzeczywistego. Model taki bywa zwykle
uproszczony, gdyz czesto swiadomie zaniedbywane sg czynniki majgce niewielki wptyw na badany
obiekt. Najwierniejsze ujecie rzeczywistosci jest mozliwe dzigki zastosowaniu maszyn cyfrowych.
Zebrane w trakcie symulacji komputerowych informacje pozwalaja pozna¢ badane zjawiska
z pominigciem budowania rzeczywistych systeméw i przeprowadzania kosztownych
eksperymentéw. Symulacja komputerowa jest metodg badawcza stanowigca polgczenie miedzy
teorig a eksperymentem, nazywang przez to czesto eksperymentem komputerowym. Powigzanie
teorii, eksperymentu i symulacji zjawisk przedstawia schemat zamieszczony na rys. 6.1.

Wyniki eksperymentu
dowodzg prawdziwos¢ teorii
Teoria Ekspery-
ment
Teoria wyjasnia wyniki
eksperymentu
Wyniki symulacji Symulacja prowadzi
dowodzg prawdziwo$¢ teorii do rzeczywistego eksperymentu
Wyrrgwasdyzmulacji Symulacja czeéciowo
do n%w ch k%nce Cji zastepuje eksperyment
#

Rys. 6.1. Schemat obrazujqcy relacje miedzy teorig, eksperymentem i symulacjg

Ostatnie lata rozwoju komputeryzacji przyniosty réwniez rozwdj technik modelowania opartych
na najnowsze] wiedzy teoretycznej badanych zjawisk 1 wyszukanych numerycznych metodach
rozwigzania réwnan opisujacych te zjawiska.

3. Analiza numeryczna

Analiza numeryczna jest cennym narzedziem pozwalajagcym na rozszerzenie przedziatu czasu
i poznanie zjawisk, ktérych badanie eksperymentalne jest wykluczone. Przeprowadzenie analizy
numerycznej mozliwe jest nawet dla bardzo skomplikowanych modeli matematycznych, takze przy
braku znajomo$ci warunkéw brzegowych, zwtaszcza w obszarach kontaktu. Zwigkszenie
doktadnosci 1 efektywnosci procesu oraz jakosci wyrobu przy jednoczesnym zmniejszeniu kosztow
ciecia powoduje, ze coraz czesciej zachodzi potrzeba rozwigzywania probleméw trudnych lub
niemozliwych do rozwigzania na drodze eksperymentalnej. Sg to gtdwnie zjawiska wystepujace
w niezwykle matych obszarach, przebiegajace z wysokimi predkosciami, trwajgce bardzo krétko,
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a decydujace o wynikach procesu skrawania (mikroskrawania) czy nagniatania $lizgowego. Do
probleméw takich naleza w szczegdlnosci:
— tarcie, przyleganie i poslizg,
— odksztatcenia, napre¢zenia i temperatura przedmiotu obrabianego,
— zmienno$¢ wlasciwos$ci materialu obrabianego,
— peckanie materiatu.
Analiza numeryczna pozwala réwniez na okreslenie:
— wplywu na jako$¢ technologiczng wyrobu: rodzaju materiatu i jego stanu, geometrii narzedzi,
— wplywu warunkéw procesu technologicznego na stan odksztalcen, napr¢zen i temperatur
w przedmiocie,
— ksztattow wyplywek, wiéréw, jakosci powierzchni obrobione;.

Istnieje wiele programéw wykorzystujacych metode elementéw skonczonych wspomagajacych
prace inzynierskie w zakresie CAD, CAM, CIM i CAE. Przykladowe z nich, stuzace do
wspomagania procesu obliczen inzynierskich (CAE), to: FEMAP, ABAQUS, ANSYS, ADYNA,
ADAMS, COSMOS/M, MSC/NASTRAN.

Do analizy procesu skrawania (mikroskrawania) i nagniatania $lizgowego zastosowano program
ANSYS/LS-Dyna firmy SWANSON ANALYSIS SYSTEMS Inc. Jest to jeden z wielu produktéw
komercyjnych umozliwiajacych analize réznorakich proceséw. O wyborze tego oprogramowania
zadecydowato przede wszystkim to, ze uzytkownik ma znaczny wptyw na proces modelowania,
wybor algorytmow, mozliwo$¢ ustawiania wielu opcji. Brak wielu automatycznych ustawien
powoduje, ze oprogramowanie to nie jest zbyt wygodne dla inzyniera, lecz niezwykle przydatne dla
pracy naukowej, gdzie niejednokrotnie wymaga si¢ niestandardowego podejscia do problemu.

Program zawiera specjalistyczne moduly, z ktérych najczesciej uzywanym jest
ANSYS/Multiphysics. Umozliwia on dokonywanie liniowych 1 nieliniowych analiz
z uwzglednieniem takich zjawisk, jak: duze odksztalcenia, zjawiska kontaktowe,
izotropowa/anizotropowa plastycznos$¢, lepko-plastyczno$¢, umocnienie, petzanie, pgkanie
wlasciwosci materialowe zalezne od temperatury itd. Mozna dokonywac analizy statych
i zmiennych w czasie pol temperatur z uwzglednieniem konwekcji, przewodnictwa cieplnego,
promieniowania, zmiany fazy oraz pél z rownoczesnym uwzglednieniem wptywu sit i temperatur
czy naprezen termicznych.

W catym procesie modelowania 1 analizy z zastosowaniem programu ANSYS mozna wyr6znic¢
trzy nastepujace etapy: modelowanie, rozwigzywanie oraz opracowanie i edycja wynikéw. Do
wprowadzania danych do obliczenh uzywa si¢ preprocesora, ktéry umozliwia modelowanie cial
stalych i ich podziat elementami skonczonym oraz definiowanie danych niezbednych do analizy,
jak: wilasciwosci geometryczne, state, witasciwosci materiatowe, odksztatcenia, obcigzenia
poczatkowe itd., a takze korzystanie z istniejgcej bazy danych. W preprocesorze uzytkownik tworzy
geometri¢ konstrukcji podobnie jak w systemach CAD oraz generuje siatke elementow
skonczonych. Program umozliwia réwniez transfer modeli stworzonych we wszystkich
popularnych systemach CAD. Przy statycznych i termicznych analizach mozliwe jest stosowanie
metody adaptacyjnej (tzw. h-method), pozwalajacej na automatyczne poprawianie siatki (np.
zageszczanie w obszarach o duzych nieliniowo$ciach), tak, aby btad nie przekroczyl zadanej
wartosci.

Kolejny etap to rozwigzanie otrzymanych ukladow réwnan (solver). Nalezy wskazaé typ
zagadnienia, a nastgpnie okres$li¢ typ analizy i jej szczegélowe opcje. Wprowadza si¢ dane
dotyczace réznego rodzaju obcigzen (np. powierzchniowe, punktowe, masowe, bezwladnosciowe),
jak 1 warunkéw brzegowych (utwierdzenia, stopnie swobody poszczegdlnych weziéw, warunki
symetrii i antysymetrii).

Do edycji wynikow analizy uzywa si¢ postprocesorow. Najbardziej charakterystyczng dla
analizy MES postacig sg réznego rodzaju kolorowe mapy rozkladu naprezen, odksztatcen,
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przemieszczen itp., przebiegi momentéw zginajacych, sit normalnych i tnacych oraz temperatury.
Grafika programu pozwala przedstawi¢ obiekt izometrycznie lub w perspektywie, pokazywac
wybrane jego fragmenty, krawegdzie oraz tworzy¢ wykresy ptaskie dla danych wejsciowych
1 wynikéw obliczen. Oprécz tego mozliwa jest prezentacja réznych wielkosci w postaci izolinii,
wektoréw lub zapis w trybie tekstowym do pliku zagdanych wielkosci dla odpowiednich weztéw,
elementéw itp. Inng funkcja jest wykonywanie na wynikach analizy réznych dziatah
algebraicznych, obliczania pochodnych, catek oraz sporzagdzanie wykresow na $ciezkach,
prezentujacych zmienno$¢ wartosci danej wielkosci fizycznej wzdtuz wskazanej Sciezki w modelu
(w kolejnych weztach).

3.1. Opis aplikacji w systemie ANSYS

Na potrzeby niniejszej rozprawy opracowano ponad 500 aplikacji w systemie ANSYS do symulacji
procesow skrawania (mikroskrawania), nagniatania slizgowego i zjawisk w nich zachodzacych.
Czasochtonno$¢ obliczen jednej aplikacji wynosi okoto 8 godzin dla geometrii 2D, natomiast dla
3D okoto 20 godzin. Przyktadowe makra napisane w jezyku APDL dla mikroskrawania
i nagniatania $lizgowego w dwumymiarze i trojwymiarze zestawiono w zalgczniku Z.1.
Opracowane w niniejszej rozprawie aplikacje w systemie ANSYS umozliwiajag kompleksowa
analize czasowg standw deformacji (przemieszczen, odksztalcen) i naprezen, wystepujacych
w obiekcie z uwzglednieniem nieliniowo$ci geometrycznej 1 fizycznej w dowolnej chwili trwania
procesu. Mozliwa jest pelna analiza dla nast¢pujacych danych:

— dowolna geometria narzedzia (np. noza tokarskiego, ksztaltu elementu nagniatajgcego),
przedmiotu, a takze ich zmiennosci w trakcie realizacji procesu, np. pekanie
i kruszenie si¢ materiatlu, zuzycie narzedzi,

— dowolnego materialu przedmiotu (dowolny modut Younga, wspéiczynnik Poissona,
poczatkowa granica plastycznos$ci, modut umocnienia, wrazliwos$¢ na predkos¢ odksztatcenia,
warto$¢ odksztalcenia granicznego, itp.), stanu powierzchni i stanu fizycznego stref warstwy
wierzchniej po obrébkach poprzedzajacych

— dowolnego sposobu utwierdzenia przedmiotu,

— roznych warunkow tarcia w obszarze kontaktu,

— dowolnego przemieszczenia poziomego i pionowego narzedzia w czasie.

— dowolnej predkosci i posuwow.

Obliczenia numeryczne w systemie ANSYS realizowano wedlug nast¢pujacego algorytmu:

a) przygotowanie danych (PREPROCESOR):
— wybor metody obliczen,

— wybor typéw elementéw skonczonych,

— okreslenie geometrii narzedzia, przedmiotu itp.

— utworzenie punktéw weztowych,

— zdefiniowanie wlasciwos$ci materialu obrabianego i narzedzia,

— generowanie siatki elementéw skonczonych,

b) obliczenia (SOLVER):

— wedlug I metodyki: wprowadzenie warunkéw brzegowych,

— wedtug II metodyki: wprowadzenie kontaktowych elementéw skonczonych: AUTO 2-D,

— okreslenie parametréw procesu (predkosci narzedzia, wspotczynnika tarcia itp.)

c¢) edycja wynikéw (POSTPROCESOR).

Symulacje komputerowe przeprowadzono m.in. dla nast¢pujacych przypadkéw:
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— badanie wpltywu zageszczenia siatki elementéw skonczonych i funkcji ksztaltu na
odksztatcenia i napr¢zenia w materiale obrabianym - uproszczenie modelu numerycznego
procesu skrawania i nagniatania slizgowego [Chod2006b],

— analiza wplywu wybranych parametréw materialowych na stan naprezen i odksztatcen
w materiale obrabianym [Chod2007c, Chod2007d],

— analiza wptywu wybranych parametréow technologicznych na stan naprezen i odksztalcen
w materiale obrabianym [Chod2006b, Chod2006c, Chod2007a , Chod2009a, Chod2009c,
Chod2007b],

— badanie wpltywu szybkoSciowego szlifowania na stan napr¢zen i odksztalcen w materiale
obrabianym [Chod2007c, Chod2008a, Chod2008c],

— badanie wptywu ksztattu ziarna $ciernego w procesie mikroskrawania na stan naprezen
1 odksztalcen w materiale obrabianym [Chod2006b, Chod2007a, Chod2007d, Chod2008b,
Chod2009c],

— badanie zjawisk panujacych w obszarze styku narzedzia z materialem obrabianym podczas
skrawania (mikroskrawania) i nagniatania slizgowego [Chod2009b],

— badanie wptywu wspotczynnika tarcia na stany naprezen i odksztalcen w warstwie
wierzchniej przedmiotu obrabianego [Chod2006a].

W niniejszej dysertacji przedstawiono wyniki dla przemieszczania pochylonego klina po
podtozu sprezysto/lepko-plastycznym odzwierciedlajgcego dla matych wartosci kata nagniatanie
slizgowe a dla wigkszych jego wartosci — skrawania (mikroskrawania).

Celem przeprowadzonych analiz komputerowych jest:

— walidacja — sprawdzenie poprawnosci dziatania systemu komputerowego oraz stusznosci
zaimplementowanych  rozwazan teoretycznych  poprzez poréwnanie rozwigzania
komputerowego z wynikami badan eksperymentalnych,

— wyznaczenie czynnikOw istotnie wplywajacych na przebieg procesu skrawania
(mikroskrawania) i nagniatania $lizgowego oraz na jakos$¢ uzyskanego wyrobu.

Wigkszos¢ symulacji komputerowych zrealizowano dla ptaskiego stanu odksztalcenia
1 przestrzennego stanu naprezenia. Dla poszczegdlnych przypadkéw analizy numerycznej
opracowano makra w jezyku APDL (Ansys Parametric Design Language), w celu
sparametryzowania wymiarow geometrycznych i1 materialowych, co pozwala na fatwa jej
modyfikacje oraz zmian¢ parametrow modelu. W kazdym z makr mozna dokonywaé¢ zmian
wartosci zadeklarowanych parametrow: wielko$ci geometryczne narzedzia i przedmiotu, parametry
modelu materiatowego, wspétczynnik tarcia i inne.

3.2. Analiza przemieszczania klina dla zaglebienia narzedzia 25 mikrometrow

W podrozdziale przedstawiono wyniki przemieszczania nieodksztatcalnego klina (E — o) po
sprezysto/lepko-plastycznym podtozu posiadajagcego charakterystyke materialowq stali 40H (41Cr4)
po wyzarzaniu normalizujagcym (rozdzial V). Dla niego dobrano materiat nieliniowy Cowpera-
Symonds’a, zalezny od predkosci odksztalcen, z granicznym odksztalceniem powodujacym
niszczenie elementéw skonczonych. W modelu materiatowym przyj¢to nastepujgce parametry i ich
wartosci:

p = 7830 [kg/m’] - gesto$é materiatu podtoza,

E =207 [GPa] - modut Younga,

v=0,27 [-] - liczba Poissona,

Re = 310 [MPa] - poczatkowa granica plastycznosci,
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Eian = 763 [MPa] - Eign = % parametr materiatowy zalezny od modutu umocnienia
—&T

(E

0oy . .. s
plastycznego E; = a—& i modulu umocnienia Young’a E,
Pz

C=40 [s'] - parametr materialowy okreslajacy wptyw intensywnosci,
predkosci odksztatcenia plastycznego,

P=5 [-] - stata materiatowa okre$lajaca wrazliwo$¢ materiatu na
predkos¢ odksztalcenia plastycznego,

& =20 [-] - graniczne odksztatcenie niszczace.

Warto$¢ wspodlczynnika tarcia statycznego wynosita us = 0,1, wspétczynnika dynamicznego
Ug = 0,05. Promien zaokraglenia klina 7, = 25 [um], kat wewne¢trzny klina g = 60 [°],
zaglebienie klina a, = 25 [um], droga przebycia klina s = 0,002 [m], czas symulacji
t = 0,0002 [s] co daje predkos¢ przemieszczania klina wynoszaca v, = 10 [%]. Obiekt podzielono
na 60000 elementéw skonczonych typu PLANE162, ktére zageszczono w strefie kontaktu. Liczba
ta wynika z przeprowadzonej wielokrotnie analizy wrazliwosci dla réznych materiatow
obrabianych. Dla stali 41Cr4 i zadanych warto$ci a,, i s liczba ta jest optymalng warto$cig. Przyjeto
wspolczynnik ksztalttu WK=1 wynikajacy z przeprowadzonych wilasnych badan symulacyjnych
i innych (Katd2009, Bohd2009). Klin w obszarze kontaktu dyskretyzowano przy uzyciu 18000
elementéw skonczonych. Badano wplyw pochylenia klina wzgledem podtoza na rodzaj
przebiegajacej obrébki (mikroskrawanie badz nagniatanie $lizgowe) a takze na wystepujace
odksztalcenia i napr¢zenia. Zakres kata natarcia wynosil y=-70+10 [°] z krokiem 5 [°]. Na
wszystkich rysunkach dotyczacych zrzutéw ekranowych przedstawiono wybrane kroki z symulacji.
Niektdre rysunki posiadajg naniesiong siatk¢ o rozmiarze 5x5 [um] w celu lepszego zobrazowania
wielkosci utworzonej wyptywki badz widra. Skala na rysunkach przedstawia warto$ci naprgzen
Hubera-Mises’a-Hencky’ego 1 wyrazona jest w [Pa] badz odksztalcen Hubera-Mises’a-
Hencky’ego (HMH) wyrazonych w liczbie bezwymiarowej [-]. Dla kazdego kata pochylenia klina
zamieszczono rowniez przykladowe przemieszczenie wezta po osi Y znajdujgcego si¢ tuz pod
warstwg obrobiong, znajdujacego si¢ w odlegtosci doktadnie 1 [mm] od poczatku prébki. Ponizej
przedstawiono wyniki przeprowadzonych symulacji dla r6znych katow natarcia y. W kazdej
symulacji analizowane bylo przemieszczenie po osi Y tego samego wezla, ktérego numer
i polozenie ilustruje rys. 6.2.

28 [um]
4
fee el L
Wezel nr 53170 1 [mm] Wezel nr 53170 1 [mm]
Podloze Podtoze
sprezysto/lepko-plastyczne sprezysto/lepko-plastyczne

A U,=t,=0 AN A U=t,=0 AN

Rys. 6.2. Schemat obrazujgcy potozenie analizowanego wezta nr 53170 przed i po obrobce dla a,=25 [ m]
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Przypadek 1. Dane: zagl¢bienie a, =25 [um], kat natarcia y = —70[°]. Na rys. 6.3
przedstawiono mapy naprezen i odksztatcen dla y = —70 [°]. Dla tak dobranego kata natarcia klina
obserwujemy zjawisko tworzenia si¢ wyplywki, bez tworzenia si¢ widéra. Mozna poréwnac ten
proces do nagniatania $lizgowego gladkosciowego. Maksymalne wartosci napr¢zen HMH na
wybranym kroku czasowym panuja w obszarze styku klina z materialem obrabianym i1 wynosza
0z max = 3670 [MPa]. Najwigksze odksztalcenia panowaly w miejscu kontaktu powierzchni
natarcia klina z materialem obrabianym i wynosily &; 4, = 1,9 (rys. 6.3b).

Z naniesionej siatki (rys. 6.4a) mozna odczytac, ze wysokos¢ utworzonej wyptywki wyniosta ok
5 [um]. Powstaty zadzior w skutek duzego kata natarcia miat wymiar ok. 20 [um]. Dla takiej
konfiguracji klina napre¢zenia rozchodzg si¢ w glab materiatlu. Rys. 6.4b przedstawia wykres
przemieszczenia wezta lezacego pod powierzchnig kontaktu w odlegtosci 5x10° [m] po osi Y.
Wrynika z niego, ze w poczatkowej fazie procesu do ok. 0,8x10™ [s] nastepowalo powolne
przemieszczanie wezta wskutek zblizania si¢ narzedzia. W czasie 1,0x10™ [s] narzedzie znajdowato
sie doktadnie nad wybranym weztem, stad jego gwaltowne przemieszczenie na warto$é -2,5x107°
[m]. Po przejéciu narzedzia nastapito odsprezynowanie wezta materiatu do wartosci -1,0x10 [m].
W poréwnaniu z warto$cia poczatkowa wynik ten wskazuje na zgniot WW rzedu 1,0x10° [m].

45386 0

A08E+09 222112
| 816E+09 444224

_‘ 122E+10 ‘.666337

Rys. 6.3. Mapy naprezenn HMH (a) i odksztatcenn HMH (b) dla y=-70"
a) T D)

“HH (x10%*-8)

UY [m]

| —2.5p% L[S] (x10%-4)

0 -4 .8 1.2 1.6 2
.2 .6 1 1.4 1.8

Rys. 6.4. Naniesiona siatka o rozmiarze 5x5 [um] (a) i wykres przemieszczenia wezta po osi Y (b)

Przypadek 2. Dane: a, = 25 [um], y = —65 [°]. Narys. 6.5 przedstawiono zrzuty ekranowe dla
y = —65 [°]. Dla takiego kata natarcia klina obserwujemy zjawisko tworzenia si¢ wyplywki,
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podobnie jak dla wartosci y = —70 [°]. Proces ten obrazuje nagniatanie §lizgowe gtadkosciowe.
Maksymalne wartosci naprezen na wybranym kroku czasowym panuja w obszarze styku klina
z materialem obrabianym i wynosza 0,;,a, = 4290 [MPa] w poczatkowym stadium procesu
(rys.6.52).

150035

290223
ATTEH09 S46E+09
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Rys. 6.5. Mapy naprezen HMH dla poczgtkowego (a) i koncowego (b) stadium procesu
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Rys. 6.6. Naniesiona siatka o rozmiarze 5x5 [um] (a) i wykres przemieszczenia wezta po osi Y (b))

Z naniesionej siatki (rys. 6.6a) mozna odczytac¢, ze wysokos¢ utworzonej wyptywki wyniosta ok
5 [um]. Powstaty zadzior w skutek kata natarcia miat wymiar ok. 15 [um]. Dla takiego pochylenia
klina naprezenia rozchodzg si¢ przed narzedziem i w gtab materiatu. Rys. 6.6b przedstawia wykres
przemieszczenia wezlta po osi Y. Wynika z niego, ze do ok. 0,9x10™ [s] nastgpowato powolne
przemieszczanie wezta wskutek zblizania si¢ narzedzia. W czasie 1,0x10™ [s] narzedzie znajdowato
sie doktadnie nad wybranym wezlem, stad jego szybsze przemieszczenie na wartos$¢ 2,010 [m].
Po przejéciu narzedzia nastapito odsprezynowanie materiatu (wezta) do wartosci -0,6x10° [m].
W poréwnaniu z warto$cig poczatkowa wynik ten wskazuje na zgniot WW rzedu ok. 0,5%10° [m].

Przypadek 3. Dane: a, = 25 [um], y = —60 [°]. Rys. 6.7 przedstawia proces tworzenia si¢
wyplywki, charakterystyczny dla nagniatania §lizgowego. Maksymalne wartosci naprezen na
wybranym kroku czasowym panujag w obszarze spi¢trzania si¢ materiatu wyptywki i wynoszg
Oz max = 4100 [MPa] (rys.6.7a). Fala naprezen rozchodzi si¢ przed ostrzem w gtab materiatu.
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Rys. 6.7. Widok naprezen zastgpczych Hubera-Mises’a-Hencky’ego dla: a) poczgtkowego stadium procesu,
b) koncowego stadium procesu

Ze skali na rys. 6.8a mozna odczyta¢, ze wysoko$¢ utworzonej wyptywki wyniosta ok 10 [pm].
Powstaty zadzior miat wymiar ok. 10 [um]. Rys. 6.8b przedstawia wykres przemieszczenia wezta
1 wynika z niego, ze do ok. 0,9x10™ [s] nastepowato powolne przemieszczanie wezta wskutek
zblizania si¢ narzedzia.
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Rys. 6.8. Naniesiona siatka o rozmiarze 5x5 [um] (a) i wykres przemieszczenia wezta po osi Y (b)

W czasie 1,0x10™ [s], podobnie jak dla powyzszych przypadkéw, narzedzie znajdowato sie
doktadnie nad wybranym weztem, stad jego szybsze przemieszczenie na warto$é -2,3x10° [m].
Po przej$ciu narzedzia nastgpito odspr¢zynowanie materiatu (wezta) do wartosci -0,5%10° [m]
1 pozostato na tym poziomie do konca trwania symulacji.

Przypadek 4. Dane: a, = 25 [um], y = —55 [°]. Rys. 6.9 przedstawia tworzenie si¢ wyptywki.
Proces ten trwat przez caly czas trwania symulacji. Maksymalne warto$ci napre¢zen na wybranym
kroku czasowym panuja w obszarze spi¢trzania si¢ materialu wypltywki 1 wynoszg
02 max = 4580 [MPa] (rys.6.9a). Fala intensywnosci naprezen rozchodzi si¢ przed ostrzem w gtab
materialu. Rys. 6.9b przedstawia rozktad odksztalcen w materiale obrabianym. Maksymalne
wartosci panowaly w WW  wynosily &, 4, = 1,9. W miar¢ przechodzenia w glagb materiatu
wartos$ci odksztatcen malaly do wartosci ok. € = 0,6.
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Rys. 6.9. Mapy naprezenn HMH (a) i odksztatcen HMH (b)

Ze skali na rys. 6.10a mozna odczytac, ze wysoko$¢ utworzonej wyptywki wyniosta ok. 20 [pum].
Rys. 6.10b przedstawia wykres przemieszczenia wezta i wynika z niego, ze do ok. 0,8x10™ [s]
nastepowato powolne obnizanie wezla. W czasie ok. 1,0x10™* [s] nastapito gwaltowne
przemieszczenie w gore a nastgpnie szybko w doét wezta wynikajace najprawdopodobniej ze
spietrzenia materialu przed ostrzem powodujac uniesienie wezla, by w dalszej kolejnosci materiat
zostal wepchany pod ostrze.
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Rys. 6.10. Naniesiona siatka o rozmiarze 5x5 [um] (a) i wykres przemieszczenia wezta po osi Y (b)

Zaobserwowaé ten fakt mozna na wykresie dla czasu 1,0x10™* [s] gdzie wida¢ gwattowne
przemieszczenie wezta po osi Y na warto$é -4,3x10° [m]. Po przejciu narzedzia nastapito
odsprezynowanie materialu (wezla) do wartosci -1,3%x10° [m] i pozostato na tym poziomie do
konca trwania symulacji.

Przypadek 5. Dane: a, = 25 [um], y = —50 [°]. Rys. 6.11 przedstawia proces powstawania
wyplywki wraz ze zniszczeniem materialu podtoza objawiajagcym si¢ odrywaniem jego WW
w postaci drobnych tusek zaznaczonych czarnymi strzatkami. Proces ten przebiegal przez caty czas
trwania symulacji. Maksymalne warto$ci napr¢zen na wybranym kroku czasowym panujg w strefie
$cinania i Wynosza 0y ,qy = 5020 [MPa] (rys.6.11a). Koncentracja napr¢zen w strefie $cinania
sugerowaé moze, ze proces nagniatania dla y = 40 [°] moze zmieni¢ si¢ w proces mikroskrawania
wraz z dalszym pochyleniem klina.
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Rys. 6.11. Widok map: a) naprezen HMH, b) odksztatcen HMH

Fala intensywnos$ci naprgzen rozchodzi si¢ przed ostrzem w glagb materiatu ze szczegdlna
koncentracjg w strefie $cinania co zaznaczono czarng elipsg na rys. 6.12a. Rys. 6.11b przedstawia
rozktad odksztalcen w materiale obrabianym. Maksymalne wartosci panowaly w ziluszczonym
materiale WW 1 wynosity &4, = 1,9. W miar¢ przechodzenia w glagb materialu wartosci
odksztalcen malaty do wartosci ok. € = 0,8.
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Rys. 6.12. Koncentracja naprezen w strefie scinania (a) i wykres przemieszczenia wezta po osi Y (b)

Rys. 6.12b przedstawia wykres przemieszczenia wezta i wynika z niego, ze do ok. 0,8x10™ [s]
nastegpowato powolne obnizanie we¢zta. W czasie ok. 1,0x10* [s] nastgpito gwaltowne
przemieszczenie w gore a nastepnie szybko w dét wezta wynikajace najprawdopodobniej ze
spietrzenia materiatu przed ostrzem powodujac uniesienie wezta, by w dalszej kolejnosci materiat
zostat wepchany pod ostrze. Zaobserwowaé ten fakt mozna na wykresie dla czasu 1,0x10™ [s] gdzie
wida¢ gwattowne przemieszczenie wezta po osi Y na warto$é -4,1x10° [m].

Po przejsciu narzedzia nastapito odsprezynowanie materiatu (wezta) do wartosci -0,5%10° [m]
1 pozostato na tym poziomie do kofca trwania symulacji.

Przypadek 6. Dane: a,, = 25 [um], y = —45 [°]. Rys. 6.13a przedstawia intensywno$¢ naprezeh
w formujacej si¢ wyptywce. Maksymalne wartosci naprezen na wybranym kroku czasowym panuja
w strefie spigtrzania materiatu zaznaczonego czarng elipsa i wynosza g, 4, = 5040 [MPa].
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Rys. 6.13. Mapy: a) naprezen HMH, b) odksztatcen HMH

Intensywnos¢ odksztalcen (rys. 6.13b) waha si¢ w granicach € = 0,6 = 1,9 w zaleznosci od
glebokosci zalegania od powierzchni WW. Rys. 6.14a przedstawia nalozong siatke, z ktorej
odczyta¢ mozna wysokos¢ wyptywki. Wynosi ona ok. 15 [pum] Rys. 6.14b przedstawia wykres
przemieszczenia wezta. Wynika z niego, ze do ok. 1,0x10™ [s] nastepowato powolne
przemieszczanie w dot materiatu (wezta) na skutek posuwu narzedzia. Po przejsciu narzedzia, czyli
ok. 1,1x10™ [s] nastgpito odsprezynowanie materiatu (wezta) do wartosci 0,2x10° [m]. Na skutek
takiego odspr¢zynowania materiatu zatozona warto$¢ zaglebienia klina wynoszaca 25 [Um] nie
zostata zachowana.
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Rys. 6.14. Naniesiona siatka o rozmiarze 5x5 [um] (a) i wykres przemieszczenia wezta po osi Y (b)

Przypadek 7. Dane: a, = 25 [um], y = —40 [°]. Rys. 6.15 przedstawia proces powstawania
mikrowidra, czyli proces mikroskrawania. Wiér ma ksztatt ciggly dla calego czasu trwania
symulacji (zaznaczone czarnymi strzatkami na rys. 6.15b). Jego grubo$¢ wynosi h., = 8 [um].
Dtugos¢ wynosi ok. [, = 300 [um]. Jedynie w poczatkowe]j fazie procesu nastgpitlo oderwanie
pojedynczego widra elementowego zaznaczonego czerwong strzalka na rys. 6.15b. Maksymalne
warto$ci naprezen na wybranym kroku czasowym panujg w strefie $cinania widra, zaznaczong
czarng elipsa, i Wynosza o, max = 3491 [MPa] (rys.6.15a). Powstata wyptywka ma wysokos¢ ok.
h = 20 [um]. Na rys. 6.15a zaznaczono czerwong linig granic¢ przejscia naprezen z rozciagajacych
(+) w naprezenia Sciskajace (-). Wazng informacja jest fakt, ze linia ta dla malych wartosci
pochylenia narzedzia pokrywa si¢ z powierzchnig natarcia klina.
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Rys. 6.15. Mapy naprezen HMH dla poczgtkowego (a) i konicowego (b) stadium procesu

Fala intensywnoS$ci naprgzen rozchodzi si¢ przed ostrzem w glagb materiatu ze szczegdlng
koncentracja w strefie §cinania. Dla takiego kata pochylenia klina i duzej plastyczno$ci materiatu
obserwuje si¢ duze odksztalcenia 1 zgniot materialu w strefie obrébki skutkujacy odrywaniem si¢
tak cienkiego widra. Rys. 6.16b przedstawia wykres przemieszczenia we¢zta i wynika z niego, ze do
ok. 0,9x10™ [s] nastepowato niestabilne obnizanie we¢zta. Spowodowane to jest duzymi naciskami
materiatu, pchanego przez powierzchnie natarcia klina. W czasie ok. 1,1x10™ [s] nastapito
przemieszczenie wezta w dét, pod ostrze klina, do wartosci -2,1x10 [m]. Po przejiciu narzedzia
nastapito odsprezynowanie materialu (wezta) do wartoéci -0,5%x10° [m] i pozostalo na tym
poziomie do konca trwania symulacji.
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Rys. 6.16. Naniesiona siatka o rozmiarze 5x5 [um] (a) i wykres przemieszczenia wezta po osi Y (b)

Przypadek 8. Dane: a, = 25 [um], y = —35[°]. Przy kacie y = —35[°] zachodzi proces
mikroskrawania. Na skutek przekroczenie wytrzymatosci na $ciskanie w poczatkowej fazie procesu
nastepuje odrywanie si¢ wiéréw elementowych od materiatu podioza. Ich ksztatt jest nieregularny.
Posiadajg ostre krawedzie. Ich wymiar (rys. 6.19) to ok. 60 [pm].

Na rys. 6.17a czarng elipsa zaznaczono obszar koncentracji naprezen. Ich najwyzsze wartosci, na
danym kroku czasowym, panuja w plaszczyznie $cinania i wynosza 0, pq, = 3880 [MPal].
Najwigksze odksztatcenia panuja w powstajacych widrach a takze w WW przedmiotu obrabianego
(rys. 6.17b).
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Rys. 6.17. Widok map: a) naprezen HMH, b) odksztatcen HMH wraz z utworzonymi mikrowidrami

Rys. 6.18 przedstawiono dalszg faz¢ powstawania wiéra. Ksztatt wiéra ulegt zmianie. Na skutek
duzych deformacji 1 naprezen powstaty wior ma ksztatt cigglo-schodkowy. Jego szeroko$¢ to ok.
10 [um]. Najwigksze wartosci odksztalcen panuja w miejscu zaginania si¢ powierzchni widra
oznaczone czarnymi strzatkami na rys. 6.17b.
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Rys. 6.18. Mapy: a) naprezen HMH, b) odksztatcen Hubera-Mises’a-Hencky’ego

Rys. 6.19b przedstawia wykres przemieszczenia wezla. Do ok. 0,9x10™ [s] nastepowato
obnizanie wezta na skutek zblizania si¢ narzgdzia. W czasie ok. 1,0x10™ [s] nastgpito poczatkowo
przemieszczenie wezla w gére ku WW, aby chwile potem zostat przemieszczony w doét do wartosci
ok —2,9>210'6 [m]. Po przejs$ciu narz¢dzia nastgpito odsprezynowanie materiatu (wezta) do wartosci -
1,3x10™ [m].

Przypadek 9. Dane: a, = 25 [um], y = —30 [°]. Rys. 6.20 przedstawia powstawanie wilra
pasmowego. Odrywajace si¢ wiory majg nieregularny ksztalt. Przybieraja czasami ksztalt widrow
splatanych co jest dobrze zauwazalne na rys. 6.21a. Rozchodzaca si¢ fala naprezen przed widrem
przyjmuje najwyzsze wartosci w obszarze kontaktu powierzchni natarcia klina z materialem
obrabianym. Czerwong linig na rys. 6.20a zaznaczono obszar napr¢zen stycznych rozciggajacych
(+) przechodzacych w naprezenia S$ciskajace (-). Najwicksze deformacj¢ materialu panujg
w utworzonych widrach, zwlaszcza w miejscach ich zagiec¢.
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Rys. 6.19. Siatka o rozmiarze 5x5 [um] (a) i wykres przemieszczenia wezta po osi Y (b)

W momencie oderwania wiéra od materiatu podtoza nastgpowal gwattowny spadek wartosci
naprezen w obszarze ptaszczyzny S$cinania by ponownie osigga¢ wartosci krytyczne w momencie
»Sprasowania” materiatu podtoza przez klin. Przedstawiony na rys. 6.22a wiér mial dlugosé
ok. 300 [pm].
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Rys. 6.20. Mapy naprezen Hubera-Mises’a-Hencky’ego (a) i mapy odksztatcen Hubera-Mises’a-Hencky’ego
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Rys. 6.21. Mapy naprezen HMH (a) i mapy odksztatcen HMH wraz 7 widocznymi utworzonym widrem
wstegowym
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Podobnie jak dla powyzszych przypadkéw zaobserwowano powrdt sprezysty materiatu podtoza po
przejsciu narzedzia co przedstawiono na rysunku 6.22b.
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Rys. 6.22. Naniesiona siatka o rozmiarze 5X5 [um] (a) i wykres przemieszczenia wezta po osi Y (b)

Przypadek 10. Dane: a, =25 [um], y = —25 [°]. Przy tak dobranym kacie natarcia klina
utworzone widry maja ksztalt tukowy luzny. Nastgpuje szybka koncentracja naprezen we
tworzonych wyptywkach, ktére na skutek przekroczonych naprezen krytycznych na $cinanie
przechodzg w widry (rys. 6.23). Ich ksztalt jest nieregularny a brzegi postrzgpione (rys.6.24). Ich
dtugo$¢ wynosi ok. I, = 70 [um] (rys. 6.27a) a grubo$¢ waha si¢ od h., = 5 + 30 [um].

Na wybranym kroku czasowym (rys. 6.24a) najwigksza warto$¢ intensywnosci napr¢zen
panowata w obszarze styku ostrza klina z materiatem podltoza i wynosita 0, 4, = 3130 [MPa].
Odksztatcenia maksymalne zaobserwowano w tworzacych si¢ widrach a takze w miejscach ich
zatamania. Wysoko$¢ powstatej wyptywki wynosi 25 [um].

Rys. 6.27b przedstawia wykres przemieszczenia wezta i wynika z niego, ze do ok. 0,9x10™ [s]
nastegpowato niewielkie przemieszczanie wezta po osi Y. Spowodowane to jest duzymi naciskami
materiatu, pchanego przez powierzchnie natarcia klina. W czasie ok. 0,9x10™ [s] nastgpito
przemieszczenie wezta w gére. Wynikac¢ to mogto z faktu pchania materiatu przez ostrze klina.
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Rys. 6.23. Mapy: a) naprezen HMH, b) odksztatcen HMH
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b) DAL SOLUTION

a) ODAL SOLUTION
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Rys. 6.24. Mapy: naprezen Hubera-Mises’a-Hencky’ego (a) i odksztatcen Hubera-Mises’a-Hencky’ego (b)

Cze¢s$¢ materiatu zostata uniesiona w wyniku spietrzania materialu obrabianego. W dalszej czesci
procesu na skutek naprgzen S$ciskajacych wezet zostal wciagnigty pod ostrze klina w czasie
1,0x10™ [s] do wartosci -1,4x10® [m]. Po przejéciu narzedzia nastapito odsprezynowanie materiatu
(wezta) do wartosci -0,5 x10° [m] i pozostato na tym poziomie do konca symulacji.
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Rys. 6.26. Widok map: a) naprezen HMH, b) odksztatcen HMH
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Rys 6.26 ukazuj¢ poczatkowa faze skrawania gdzie wiér przyjmuje posta¢ widra cigglego.
Spowodowane jest to poczatkiem procesu skrawania gdzie ostrze klina dopiero co weszto
w material obrabiany.

Koncentracja naprezen jest najwigksza w obszarze spi¢trzania materialu wyptywki 1 wynosi
0z max = 4600 [MPa]. Odksztatcenia maksymalne panuja w utworzonym wiérze, gtéwnie na jego
zalamaniach oznaczonych czarnymi strzatkami na rys. 6.26b.
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Rys. 6.27. Naniesiona siatka (a) o rozmiarze 5x5 [um] i wykres przemieszczenia wezta po osi Y (b)

Przypadek 11. Dane: a, = 25 [um], y = —20 [°]. Rys. 6.28 przedstawia zjawisko tworzenia
widra ciggltego w kolejnych etapach. Na skutek duzego wspoétczynnika tarcia widra z powierzchnig
natarcia, wynikajaca z predkosci skrawania i nachodzenia na siebie kolejnych warstw materiatu,
a takze w wyniku mniejszych przemieszczen materiatu od strony wewnetrznej widra nastepuje jego
zwijanie w kierunku podtoza. Zaobserwowa¢ mozna koncentracj¢ naprezen w miejscu spig¢trzania
materialu wyptywki oznaczonego czarng strzatkg na rys. 6.28b a takze w plaszczyznie $cinania
widra. Naprezenia styczne rozciggajace rozprzestrzeniaja si¢ przed ostrzem i lekko w glab
materiatu. Naprezenia $ciskajace panujg za ostrzem klina.
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Rys. 6.28. Mapy naprezen HMH dla poczgtkowego (a) i koricowego (b) stadium procesu

Rys. 6.29 przedstawia kolejne fazy tworzenia widra cigglego. Czerwonym kotkiem zaznaczono
charakterystyczne zawini¢cie widra wynikajace z inicjacji procesu skrawania, czyli wejscia ostrza
klina w material obrabiany 1 pierwszych chwil skrawania. Czarng strzatka pokazano moment
ztamania wiéra wskutek osiggnigcia krytycznego momentu zginajacego, czyli maksymalnych
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naprezen rozciggajacych w zewnetrznej warstwie widra. Ztamanie nastgpito na skutek uderzenia
widra o powierzchni¢ obrabiang.

a)ODAI SOLUTION b) DAL SOLUTION
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Rys. 6.29. Mapy naprezen HMH (a) i mapy odksztatcen HMH (b) wraz z utworzonym wiorem wstggowym

Proces tamania powtarza si¢ cyklicznie i nastgpuje w momencie kontaktu widra z powierzchnig
obrabiang. Maksymalne wartosci napr¢zen panujag w miejscu odrywania si¢ widra od materiatu
wyplywki a takze w tzw. plaszczyznie $cinania. Na rys. 6.30 ukazano w powigkszeniu tworzenie si¢
wilra, jego zalamania i odrywania kolejnych warstw od utworzonej wyptywki. Czarng strzatka
zaznaczono miejsce zlamania si¢ wior an wskutek uderzenia w powierzchni¢ obrabiang. Czerwona
strzatka ukazuje miejsce koncentracji naprezen w miejscu spig¢trzania materialu. Czerwone kétko na
rys. 6.30b przedstawia maksymalne odksztatcenia, ktére panuja w miejscu odrywania si¢ kolejnych
elementow widra. Ciekawym zaobserwowanym zjawiskiem zaznaczonym czarnymi strzatkami na
rys. 6.30b jest okresowe, powtarzajace si¢ wystepowanie regularnych odksztalcen. Tlumaczy¢ to
mozna faktem naktadania si¢ na siebie kolejnych warstw skrawanego materiatu, ktére okresowo
osiggajac krytyczne odksztalcenia przemieszczaja si¢ wraz z tworzonym widérem w postaci
delikatnych zgrubien.
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Rys. 6.30. Widok map: a) naprezen HMH, b) odksztatcen HMH dla y=-20°

Rys. 6.31b przedstawia wykres przemieszczenia wezla po osi Y. Wynika z niego, ze
w poczatkowe] fazie procesu do ok. 1,0x10* [s] nastepowaly delikatne drgania wezta
spowodowane najprawdopodobniej zblizajacym si¢ ostrzem klina. W czasie 1,1x10™ [s], czyli
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w momencie przej$cia nad weztem narz¢dzia nastapil powrdt sprezysty materiatu do wartos$ci
0,2x10° [m].
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Rys. 6.31. Siatka o rozmiarze 5x5 [um] (a) i wykres przemieszczenia wezta po osi Y (b)

Przypadek 12. Dane: a, = 25 [um], y = —15 [°]. Rys. 6.32 przedstawia zjawisko tworzenia
widra ciggltego z mapg intensywnosci napr¢zen (a) i mapg intensywnosci odksztatcen. Na skutek
duzego wspdélczynnika tarcia widra z powierzchnig natarcia nast¢puje jego zwijanie w kierunku
podioza. Zaobserwowa¢ mozna koncentracj¢ naprezen w miejscu spietrzania materialu wyptywki
a takze w plaszczyznie $cinania widra. Naprezenia styczne rozciggajace rozprzestrzeniajg si¢ przed
ostrzem i lekko w gtab materiatu. Naprezenia $ciskajagce panuja za ostrzem klina. Na rys 6.32b
zauwazy¢ mozna odksztalcenia w powstajacym widrze. Ich najwigcksze wartosci panuja w
zewngtrznej cze¢sci widra majacego bezposredni kontakt z plaszczyzng natarcia klina. Widr jest
postrzgpiony a ich wystepowanie jest regularne. Sugerowac to moze, ze w procesie wystepuja duze
deformacje na skutek wysokich warto$ci wspotczynnikéw tarcia miedzy powierzchniami.
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Rys. 6.32. Widok map naprezern HMH (a) i odksztatcenn HMH (b) dla y=-15°

Podobnie jak dla przypadku y = —20 [°] powstajacy wiér ma ksztalt widra ciagtego. Jednak
czestotliwo$¢ zalamania widra jest czestsza co zaznaczono czerwonymi strzatkami na rys. 6.33b.
wskutek wysokiej predkos$ci skrawania wynoszacej v, = 10 [m/s] widr unosi si¢ ku gorze. Z rys.
6.34a mozna zmierzy¢ dlugo$¢ widra wynoszgca ok. [, = 500 [um]. Przemieszczenie
przyktadowego wezla analizowane za pomoca wykresu na rys. 6.34b.
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a) ODAL SOLUTION b) DAL SOLUTION
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Rys. 6.33. Widok tworzgcego si¢ wiéra wstegowego

Z wykresu mozna odczyta¢ ze od wartosci 0 do okoto 0,8x10™ [s] nastgpowato niewielkie
obnizanie wezta. Po przejsciu narzedzia czyli ok. 1,1x10™ [s] nastapilo odsprezynowanie materiatu
na wartos¢ -0,5%107 [m].

Przypadek 13. Dane: a,, = 25 [um], y = —10 [°]. Dla kata y = —10 [°] na poczgtku symulacji
tworzy si¢ wior spiralny (rys. 6.35). Podobnie jak Powyzszych przypadkéw naprezenia koncentruja
si¢ w miejscu spietrzania si¢ materialu obrabianego i ptaszczyznie $cinania (rys. 6.35a). Ich
intensywno$¢ na danym kroku ksztaltuje si¢ ok. wartosci 0, pmqx = 3300 [MPa]. Intensywnos$¢
odksztatcen (rys. 6.35b) w zewng¢trznej czgsci widra w poréwnaniu z mniejszymi wartosciami kata
y ulegta zmniejszeniu i oscyluje w granicach € = 1,7.
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Rys. 6.34. Naniesiona siatka (a) o rozmiarze 5x5 [um]a takze wykres przemieszczenia wezta po osi Y (b)

Wskazuje to na jakze wazny fakt wptywu kata natarcia klina na odksztalcenia panujace
w materiale obrabianym 1 widrze. Wraz z jego wzrostem zmniejsza si¢ intensywnos¢ odksztatcen
w widrze.

W trakcie dalszej symulacji ksztalt widra spiralnego ulegl zmianie. Powstajacy wiér miatl ksztatt
ciggly, pasmowy. W poréwnaniu z otrzymanymi w wyzej opisywanych symulacjach widrach ich
promien zawijania stal si¢ wyraznie wigkszy (rys. 6.36). Na skutek uderzen okresowych (czerwone
kétko na rys 6.36a) poczatku wiéra o WW materiatu widry te ulegaly zatamaniom (czerwone
strzatki na rys 6.36b).
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a) ODAL SOLUTION b) DAL SOLUTION
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Rys. 6.35. Widok map: a) naprezen HMH, b) odksztatcen HMH

Z rysunku 6.37a mozna odczyta¢ grubo$¢ wiéra wynoszaca ok h., = 15 [um]. Rys. 6.37b
przedstawia wykres przemieszczenia wezta po osi Y. Wynika z niego, ze po przejsciu klina czyli po
czasie ok. 1,0x10™ [s] nastapilo odsprezynowanie materiatu (na przyktadzie pojedynczego wezta)
do wartos$ci ok. 4,O><10'6 [m].
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Rys. 6.36. Mapy: a) odksztatcen HMH, b) naprezen HMH
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Rys. 6.37. Naniesiona siatka o rozmiarze 5x5 [um] (a) i wykres przemieszczenia wezta po osi Y (b)
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Przypadek 14. Dane: a, = 25 [um], y = —5 [°]. Powstaly widr dla kata y = —5 [°] jest widrem
ciggltym (rys. 6.38). Zaobserwowane maksymalne intensywnosci naprezen panujag w obszarze styku

ostrza klina z materialem obrabianym a

takze w plaszczyznie S$cinania 1 Wwynosza

ok. 0, max = 3760 [MPa]. Zaznaczono je czerwonym koétkiem.
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Rys. 6.38. Mapy: a) naprezen HMH, b) odksztatcen HMH
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Rys. 6.40. Mapy naprezen (a) i odksztatcen (b) wg Hubera-Mises’a-Hencky’ego
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Maksymalna intensywno$¢ odksztalcen panuje w zewnetrznej cze¢sci widra. Zaobserwowano
okresowe zwigkszenie odksztatcen wynikajace z nakladania si¢ kolejnych warstw skrawanych na
siebie. Zaznaczono je czarnymi strzatkami na rys. 6.38b. Przyktadowe zamieszczone
przemieszczenie wezta ukazuje odsprezynowanie materialu po przejSciu narzedzia do wartosci
0,75x10° [m]. Ciekawym zaobserwowanym zjawiskiem jest fakt pozbycia przez wiér wysokich
wartosci intensywnos$ci napr¢zen w momencie utraty spdjnosci z materiatem podtoza.

Przypadek 15. Dane: a, = 25 [um], y = 0 [°]. W poczatkowe] fazie procesu skrawania dla
y = 0 [°] powstajacy widr ciagly (rys. 6.40) miatl r6zng grubo$¢ (rys. 6.42) i wahala si¢ ona
w granicach h., = 5 + 40 [um]. W miare trwania procesu tworzacy sie¢ widr przyjal postaé widra
ciagglego o jednakowym przekroju (rys. 6.41). Widr na skutek hamowania jego przemieszczenia od
strony wewnetrznej w wyniku spietrzania materiatu ulegat zawijaniu. Intensywno$¢ naprezen byta
najwigksza w obszarze kontaktu ostrza klina z materialem obrabianym 1 w obszarze tzw.
ptaszczyzny $cinania.

Z wykresu zamieszczonego ponizej wynika, ze przemieszczenie wezla przebiegalo w sposob
chaotyczny. Duze wahania amplitudy mogty wynika¢ m.in. z kroku catkowania. Jednakze wynika
Z niego, ze po przejsciu narzedzia wybrany wezel przemiescit si¢ z wartosci poczatkowej 0 na
warto$é 0,6x10° [m] co wskazuje na odsprezynowanie warstwy obrobione;.
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Rys. 6.41. Intensywnos¢ wg HMH: a) naprezen, b) odksztatcen
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Rys. 6.42. Naniesiona siatka o rozmiarze 5x5 [um] (a) i wykres przemieszczenia wezta po osi Y (b)
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Przypadek 16. Dane: a, =25 [um], y =5[°]. Przy takiej wartosci kata natarcia klina

zaobserwowano, podobnie jak dla przypadku gdy y = 0[°], tworzenie si¢ widra ciagtego.
Maksymalna intensywno$¢ naprezen panuje w obszarze styku ostrza klina z materialem i wynosi
Oz max = 3690 [MPa] (rys. 6.43a).

b) DAL SOLUTION

|

a) ODAL SOLUTION

296247 0

271673
uf-ff‘ A

ALIE+09 e
<
443346

821E+09

L123E+10 665019

. 164E+10

‘.886691

Rys. 6.43. Widok: a) naprezenn Hubera-Mises a-Hencky’ego, b) odksztatcen Hubera-Mises’a-Hencky’ego
dla wybranej czesci probki dla kqta y=5°

Zauwazy¢ mozna ponadto pewne niecigglosci powierzchni obrobionej w postaci zadzioréw
oznaczonych czerwonymi strzatkami na rys. 6.43a,b. Maksymalne odksztatcenia podobnie jak dla
poprzednich przypadkéw panuja w obszarze styku ostrza klina z materiatem a takze na zewngtrzne;j
czeSci utworzonego widra (rys. 6.44b). Na rys. 6.44a widoczna jest maksymalna intensywnos$¢
naprezen w obszarze $cinania widra. Fala podwyzszonych naprezen ponadto rozchodzi si¢ przed
ostrzem w odlegtosci ok. 200 [um] (rys. 6.45a).

a)DDAL SOLUTION b) DAL SOLUTION

561128 0

221721
443441

665162

. 365E-+09

129E+09
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. 146E+10 |.886883

| 182E+10 ” 1.109

218E+10 !l 33

1.552

774

Rys. 6.44. Mapy: a) naprezen HMH, b) odksztatcen HMH

Rys. 6.45b przedstawia wykres przemieszczenia wezta po osi Y. Wynika z niego,
7ze przemieszczenie wybranego wezta nastgpowato w  sposéb chaotyczny. Przy czasie
ok. 1,0x10™ [s] wezet zostal przemieszczony pod ostrzem klina i material zostat uniesiony na
skutek naprezen rozciggajacych do wartosci 0,54x10° [m].

Przypadek 17. Dane: a, = 25[um], y = 10 [°]. Dla granicznej wartoSci kata wynoszacej
y = 10 [°] powstajacy wiér mial ksztatt identyczny jak miato to miejsce dla y = 5 [°]. Widr ciagly
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zawijal si¢ w kierunku podtoza. Maksymalne naprezenia panowaly w obszarze styku ostrza klina

z materialem a takze w obszarze $cinania.

b)
(x10%%-6)
1.2
1 UY [m]
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o

el

a) ODAL SOLUTION
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Rys. 6.46. Mapy: a) naprezen HMH, b) odksztatcen HMH

a) ODAL SOLUTION
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b) DAL SOLUTION
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Rys. 6.47. Mapy: a) naprezen HMH, b) odksztatcen HMH
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i b
i (x10%%-6)

i 1.75

UY [m]

ts]  (x10xx-g)

0 .4 .8 1.2 1.6 2
.2 .6 1 1.4 1.8

Rys. 6.48. Widok: a) naniesionej siatki o rozmiarze 5x5 [um], b) wykresu przemieszczenia wezta po osi Y

Powierzchnia wewnetrzna widéra ma gtadkg powierzchnie natomiast zewnetrzna nosi niewielkie
zadziory (rys. 6.46, 6.47). Zmierzona grubo$¢ widra wynosita h., = 40 [um]. Z wykresu
zamieszczonego ponizej, na rys. 6.48b, odczyta¢c mozna, ze do czasu 0,85x10™ [s] wezel
wykazywat niewielkie ruchy po osi Y natomiast po tym czasie ok. 09x10™* [s] zostal
przemieszczony na wartos¢ -0,75x10° [m]. Po przejsciu ostrza nastgpilo odsprezynowanie
materiatu, a tym samym wezla, do wartosci ok. 1,1><10'6 [m].

3.3. Analiza przemieszczania klina dla zaglebienia narzedzia 250 mikrometrow

W podrozdziale przedstawiono wyniki przemieszczania nieodksztatcalnego klina (E — o) po
sprezysto/lepko-plastycznym podtozu posiadajagcego charakterystyke materialowq stali 40H (41Cr4)
po wyzarzaniu normalizujacym (rozdziat V) dla wartosci zaglebienia klina wynoszacej
a, = 250 [um]. WiaSciwosci materialowe a takze pozostale parametry technologiczne pozostaty
takie same jak dla a,, = 25 [um]. Jedynie liczba elementéw skonczonych materiatu podtoza ulegta
zwigkszeniu 1 wynosi teraz 70000. Liczba elementéw skonczonych dyskretyzowanego klina
pozostata na tym samym poziomie, czyli 18000.

Widoczna w zrzutach ekranowych natozona siatka ma wymiary 25x25 [pum]. Identycznie jak
w symulacjach omawianych wcze$niej badano wptyw pochylenia klina wzgledem podioza na
rodzaj przebiegajacej obrobki (mikroskrawanie badz nagniatanie slizgowe) a takze na wystepujace
odksztalcenia i naprezenia. W kazdej symulacji analizowane bylo przemieszczenie po osi Y tego
samego wezla, ktdérego numer 1 potozenie ilustruje rys. 6.49.

u A0

255 [um]l
\ 4
a,=250 [pum]
Wezel nr 61763 Wezel nr 61763 1 [mm]
Podtoze Podtoze
sprezysto/lepko-plastyczne sprezysto/lepko-plastyczne

/N uy=11,=0 /N /N u=,=0 /N

Rys. 6.49. Schemat obrazujqcy potozenie analizowanego wezta nr 61763 przed i po obrébcee dla a,=250 [ m]
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Zakres pochylenia klina wynosit y=-70+10 [°] z krokiem 5 [°]. Skala na rysunkach przedstawia
wartosci naprezen Hubera-Mises’a-Hencky’ego 1 wyrazona jest w [Pa] badZ odksztatcen Hubera-
Mises’a-Hencky’ego wyrazonych w liczbie bezwymiarowej [-]. Dla kazdego kata pochylenia klina
zamieszczono réwniez przykladowe przemieszczenie wezta po osi Y znajdujacego si¢ tuz pod WW,
znajdujacego si¢ w odlegtosci doktadnie 1 [mm] od poczatku probki. Ponizej przedstawiono wyniki
przeprowadzonych symulacji.

Przypadek 1. Dane: a, = 250 [um], y = —70 [°]. Na rys. 6.50 przedstawiono zrzut ekranowy
dla y = =70 [°]. Dla tak dobranego kata natarcia klina obserwujemy zjawisko tworzenia si¢
wyplywki. Mozna poréwna¢ ten proces do nagniatania slizgowego gtadkosciowego. Maksymalne
wartosci naprezen na wybranym kroku czasowym panuja w obszarze styku klina z materialem
obrabianym i wynosza 0, ;max = 3260 [MPa]. Z naniesione;j siatki mozna odczyta¢, ze wychylenie
materialu obrabianego na skutek kontaktu z klinem wyniosto ok 75 [pum]. Zaznaczono
to czerwonymi strzatkami na rys. 6.51a.

Rys. 6.50. Mapy: a) naprezen HMH, b) odksztatcen HMH

Charakterystycznym zjawiskiem jest ugiecie materialu podtoza w momencie wejScia narzedzia
w material co najbardziej wida¢ w obszarze wskazanym przez naniesione czerwone strzatki na
rys 6.50a. Dla takiej konfiguracji klina napr¢zenia rozchodzg si¢ w glagb materialu. Wykres
przemieszczenia klina wskazuje na delikatne obnizanie wezta do czasu ok. 1,0x10™ [s]. Po tym
czasie nastgpito zdecydowane wciggnigcie wezta pod material ostrza na wartos¢ -1,8x10™ [m]
1 pozostato na tym poziomie do konca trwania symulacji.

I :"'.:.'"'.'; b
a) B e e A E "(Xlﬂ**)*‘”
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e i .
!? I 1 1
= 1 1
B o x (x10%*-4)
A e 1 i il 0 .4 .8 1.2 1.6 2
\ : s PR i -
RN 1 : sk 8 i 1 .2 .0 1 1.4 1.8

Rys. 6.51. Naniesiona siatka o rozmiarze 25%25 [um] (a) wraz z wykresem przemieszczenia wezta po osi Y (b)
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Przypadek 2. Dane: a, =250 [um], y = —65 [°]. Dla tak dobranego kata natarcia klina
obserwujemy proces nagniatania Slizgowego gtadkosciowego. Maksymalne warto$ci napr¢zen na
wybranym kroku czasowym panuja w obszarze styku klina z materialem obrabianym i wynosza
Oz max = 3940 [MPa].

Z naniesionej siatki na rys. 6.53a mozna odczytac¢, ze wysoko$¢ utworzonej wyptywki wynosita
50 [um]. Wychylenie materialu obrabianego na skutek kontaktu z klinem wyniosto ok 75 [um]
(rys. 6.53a). Maksymalne odksztalcenia panuja w Srodkowej czgsci tworzacej si¢ wyplywki, gdzie
panuja najwieksze naciski powierzchni natarcia klina na material obrabiany (rys. 6.52b).

0

A39E+09 22211
87TE+09

Ll}lE*lO

44422

66633

Ll??kvlﬂ — 888439

e

263E+10

307E+10
_350E+10

394E+10

LS-DYNA user input

Rys. 6.52. Mapy: a) naprezen HMH, b) odksztatcen HMH

Wykres przemieszczenia klina wskazuje na ciagle obnizanie wezta do czasu ok. 1,6x10™ [s].
gdzie osiaga warto$é przemieszczenia wynoszaca -4,3x10” [m] i pozostaje na tym poziomie niemal
do konca trwania symulacji.

Przypadek 3. Dane: a, = 250 [um], y = —60 [°]. Dla takiego kata natarcia klina réwniez
obserwujemy zjawisko tworzenia si¢ wyptywki bez tworzenia widra. Maksymalne wartosci
naprezen na wybranym kroku czasowym panuja w obszarze styku wierzchotka klina z materialem
obrabianym i wynosza 0y mq, = 3650 [MPa]. Ciekawym zjawiskiem jest fakt, ze minimalna
warto$¢ naprezen panuje doktadnie w miejscu styku ostrza klina z materiatu, czyli potocznie zwanej
martwej strefie. Wysoko§¢ utworzonej wyptywki (rys. 6.55a) wyniosta ok 200 [um]

co w poréwnaniu z katem y = —70 [°] daje poczwérny wzrost. Nie zaobserwowano zjawiska
ugiecia materiatu podtoza w momencie kontaktu z klinem.
Ly iy b
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Rys. 6.53. Siatka o rozmiarze 25x25 [um] (a) i wykres przemieszczenia wezta po osi Y (b)
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W trakcie symulacji zaobserwowano tendencje koncentracji naprezen w tzw. plaszczyznie $cinania
co jest charakterystyczne dla procesu skrawania i moze sugerowac, ze dla wigkszych katow natarcia
bedzie mozna zaobserwowa¢ wilasnie ww. zjawisko. Ponadto, analizujgc wymiary naniesionej
siatki, wyraznie zaobserwowa¢ mozna zjawisko odsprezynowania materiatu podloza oznaczone
strzatkami (rys. 6.55a). Podobnie jak w wyzej opisywanej symulacji, takze w tym przypadku
maksymalne odksztalcenia panujg w $rodkowej czesci styku tworzacej si¢ wyptywki z materiatem
klina (rys. 6.54b).
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Rys. 6.54. Mapy: a) naprezen Hubera-Mises’a-Hencky’ego, b) odksztatcen Hubera-Mises’a-Hencky’ego

Analizujac przemieszczenie wezla zauwazy¢ mozna lekkie jego uniesienie na wartos¢
-0,5%10 [m] w czasie 0,85x10 [s] (rys. 6.53b). Wynika¢ to moglo z faktu $ciskania materiatu
1 jego lekkiego uniesienia. Jednakze przy czasie 0,9%x10™ [s] nastapito wciagnigcie wezla pod ostrze
klina i jego przemieszczenie na warto$¢ -4,2x10° [m]. Po przejéciu narzedzia nastapito
odsprezynowanie wezta na wartos¢ -3,5%107 [ml.

Przypadek 4. Dane: a, =250 [um], y = —55[°]. Dla tak dobranego kata natarcia klina
obserwujemy ponownie proces nagniatania Slizgowego gtadkosciowego. Maksymalne wartosci
naprezen (rys. 6.56a) na wybranym kroku czasowym panuja w obszarze styku klina z materialem
obrabianym i Wynosza 0y jq, = 3410 [MPa]. Z naniesionej siatki na rys. 6.57a mozna odczytac,
ze wysoko$¢ utworzonej wyptywki wynosita 275 [um].
b)

| (x10%%-5)

UY [m]
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Rys. 6.55. Naniesiona siatka o rozmiarze 25x25 [um] (a) i wykres przemieszczenia wezta po osi 'Y (b)
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Powstat delikatny zadzior w momencie wejscia klina w materiat (rys. 6.57a). Jego wymiar wynosit

ok. 25 [pm]. Maksymalne odksztalcenia panuja na calej powierzchni tworzacej si¢ wyptywki
a takze w obrobionej WW (rys. 6.56b).

a) ODAL 5O
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Rys. 6.56. Widok map: a) naprezen HMH, b) odksztatcen HMH dla kgta y=-55°

Przemieszczenie wezla na wartosé O,8><10'5 [m] w czasie O,85><10'4 [s] wynikato z faktu
spietrzania materiatu i jego lekkiego uniesienia. Jednakze przy czasie 0,9x10™ [s] nastapito
wciggniecie wezta pod ostrze klina i jego przemieszczenie na warto$é -2,5x10” [m]. Po przejéciu
narzedzia nastapilo odsprezynowanie wezta na warto$é -2,3x10™ [m].

Przypadek 5. Dane: a, = 250 [um], y = —50 [°]. Dla y = =50 [°] zaobserwowano zjawisko
tworzenia si¢ wyptywki a takze widra. Maksymalne wartosci napre¢zen na wybranym kroku
czasowym panujag w obszarze styku wierzchotka klina z materialem obrabianym a takze
w plaszczyznie $cinania i wynoszg ¢ = 3680 [MPa]. Wysoko$¢ utworzonej wyptywki (rys. 6.59a)
wyniosta ok 250 [um] co stanowi zadang wartoS¢ zagl¢bienia narzedzia a,. Maksymalne
odksztalcenia rozciagaty si¢ na calej powierzchnie kontaktu tworzacej si¢ wyptywki z powierzchnia
natarcia klina.

a)VBJ 2 { P ‘(x10*251
REi2cs o s e s s e
| UY [m]
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Rys. 6.57. Naniesiona siatka o rozmiarze 25x25 [um] (a) i wykres przemieszczenia wezta po osi 'Y (b)

W trakcie symulacji zaobserwowano zjawisko tworzenia mikrowidéra elementowego o rozmiarze
ok. 100x50 [um]. Zmierzono $redni kat @ = 37 [°] przy ktérym panowaty maksymalne napr¢zenia
w plaszczyznie $cinania.
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a)ODAL SOLU
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Rys. 6.58. Mapy: a) naprezern HMH, b) odksztatcen HMH dla y=-50°

Zaobserwowano takze odsprezynowanie materialu podioza po przejSciu narzedzia z wartosci
1,8x10” [m] w czasie 1,4x10™ [s] na warto$é -1,3x10” [m] w czasie 2,0x10™ [s].
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Rys. 6.59. Naniesiona siatka o rozmiarze 25x25 [um] (a) i wykres przemieszczenia wezta po osi Y (b)

Przypadek 6. Dane: a, = 250 [um], y = —45[°]. Przy kacie y = —45[°] zaobserwowano
proces skrawania. Odrywajace si¢ widry sg widrami elementowymi. Na rys. 6.60 widac
poszczegdlne etapy tworzenia si¢ widra.

a) ODAL SOLUTION b))DAL SOLUTI
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Rys. 6.60. Mapy intensywnosci odksztatcen HMH (a,b) dla kolejnych etapow tworzenia si¢ widra
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Poczawszy od koncentracji odksztalcen w ptaszczyznie $cinania widocznej na rys. 6.60a do
momentu jego oderwania od materialu rodzimego (rys. 6.60b). Rys. 6.61 przedstawia oderwany
widr od podioza i formowanie si¢ wyptywki, ktéra w dalszej czgsci symulacji przeksztalci si¢
w kolejny widér. Na rys. 6.6la obserwujemy, ze w widérze w momencie straty spdjnosci
z materiatem naprezenia spadaja do warto$ci 0, ;4 = 415 [MPa] czyli niemal dziesigciokrotnie
mniej niz w momencie jego formowania.

Na rys. 6.61b widoczna jest powierzchnia wiéra zaréwno od strony natarcia jak i od strony
oderwania. Powierzchnia od strony natarcia jest gtadka natomiast od strony utraty spdjnosci nosi
slady postrzepienia. Wartosci odksztalcen maksymalnych rozchodza si¢ w glagb wyplywki
poczawszy od wartosci maksymalnych w miejscu styku wyptywki z materiatem klina
1 wynoszacych &, 4, = 2 do warto$ci € = 0,4 wewnatrz formujacej si¢ wyptywki.

a) ODAL SOLUTION b)DD.—\I. SOLUTION
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Rys. 6.61. Mapy: a) naprezen HMH, b) odksztatcen HMH

Powstaty wiér widoczny na rys. 6.62a ma wymiary ok. 600x300 [Um]. Przemieszczenie wezla
widoczne na rys. 6.62b wskazuje na unoszenie jego przez zblizajace si¢ ostrze do wartosci
1,2x10” [m] natomiast po przejéciu ostrza uleglo przemieszczeniu na warto$é 0,9x107 [m].
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Rys. 6.62. Naniesiona siatka o rozmiarze 25x25 [um] (a) i wykres przemieszczenia wezta po osi Y (b)

Przypadek 7. Dane: a, = 250 [um], y = —40 [°]. Dla wartosci kata wynoszacego y = —40 [°]
zaobserwowano zjawisko tworzenia si¢ wyptywki z ktérej pdzniej formowat si¢ widr elementowy.
Maksymalne wartosci napr¢zen na wybranym kroku czasowym panuja w obszarze styku
powierzchni natarcia klina z materiatem wyptywki a takze w ptaszczyznie $cinania i wynosza
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0z max = 3880 [MPa]. Wysokos¢ utworzonej wyptywki wyniosta 350 [um] (rys. 6.64a). Wysokos$¢
ta ulegata cigglej zmianie. W wyniku koncentracji naprezen w plaszczyznie scinania nastgpowato
odrywanie si¢ czeSci wyptywki w postaci wiora. W trakcie symulacji zaobserwowano zjawisko
tworzenia mikrowiéra elementowego o rozmiarze ok. 100x200 [pum]. Ponadto zaobserwowano
kolejng tworzaca si¢ koncentracj¢ napre¢zen w plaszczyznie S$cinana, ktéra z pewnos$cia
przeksztatcitaby material wyptywki w widr. Zaznaczono jg strzatka na rys. 6.63a. Zmierzono $redni
kat ® = 43 [°] przy ktérym panowaly maksymalne napr¢zenia w plaszczyznie $cinania.

b ) ODAL SOLUTION

a) ODAL SOLUTION
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Analizujac przemieszczenie wezla zauwazy¢ mozna lekkie jego uniesienie na wartos¢
0,5%10” [m] w czasie 0,9x10™ [s]. Wynika¢ to moglo z faktu $ciskania materiatu i jego lekkiego
uniesienia. Jednakze przy czasie 0,9x10™ [s] nastgpito wciagnigcie wezta pod ostrze klina i jego
przemieszczenie na warto$é -1,0x10™ [m]. Po przejéciu narzedzia nastapito odsprezynowanie wezta
na wartos¢ —0,7><10'5 [m].

Rys. 6.63. Mapy: a) naprezern HMH, b) odksztatcen HMH dla y=-40°
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Rys. 6.64. Widok: siatki (a) o rozmiarze 25x25 [um], b) wykresu przemieszczenie wezta po osi Y

Przypadek 8. Dane: a, = 250 [um], y = =35 [°]. Przy kacie y = —35[°] zaobserwowano
proces skrawania. Odrywajgce si¢ wiory sg widrami elementowymi. Na rys. 6.65 widac
intensywno$¢ naprezen i odksztatcen w formowanym widrze. Maksymalna intensywnos$¢ naprgzen
na analizowanym kroku czasowym wynosi 0, mq, = 2910 [MPa] i panuje w obszarze ptaszczyzny
$cinania widra. Zmierzony kat $cinania wyniést @ = 45 [°]. Rys. 6.66 przedstawia oderwany widr
od podtoza i formowanie si¢ wyplywki, ktéra w dalszej czegsci symulacji przeksztalci si¢ w kolejny
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widr. Zauwazy¢ mozna postrzgpienie krawedzi widra od strony utraty spdjnosci z materialem
podtoza. Wartos$ci maksymalnych intensywnosci odksztalcen panujg w miejscu odrywania wiéra od
podtoza i wynosza &, a0 = 1,9.

a) ODAL SOLUTION b)DDAL SOLUTION
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Rys. 6.65. Mapy: a) naprezen HMH, b) odksztatcen HUH

Powstajacy wiér widoczny na rys. 6.67a ma wymiary ok. 400250 [pm]. Przemieszczenie wezta
widoczne na rys. 6.67b wskazuje na unoszenie jego przez zblizajace si¢ ostrze do wartosci
1,0x10” [m] natomiast po przejsciu ostrza ulegto przemieszczeniu na warto$¢ 0,6x10” [m].

Przypadek 9. Dane: a, = 250 [um], y = —30 [°]. Na rys. 6.68 przedstawiono zrzut ekranowy
dla y = —30 [°]. Dla takiej wartosci kata zaobserwowano zjawisko mikroskrawania. Maksymalne
warto$ci naprezen na wybranym kroku czasowym panujag w obszarze kontaktu ostrza klina
z materialem podioza a takze na powierzchni natarcia klina z materiatem wyptywki 1 wynosza
Oz max = 3400 [MPa].

b ) ODAL SOLUTION
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RYys. 6.66. Mapa intensywnosci odksztatcen HMH podczas tworzenia (a) i odrywania sie¢ widra (b)

Obserwowane maksymalne wartosci intensywnosci odksztatcen panuja w miejscach oddzielania
poszczegdlnych fragmentéw widra od pozostatych. Widoczne to jest na rysunku 6.68b gdzie
zauwazy¢ mozna elementy wiorow odrywanych zaznaczone czerwonymi strzalkami. Wysokos¢
utworzonej  wyplywki dla  widocznego  kroku czasowego  wyniosta 200  [um]
(rys. 6.70a). Wartos¢ ta byla zmienna na skutek przeksztatlcania wyptywki w wiér. W trakcie
symulacji zaobserwowano zjawisko tworzenia wielu mikrowiéréw elementowych (rys. 6.69)
o r6znym rozmiarze i ksztatcie. Ich krawedzie byty chropowate.
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a) ODAL SOLUTION b))DAL SOLUTION
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Rys. 6.68. Mapy naprezenn HMH (a) i odksztatcen HMH dla kgta y=-30° (b)

W momencie oderwania widra od materialu podtoza nastgpowal gwattowny spadek wartosci
napr¢zen w obszarze plaszczyzny $cinania by ponownie osigga¢ wartosci krytyczne w momencie
»sprasowania” materialu podtoza przez klin. Zmierzono kat plaszczyzny Scinania dla ktorego
powstawal widr. Wynosit on @ = 46 [°]. Podobnie jak dla powyzszych przypadkéw zaobserwowano
odsprezynowanie materiatu podtoza po przej$ciu narzedzia widoczne na wykresie z rysunku 6.70b.

a) ODAL SOLUTION b)DDAL SOLUTION
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Rys. 6.69. Mapy: a) naprezen HMH, b) odksztatcen HMH
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Rys. 6.70. Naniesiona siatka o rozmiarze 25x25 [um] (a) i wykres przemieszczenia wezta po osi Y (b)

Przypadek 10. Dane: a, = 250 [um], y = —25 [°]. Przy tak dobranym kacie natarcia klina
utworzone wiory majg ksztatt wioréw elementowych. Nastepuje szybka koncentracja naprgzen we
tworzonych wyptywkach, ktére na skutek przekroczonych naprezen krytycznych na scinanie
przechodzg w widry (rys. 6.72). Ich ksztalt jest nieregularny a brzegi postrzepione (rys.6.72). Ich
dhugo$¢ wynosi ok. [, = 350 [um] (rys. 6.72a) a grubos¢ h., = 150 [um].

Na wybranym kroku czasowym (rys. 6.71a) najwigksza warto$¢ intensywnosci napre¢zen
panowata w obszarze styku ostrza klina z materiatem podloza i wynosita 0, 4, = 3150 [MPa].
Odksztatcenia maksymalne zaobserwowano w tworzacych si¢ widrach a doktadniej w miejscach
rozdzielenia z materialem obrabianym.

Wysokos¢ powstatej wyptywki wynosi ok 250 [um] i po osiggnieciu pewnej wartosci
przeksztatca si¢ w widr (rys. 6.72).

b ) ODAL SOLUTION
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Rys. 6.71. Mapy: a) naprezen HMH, b) odksztatcen HMH

Rys. 6.73b przedstawia wykres przemieszczenia wezta i wynika z niego, ze do ok. 1,0x10™ [s]
nastepowato przemieszczanie w¢zta po osi Y na warto$¢ 0,9x10” [m] w czasie 1,0x10™ [s]. Po tym
czasie nastapito przemieszczenie wezta na warto$é 0,5x10” [m] wynikajaca z powrotu sprezystego
materiatu po przejsciu klina.
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b ) DDAL SOLUTION

a) ODAL SOLUTION
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Rys. 6.72. Mapy: a) naprezenn HMH, b) odksztatcern HMH dla y=-25°
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Rys. 6.73. Siatka o rozmiarze 25x25 [um] (a) a takze wykres przemieszczenia wezta po osi Y (b)

Przypadek 11. Dane: a, = 250 [um], y = —20 [°]. Dla y = —20 [°] zaobserwowano zjawisko
skrawania. Maksymalne wartosci naprezen na wybranym kroku czasowym panujg w obszarze styku
wierzchotka klina z materialem obrabianym i wynosza 0 1,4, = 3060 [MPa] (rys. 6.74a).

a) ODAL SOLUTION b)DDAL SOLUTION

195E+07 0

342E+09 222197
J681E+09 444393

J102E+10

| 66659
888787
170E+10
‘

23BE+10

J.li(ﬂ:*l(}

Wi

272E+10

306E+10

Rys. 6.74. Mapy: a) naprezen HMH, b) odksztatcen HMH
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a)DDAL SOLUTION b)C)DAL SOLUTION
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Rys. 6.75. Mapy: a) naprezen HMH, b) odksztatcen HMH dla kgta y=-20°

Wysokos¢ utworzonej wyptywki jest ciezka do pomiaru, gdyz gromadzony material przed
klinem w postaci wyplywki szybko zmienia si¢ w widr, lecz dla przypadku tuz przed utworzeniem
widra wyniosta ona 300 [pm].

W trakcie symulacji zaobserwowano zjawisko tworzenia wielu mikrowiérow elementowych
o réznym ksztalcie i rozmiarze (rys. 6.75), poczawszy od kilku do kilkuset um. Krawedzie ich
w miejscu przekroczenia naprezen krytycznych w plaszczyznie Scinania byly chropowate.
W momencie oderwania widra od materialu podtoza nastepowal gwattowny spadek wartosci
naprezen. Zmierzono kat ptaszczyzny $cinania dla ktérego powstawat wiér. Wynosit on @ = 52 [°].

Przemieszczenie wezta z rys. 6.76b wskazuje na poczatkowe uniesienie na warto$é 6,0x10° [m]
w czasie 1,1x10™ [s] by po przejsciu klina po tym czasie warto$¢ przemieszczenia wezla zmienita
si¢ na -1,5x10°® [m].

Przypadek 12. Dane: a, = 250 [um], y = —15 [°]. Dla kata y = —15 [°] obserwujemy proces
tworzenia widra. Na rys. 6.77 przedstawiono intensywnos$¢ naprezen i odksztalcen. Maksymalne
wartosci napr¢zen panujg w obszarze styku ostrza klina z materialem a takze w plaszczyznie
Scinania.
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Rys. 6.76. Naniesiona siatka o rozmiarze 25x25 [um] (a) i wykres przemieszczenia wezta po osi Y (b)

Maksymalne odksztalcenia panujg w miejscach peknigcia materiatu widra zaznaczonych strzatka
na rys. 6.77b. Rys. 6.78 ukazuje uformowany, oddzielony wiér od materiatu podtoza. Widoczne sg
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duze deformacje od strony plaszczyzny natarcia klina a takze w miejscu oderwania od materiatu
rodzimego.

a)DDAL SOLUTION b))D:\L SOLUTION
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Rys. 6.77. Mapy: a) naprezen HMH, b) odksztatcen HMH

Z rys. 6.79a zmierzono dtugo$¢ widra wynoszaca l., = 400 [um]. Widoczny wiér ma ksztait
wiéra schodkowego. W najcienszym przekroju jego grubo$¢ wynosi h., = 150 [um].
Przemieszczenie wezta ukazane na rys. 6.79b przedstawia przemieszczenie jego na wartoS¢
1,0x10” [m] w czasie 1,1x10™ [s] wynikajace z faktu spietrzania materialu. Jednakze przy czasie
1,2x10™ [s] nastapito wciagniecie wezta pod ostrze klina i jego przemieszczenie na warto$é
0,2x10” [m]. Po przejsciu narzedzia nastgpito odsprezynowanie wezta na wartos¢ 0,25x10” [m].

Przypadek 13. Dane: a, = 250 [um], y = —10 [°]. Na rys. 6.80 przedstawiono zrzut ekranowy
dla y = —10[°]. Ukazuje proces skrawania wraz z powstajacym widérem schodkowym.
Maksymalne wartosci napr¢zen na wybranym kroku czasowym panuja w obszarze styku
wierzchotka klina z materialem obrabianym i wynosza o, 4, = 2960 [MPa]. W trakcie symulacji
zaobserwowano zjawisko tworzenia jednego ciggltego wiéra schodkowego o grubosci kilkuset um
(rys. 6.81a). Powierzchnia w miejscu kontaktu z powierzchnia natarcia klina ma mocno
nieregularny charakter i nosi $lady zniszczenia. Spowodowane jest to duzymi naciskami
powierzchniowymi klina na powstajacy wior. Prognozujac dalsze zachowanie powstalego widra
mozna wnioskowac, ze zawijatby si¢ dalej ocierajgc o powierzchnie wierzchnig podtoza.
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Rys. 6.78. Mapy: a) naprezen HMH, b) odksztatcen HMH
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Rys. 6.79. Naniesiona siatka o rozmiarze 25x25 [um] (a) i wykres przemieszczenia wezta po osi 'Y (b)

a-) ODAL SOLUTION b)DDAL SOLUTION
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Rys. 6.80. Mapy: a) naprezenn HMH, b) odksztatcen HMH dla kqgta y=-10°

Zmierzono kat ptaszczyzny $cinania w ktéorym panowaty wysokie wartos$ci naprezen sugerujace,
ze w trakcie dalszej obrobki mozliwe byloby zjawisko oderwania si¢ widra od podtoza. Wynosit on
@ = 55 [°]. Poréwnujac wyniki wstepnych symulacji z wynikami badan rzeczywistych réznych
autor6w zauwazono wiele podobienstw.
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Rys. 6.81. Naniesiona siatka o rozmiarze 25x25 [um] (a) i wykres przemieszczenia wezta po osi Y (b)
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Grubo$¢ powstajacego widra jest faktycznie grubsza od glebokosci skrawania a, co sugeruje na
prawidlowos$¢ zamodelowanych symulacji i przeprowadzenia analiz numerycznych. Podobnie jak
dla powyzszych przypadkéw zaobserwowano odspr¢zynowanie materialu podtoza po przejsciu
narze¢dzia wynoszace 4,0x10° [m].

Przypadek 14. Dane: a, = 250 [um], y = —5[°]. Na rys. 6.82 przedstawiono tworzenie si¢
widra dla y = —5[°]. Maksymalne wartosci naprezen na wybranym kroku czasowym panuja
w obszarze styku wierzchotka klina z materialem obrabianym a takze w plaszczyznie Scinania
1 Wynosza 0, qx = 2770 [MPa]. Podczas symulacji zaobserwowano zjawisko tworzenia ciagtego
widra schodkowego o grubosci ok. h., = 310 [um] (rys. 6.83a). Powierzchnia w miejscu kontaktu
z powierzchnia natarcia klina ma mocno nieregularny charakter i1 nosi slady zniszczenia. Podobnie
jak dla y = —10[°] wynika to z duzych naciskéw powierzchniowych miedzy materialem
obrabianym a materialem klina. Zmierzono kat ptaszczyzny $cinania w ktérym panowaty wysokie
wartos$ci naprezen sugerujace, ze w trakcie dalszej obrobki mozliwe bytoby zjawisko oderwania si¢
wiéra od podtoza. Wynosit on @ =56 [°]. Podobnie jak dla powyzszych przypadkéw
zaobserwowano odsprezynowanie materialu podloza po przejSciu narzgdzia wynoszace
5,0x10° [m] (rys. 6.83b).
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Rys. 6.82. Mapy: a) naprezenn HMH, b) odksztatcenn HMH dla y=-5°
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Rys. 6.83. Naniesiona siatka o rozmiarze 25x25 [um] (a) i wykres przemieszczenia wezta po osi 'Y (b)
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Przypadek 15. Dane: a, = 250 [um], y = 0 [°]. Rys. 6.84 przedstawia zrzut ekranowy dla
y = 0 [°]. Dla takiej warto$ci kata obserwuje si¢ proces skrawania. Powstajacy wiér ma ksztatt
delikatnie schodkowy. Maksymalne warto$ci napr¢zen panujag w obszarze styku wierzchotka klina
z materialem obrabianym i wynosza 04, = 4280 [MPa] (rys. 6.84). W trakcie symulacji
zaobserwowano zjawisko tworzenia jednego ciggltego widra schodkowego o grubosci kilkuset um
z charakterystycznymi wgtebieniami dla wiéra schodkowego. Powierzchnia w miejscu kontaktu z
powierzchnia natarcia klina ma mocno nieregularny charakter i nosi $lady zniszczenia (rys. 6.84b).
Zaobserwowano odrywanie si¢ pojedynczych elementéw tworzacych mikrowidry o ksztalcie
iglowym zaznaczonych czerwonym koétkiem na rys. 6.84a. Zmierzono kat pochylenia plaszczyzny
$cinania w ktérym panowaly wysokie wartosci naprgzen. Wynosit on @ = 46 [°]. Podobnie jak dla
powyzszych przypadkéw zaobserwowano odsprezynowanie materiatu podioza po przejéciu klina
(rys. 6.85b).
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Rys. 6.84. Mapy: a) naprezen HMH, b) odksztatcen HMH

Przypadek 16. Dane: a, = 250 [um], y =5[°]. Dla takiej wartosci kata natarcia klina
zaobserwowano, podobnie jak dla przypadku gdy y = 0 [°], tworzenie si¢ widra ciaglego. Powstatly
takze pojedynczy mikrowidry zaznaczone na rys. 6.86a. Maksymalna intensywno$¢ naprgzen
panuje w obszarze styku ostrza klina z materialem a takze plaszczyznie $cinania
1 Wynosza o, max = 4300 [MPa] (rys. 6.86a). Zauwazy¢ mozna ponadto pewne pgknigcia widra
oznaczone czerwonymi strzatkami na rys. 6.86b. Maksymalne odksztalcenia podobnie jak dla
poprzednich przypadkéw panuja w obszarze styku ostrza klina z materiatem a takze na zewngtrzne;j
czesci utworzonego wiodra (rys. 6.86b).

LR o b)

L 1 H
a PR 710 IE S NS AN NE NN NE NS SR N NN (x10%%—§)

UY [m]

o b tS]  wiows-a)

0 .5 1 1.5 2 2.5
.25 .75 1.25 1.75 2.25

Rys. 6.85. Widok: a) naniesionej siatki o rozmiarze 25x25 [um], b) wykresu przemieszczenia wezta po osi Y
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a‘) ODAL SOLUTION b)DDA'L SOLUTION
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Rys. 6.86. Mapy: a) naprezen HMH, b) odksztatcen HMH
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Rys. 6.87. Naniesiona siatka o rozmiarze 25x25 [um] (a) i wykres przemieszczenia wezta po osi Y (b)

Rys. 6.87b przedstawia wykres przemieszczenia wezta po osi Y. Wynika z niego, ze do czasu
ok. 1,0x10™ [s] wezel zostat przemieszczony w gére materiatu. Po tym czasie, czyli po przejsciu
klina, material zostat obnizony do wartosci 0,5%10” [m]. Zmierzona grubo$¢ utworzonego widra
(rys. 6.87a) wynosita h.;, = 300 [um].

Przypadek 17. Dane: a, = 250 [um], y = 10 [°]. Rys. 6.88 przedstawia zrzut ekranowy dla
y = 10 [°]. Powstajacy wiér ma ksztalt wstegowy. Maksymalne wartosci naprezen panuja
w obszarze styku wierzchotka klina z materialem obrabianym i wynosza oy, pmq, = 4666 [MPal.
W trakcie symulacji zaobserwowano zjawisko tworzenia jednego cigglego widra wstggowego
o grubosci ok. 300 [um] (rys. 6.89a). Nie zaobserwowano natomiast powstawania mikrowiéréw jak
miato to miejsce dla przypadku opisywanego powyze;j.

Powierzchnia kontaktowa widra z klinem ma regularng lini¢ bez widocznych nieciggtosci
powierzchni wystepujacych w przypadkach omawianych wcze$niej. Zmierzono kat pochylenia
plaszczyzny Scinania. Wynosit on @ = 44 [°].

Analizujac przemieszczenie wezla zauwazy¢ mozna lekkie jego uniesienie na wartos¢
0,8x10” [m] w czasie 1,1x10™ [s]. Wynikaé to mogto z faktu wypychania w gére materiatu przez
zblizajacy si¢ klin. Jednakze przy czasie 1,2x10™ [s] nastgpito wciagnigcie wezta pod ostrze klina
i jego przemieszczenie na warto$é 0,5x10” [m].
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a) ODAL SOLUTION
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Rys. 6.88. Mapy: a) naprezenn HMH, b) odksztatcenn HMH dla kqta y=10°
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Rys. 6.89. Naniesiona siatka o rozmiarze 25x25 [um] (a) i wykres przemieszczenia wezta po osi Y (b)

4. Podsumowanie i wnioski z analiz numerycznych

1) Analiza numeryczna jest cennym narz¢dziem pozwalajagcym na rozszerzenie przedziatu czasu
1 poznanie zjawisk, ktoérych badanie eksperymentalne jest wykluczone. Przeprowadzenie analizy
numerycznej mozliwe jest nawet dla bardzo skomplikowanych modeli matematycznych, takze
przy braku znajomosci warunkéw brzegowych, zwlaszcza w obszarach kontaktu.

Symulacja numeryczna pozwala przewidzie¢ zachowanie obrabianego materiatu w trakcie
calego procesu technologicznego. Do najwazniejszych mozliwosci analizy numerycznej
w procesie skrawania (mikroskrawania) i nagniatania $lizgowego nalezy okreslenie:

geometrii powierzchni obrabianej w czasie ksztaltowania 1 po odspr¢zynowaniu materiatu,
rozktadu napre¢zen i odksztatcen lokalnych w materiale,

okreslenie poczatku pekania materiatu i jego trajektorii,

okreslenie warunkow realizacji procesu (predkosci, doboru narzedzi, smarowania itd.),
mozliwo$¢ analizy warunkéw zainicjowania procesu skrawania dla réznego pochylenia klina
wzgledem materiatu podtoza (rys. 6.90),

analizy ruchu np. wybranych, interesujacych badacza, wezléw 1 przedstawiania ich
przemieszczen w dowolnej konfiguracji (rys. 6.91).
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Dzigki wynikom uzyskanym w symulacji mozna zoptymalizowa¢ projektowany proces
technologiczny, skréci¢ cykl projektowania oraz zmniejszy¢ koszty zwigzane z uruchomieniem
produkcji.

2) Oddziatywanie kontaktowe miedzy narzedziem a przedmiotem odgrywa kluczowa role

w procesie skrawania czy nagniatania. W trakcie procesu zmieniajg si¢ warunki geometryczne
kontaktu. Algorytm kontaktu powinien efektywnie wykrywac kontakt oraz okresla¢ wartos¢ sit
oddzialywania kontaktowego w kierunku stycznym i normalnym. Algorytm analizy kontaktu
implementowany przez autora i przedstawiony w rozdziale 4 daje bardzo dobre wyniki
w symulacji procesu przemieszczania klina.
Materiat obrabiany w procesie przemieszczania klina poddany jest zlozonemu procesowi
odksztalcania, charakteryzujacemu si¢ duzymi przemieszczeniami i duzymi odksztatceniami.
W modelu numerycznym przedmiot jest dyskretyzowany ptaskimi elementami skonczonymi.
Elementy skonczone uzyte do dyskretyzacji przedmiotu powinny dobrze modelowa¢ ztozony
stan odksztalcenia, a jednoczesnie muszg si¢ charakteryzowac duzg efektywnoscia obliczeniowa.
W  przyktadach numerycznych przedstawionych w niniejszym rozdziale stosowano
dyskretyzacje elementami 4 we¢ztowymi typu PLANE 162. Oddanie skomplikowanych zmian
zarysu przedmiotu wymaga odpowiednio drobnej siatki elementéw skonczonych. Zastosowanie
bardzo drobnej siatki elementéw skonczonych dla catego przedmiotu i w trakcie calego procesu
doprowadzitoby do modelu numerycznego o bardzo duzej liczbie niewiadomych, wymagajacego
dlugich czaséw obliczen. Opracowane efektywne modele dyskretne oraz algorytmy numeryczne,
pozwalaja na automatyczne zageszczanie siatki tylko w obszarach o duzej krzywiznie i duzych
gradientach odksztalcen.

3) Modelowanie odksztalcenia materialu w procesie przemieszczania klina wymaga stosowania
odpowiednich modeli konstytutywnych. Wywotane w trakcie skrawania czy nagniatania
odksztalcenie sprawia, ze wtasnosci materiatu cechujg si¢ umocnieniem, ktére musi by¢
uwzglednione w sformulowaniu teoretycznym.

4) Wspétczynnik ksztattu elementu skonczonego (WK) istotnie wptywa zaréwno na dokladnosc
odwzorowania zarysu narzedzia jak 1 na wartos¢ naprezeh 1  odksztalcen
i przebieg pekania. Najkorzystniejsze wyniki obliczonych napr¢zen i odksztatcen uzyskuje sie
dla WK=1. Dalsze zwigkszanie WK (nawet dziewieciokrotnie) nie na juz istotnego wptywu na
doktadno$¢ obliczonych naprezen i odksztalcen, okreslanych jako réznica ich wartosci
w elementach i w weztach.

5) Wyniki symulacji komputerowej procesu przemieszczania klina na modelu efektywnym
1 tworzywie rzeczywistym, potwierdzity wyniki badan modelowych oraz wyniki badan
eksperymentalnych. Swiadczy to o poprawno$ci opracowanego modelu matematycznego oraz
sposobu catkowania dyskretnego réwnania ruchu.

6) Opracowanie efektywnych modeli dyskretnych 1 metod obliczen procesu przemieszczania klina
oraz opracowanie zalecen odno$nie sposobu modelowania procesu przy wykorzystaniu MES
za szczegblnym ukierunkowaniem na zmniejszenie liczby stopni swobody opisujagcych model
zapewnienia zbiezno$¢ rozwigzania wynikow obliczen dla maksymalnych warto$ci odksztalcen i
napr¢zen w materiale. Wyniki obliczen numerycznych potwierdzaja mozliwo$¢ dokonania
poprawnej analizy procesu skrawania czy nagniatania oraz okreslenie standw przemieszczen,
odksztalcen 1 naprezen, przy wykorzystaniu opracowanych dyskretnych modeli efektywnych.

7) Opracowana aplikacja w systemie ANSYS umozliwia analize¢ czasowg stanéw deformacji
1 naprezen w dowolnym punkcie materiatu dla nastepujacych danych:

— dowolna geometria narzgdzia (np. rézne promienie zaokraglenia naroza ptytki skrawajace;j
czy nagniataka), przedmiotu, a takze ich zmiennoSci w trakcie realizacji procesu,
np. p¢kanie i kruszenie si¢ materiatu, zuzycie narzedzi,

— dowolnego materialu przedmiotu (dowolny modut Younga, wspdtczynnik Poissona,
poczatkowa granica plastycznosci, modul umocnienia, wrazliwo$¢ na predkosé
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odksztatcenia, warto§¢ odksztalcenia granicznego, itp.), stanu powierzchni i stanu
fizycznego stref warstwy wierzchniej po obrébkach poprzedzajacych
— dowolnego sposobu utwierdzenia przedmiotu,
— r6znych warunkow tarcia w obszarze kontaktu,
— dowolnego przemieszczenia poziomego i pionowego narzedzia w czasie,
— dowolnej predkosci narzedzi.
Przyktadowo na rys. 6.91 pokazano przemieszczenie wybranych weziéw w obszarze kontaktu na
kierunku osi Y. Mozliwe jest okreSlenie punktu rozdzialu materialu przemieszczanego wraz
z widrem lub pozostajacym w warstwie wierzchniej wyrobu.

8) Podstawowym problemem w projektowaniu procesu przemieszczania klina jest opracowanie
odpowiednich konstrukcji narzedzi i dobér warunkéw realizacji procesu w celu zapewnienia
wymagan technicznych oraz wilasciwosci otrzymanego wyrobu, przy jednoczesnym wzroscie
trwatlo$ci narzedzia i wydajnosci procesu. Wyniki symulacji komputerowych moga by¢
podstawg doboru parametréw technologicznych w procesie skrawania badZ nagniatania, oraz
zosta¢ wykorzystane do opracowania nowej technologii wraz niezb¢ednym oprzyrzadowaniem
technologicznym.

9) W wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze kat pochylenia ptaszczyzny $cinania nie
jest jednakowy dla kazdego kata natarcia y i waha si¢ w przedziale ® = 37° = 55° co jest
zgodne z wartosciami podanymi w literaturze fachowej. Wartosci maksymalnych naprezen, dla
niemal kazdej symulacji, panowaly w obszarze kontaktu ostrza klina z materiatem podioza
a takze w obszarach kontaktu powierzchni natarcia klina z powierzchnig tworzacego si¢ widra
oraz w obszarze plaszczyzny $cinania.

10) Dla danych warunkéw obrébki i zaglebienia narzedzia a, > 1, - (1 — siny) istnieje taki
graniczny kgt natarcia Y, ponizej ktorego nastgpuje proces nagniatania (brak widra) a powyzej —
proces skrawania (tworzenie widra). Przykladowo na rysunku 6.90 pokazano dwa przypadki
przemieszczania klina, dla ktérych graniczny kat natarcia wynosit odpowiednio: yg, = —43° dla
zaglebienia 25 [um] oraz y,, = —50° dla zaglegbienia 250 [um].
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Rozdziat V II

BADANIA EKSPERYMENTALNE PROCESU NAGNIATANIA
| MIKROSKRAWANIA

1. Wprowadzenie

Pomimo ogromnego postepu w dziedzinie obliczen numerycznych zagadnien nieliniowych,
otrzymane wyniki poddaje si¢ weryfikacji eksperymentalne;j.

Celem przeprowadzonych badan byla weryfikacja wynikéw badan modelowych i analiz
numerycznych na tworzywie modelowym i rzeczywistym, opracowanie funkcji regresji opisujacych
wplyw poszczeg6lnych parametréw na przebieg procesu i jako$¢ uzyskanego wyrobu.

Zakres badan, w zaleznosci od rozpatrywanego procesu, obejmowat analize wptywu predkosci
skrawania, posuwu w przypadku procesu mikroskrawania a takze sity nagniatania a takze posuwu
w przypadku procesu nagniatania slizgowego.

2. Obiekt i stanowisko badan

Badania przeprowadzono na stanowisku przedstawionym na rysunku 7.1. Do badan wykorzystano
centrum obrobkowe CNC NEF 400 ze sterowaniem CNC 3D Fanuc 210is, wyprodukowane przez
niemieckie zaktady GILDEMEISTER Drehmaschinen GmbH z Bielefeld, DMG, ktére znajduje si¢
w Katedrze Mechaniki Technicznej i Wytrzymatosci Materiatow na Politechnice Koszalifiskie;.
Urzadzenie jest wielofunkcyjnym centrum obrébkowym. Zapewnia wysoka jako$¢ i wymiarowo$¢
wyrobow. Szczegétowe parametry NEF 400 zestawiono w tabeli 7.1.

Tabela 7.1. Dane techniczne centrum obréobkowego NEF 400

Dane techniczne: Opis:
sterowanie 3D Fanuc 210is
max Srednica toczenia nad tozem 400 mm

max dtugos¢ toczenia, 0§ z 700 mm

max dtugos$¢ toczenia, o$ x 220 mm

max Srednica toczenia nad suportem | 270 mm

max obroty wrzeciona 3000 obrmin”
przelot wrzeciona 65 mm
przejazdy szybkie osi x/z 15 m'min”’
gabaryty tokarki 2100x1730x1710 mm
waga tokarki 2800 kg
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Rys. 7.1. Widok ogdlny centrum obrobkowego CNC NEF 400: 1 — widok z przodu, 2 — pulpit sterowniczy,
3 — przestrzen robocza z umieszczonym watkiem ze stali 41Crd i zamocowanym uchwytem
Z koncowka nagniatajgcg.

3. Badania eksperymentalne wplywu wybranych warunkéw nagniatania
slizgowego gladkosciowego na jakos¢ wyrobu

Badania przeprowadzono w celu ustalenia wplywu sity nagniatania i posuwu na chropowatos$¢ R,
powierzchni obrobionej podczas nagniatania §lizgowego gtadkosciowego.

3.1. Okreslenie zbiorow czynnikow badanych, stalych, zaklocajacych
i wynikowych

W wyniku przeprowadzonej analizy czynnikowej oraz badan rozpoznawczych okreslono zbidr
czynnikéw badanych (wejsciowych), wyjsciowych, statych 1 zaktécajacych (rys 7.2).
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Czynniki zaklécajace

t
’hl: losowe fluktuacje nastawionych

parametréw obrdbki h,: niejednorodno$¢ materiatu prébek

h;: niedoktadno$¢ mocowania hs: niekontrolowane zuzycie
prébek koncoéwki nagniataka

Czynniki wejsciowe

300

200

sita FIN]

Czynnik wynikowy

3 s 10 15 0 x
Ugiecie f [mm]

F - sita nagniatania

R, — chropowatos$¢ powierzchni

¢1: CNC NEF 400 c,: geometria narzedzia

c4: materiat ksztaltowany: stal 41Cr4

Rys. 7.2. Czynniki wystepujgce w procesie nagniatania slizgowego
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Taki podzial czynnikéw wpltywajacych na obiekt badan pozwolit na przeprowadzenie planowanych
badan eksperymentalnych oraz opracowanie poszukiwanych funkcji regresji (dla nagniatania
slizgowego). Otrzymane w procesie identyfikacji funkcje regresji postuzg do sterowania obiektem
badan, a w dalszych dziataniach mozna je podda¢ optymalizacji.

W tym przypadku obiekt badan traktuje si¢ jako ,,czarng skrzynke” a poszukuje si¢ relacji
pomiedzy wyjsciem i wejSciami obiektu, bez konieczno$ci znajomosci zachodzacych w nim
zjawisk fizycznych. Identyfikacje nieliniowego obiektu wielowymiarowego przeprowadzono
wedlug algorytmu [Kuki2004]:

1) ustalenie przedzialu zmiennos$ci czynnikéw badanych,

2) przyjecie klasy modelu matematycznego,

3) kodowanie czynnikow badanych,

4) wykonanie badan wlasciwych,

5) wyniki eksperymentu,

6) eliminacja wynikéw obarczonych btgdem grubym,

7) obliczenie wariancji miedzywierszowej i odchylenia standardowego,

8) sprawdzenie jednorodnosci wariancji w prébie,

9) obliczenie wspdiczynnikdw w funkcji regresji,

10) analiza statystyczna funkcji regresji,

11) badanie istotnosci wspotczynnika korelacji wielowymiarowej,
12) sprawdzenie adekwatno$ci modelu matematycznego,

13) odkodowanie funkcji regres;ji,

14) przedzial ufnosci.

3.2. Ustalenie przedzialu zmiennos$ci czynnikéw badanych

Po wyodrebnieniu czynnikéw wptywajacych na obiekt badan (rys. 7.2) nalezy okresli¢ przedziaty
zmiennos$ci czynnikéw wejsciowych. Przyjety obszar badan w rozpatrywanym przypadku wynosi:

1) posuw: X, =f f=004-+0,1 [mm-obr'l],
2) sita nagniatajaca: X, =F F=5+25 [N].

3.3. Przyjecie klasy modelu matematycznego

Funkcja obiektu badan jest nieznana w postaci analitycznej. W wyniku przeprowadzonej analizy
czynnikowej ustalono nastepujaca postac¢ jakosciowa funkcji regresji:

Y =Y (f,F), (7.1)

gdzie: f — posuw, F — sita nagniatajaca.

Okreslenie klasy modelu matematycznego, dla ktérego otrzymuje si¢ najlepszy wspoiczynnik
korelacji wielowymiarowej dokonywano wykorzystujac program E-Planner [Kuki2001a].
Przeprowadzone badania rozpoznawcze, modelowe i analizy numeryczne wykazaty, ze najlepszy
wspélczynnik korelacji wielowymiarowej R%, uzyskano dla funkcji liniowo-kwadratowej, dlatego
tez w tym przypadku do opisu matematycznego obiektu badan uzyto modelu matematycznego
w postaci wielomianu algebraicznego liniowo-kwadratowy z podwdéjng interakcja:

A

Y =b, +b,X, +byx, +b,,X] +byyX; + b, X, X,. (7.2)
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3.4. Kodowanie czynnikow badanych

Nastgpnym etapem identyfikacji jest kodowanie czynnikow (zwane réwniez normowaniem lub
standaryzacjg), ktére ma na celu uproszczenie zapisu wzoréw oraz ulatwienie obliczen
matematycznych. Polega ono na zastgpieniu zmiennych rzeczywistych X i=1+3,

bezwymiarowymi zmiennymi X, ktére w zaleznosci od przyjetego planu eksperymentu mogg

1°

przyjmowac poziomy:
o -1, +1 dla dwupoziomowego planu doswiadczen,
o —1,0,+1 dla trzypoziomowego planu doswiadczen,
o —a,—1,0,+1, +a dla pigciopoziomowego planu doswiadczen.

Uktad wspétrzednych rzeczywistych zastepuje sie nowym uktadem, dla ktérego wartos$¢ srednia
ze starego uktadu stanowi poczatek nowego uktadu. Sposéb normowania zmiennych zalezy od
klasy przyjetego modelu matematycznego. Dla przyjetego modelu powyzej (7.2) zmienne
unormowane oblicza si¢ ze wzoru:

X, =110 (7.3)

3.5. Realizacja badan wlasciwych

Plan eksperymentu opracowano za pomocg planu badan statycznego zdeterminowanego
rotatabilnego pigciopoziomowego. Plan ten wymaga realizacji doSwiadczen na pigciu poziomach
dla wszystkich mozliwych uktadéw czynnikéw na wejsciu. Stosowano trzykrotne powtarzanie
eksperymentu dla kazdego poziomu planu. Macierz planu eksperymentu wraz z wartosciami
rzeczywistymi i zakodowanymi zestawiono w tabeli 7.2.

Tabela 7.2. Macierz planu eksperymentu wedtug planu pieciopoziomowego

Czynniki badane
Wartosci rzeczywiste WartoS$ci standaryzowane

Poziom planu posuw Sila posuw Sita
f F % %
1 0,0488 8 -1 -1
2 0,0912 8 +1 -1
3 0,0488 22 -1 +1
4 0,0912 22 +1 +1
5 0,1 15 +a 0
6 0,04 15 -0, 0
7 0,07 25 0 +a
8 0,07 5 0 -0
9 0,07 15 0 0
10 0,07 15 0 0
11 0,07 15 0 0
12 0,07 15 0 0
13 0,07 15 0 0

3.5.1. Przygotowanie probek i zastosowane narzedzie

Na potrzeby badan przygotowano watki ze stali 41Cr4 w stanie normalizowanym. Powierzchnie
przeznaczone do szlifowania obrabiane byly Sciernica Korund 05/0/8 38A80-LVBE 500x50x203
z predkoécia narzedzia v=1500 [obrmin"] z posuwem hydraulicznym. Kazdy z nich posiadat 3
strefy robocze o chropowatosci R,=0,6 [um]. Ich wtasciwosci materiatowe omdéwiono szczegétowo
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w rozdziale 5 dotyczacym estymacji parametrow. Po procesie nagniatania badano chropowato$¢
wedtug parametru R,.

Szlifowaé
e 0,63 /
A
Y \4
Nak.B3
B46 750 048
A C
A
22 . 70 Sl 22 ] 70 | o 70 Sl 22
_ 298 >

Rys. 7.3. Rysunek techniczny zastosowanych watkow do badan

Na potrzeby badan zastosowano specjalne narzedzie do nagniatania $lizgowego z wklejonymi
koncéwkami diamentowymi (kompozyt diamentowy z faza wigzaca Ti3SiC,) zlecong przez autora
do wykonania przez Instytut Zaawansowanych Technologii Wytwarzania w Krakowie. Rys. 7.4
przedstawia rysunek techniczny, a rys. 7.5 widok ogélny narzedzia a takze zastosowang
w badaniach koncéwke nagniatajgcg o promieniu rq=3,5 [mm)].

Rys. 7.4. Rysunek techniczny urzqdzenia do nagniatania: 1) korpus, 2) watek prowadzgcy, 3) sruba
regulacyjna, 4) sprezyna, 5) nakretka ustalajgca, 6) ptytka oporowa I, 7) wskaznik, 8) ptytka
oporowa II, 9) glowica nagniatajqca, 10) ptytka zaslepiajgca, 11) kotek oporowy, 12) tulejka
zaciskowa, 13) tulejka mocujgca, 14) nakretka kontrujgca, 15) nakretka dociskowa, 16) wkret
ustalajgcy, 17) ptytka ze skalg
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Rys. 7.5. Widok ogolny narzedzia uzytego w badaniach i zastosowana koncowka diamentowa
o promieniu r,=3,5 [mm]

Zasada dziatania urzadzenia nagniatajacego opiera si¢ na sprezystym docisku diamentowego
elementu nagniatajagcego do walcowe] powierzchni obracajacego si¢ watka. Docisk sprezysty
uzyskiwany jest w wyniku $ciskania sprezyny 4 przez przesuw nakretki ustalajacej 5 realizowanej
przez obrét sruby regulacyjnej 3. Bezposrednim elementem realizujacym proces nagniatania jest
koncéwka diamentowa zamocowana w tulei zaciskowej 12 w glowicy nagniatajacej 9. Glowica
nagniatajgca 9 jest zamocowana przy pomocy gwintu w walku prowadzacym 2 i zabezpieczona
przed zmiang potozenia nakretkg kontrujaca 14. Walek prowadzacy 2 umieszczony jest w otworze
korpusu 1 narzedzia nagniatajagcego — jego potozenie ustalane jest kotkiem oporowym 11, ktéry
pozwala mu tylko na ruch posuwisto-zwrotny. Rowek w ktérym przesuwa si¢ kotek oporowy 11
jest zabezpieczony przed dostawaniem si¢ zanieczyszczen ptytka zaslepiajaca 10 przykrecang do
korpusu 1.

300

250

200 /

150

100 /
i /
0

0 5 10 15 20 25

Sita F [N]

Ugiecie f [mm]
Rys. 7.6. Charakterystyka sprezyny uzytej w narzedziu nagniatajgcym
Ustalenie wielkosci sity nagniatania realizuje si¢ poprzez obrét Sruby regulacyjnej 3, ktora

powoduje przesuw nakretki ustalajacej 5 znajdujacej si¢ w watku prowadzacym do ktérej
zamocowany jest wskaznik 7. Warto$¢ przesunigcia (rys. 7.6) odczytywana jest bezposrednio ze
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skali znajdujacej si¢ na ptytce 17 przymocowanej do korpusu 1 urzadzenia nagniatajacego. Walki
podczas procesu nagniatania byty smarowane uniwersalnym olejem smarowym Prowadol VG-68.
Zastosowany promien koncéwki nagniatajacej wynikal z wtasciwosci materialowych materiatu
obrabianego. Wyznaczono go na podstawie wzoru r4=4,9-0,0055HV=3,49 [mm]. W celu
zweryfikowania  dostarczonego  produktu, element nagniatajacy zostal zbadany na
wspotrzednosciowej maszynie pomiarowej Werth Video-Check — IP 250 ukazanej na rysunku 7.7.

Rys. 7.7. Widok maszyny pomiarowej Werth Video-Check — IP 250

Ponizej przedstawiono podstawowe dane techniczne:

Zakres pomiarowy dla osi X, Y, Z 250, 125, 200 mm
Rozdzielczo$é 0,1 pm
Maksymalny dopuszczalny biad E = (2,0+L/150) um
(gdzie: L — dtugo$¢ pomiarowa w mm)

Maksymalna waga detalu 30 kg
Oswietlenie swiatto przechodzace lub odbite
Powigkszenia ekranowe 50 + 146x%
Minimalna strefa instalacyjna (gteb., szer., wys.) 950, 1600, 1860 mm
Waga 380 kg
Napiecie zasilania 230V

Wyniki 5 pomiaréw promieni co 60° zestawiono ponizej:

- 3,335 [mm]

- 3,347 [mm]

- 3,340 [mm)]

- 3,334 [mm]

- 3,333 [mm]

Pomiary §wiadczg ze rzeczywista warto$¢ promienia jest na poziomie rg=3,3 [mm]. Taka wartos¢
promienia zamodelowana w symulacjach komputerowych w celu poréwnania otrzymanych
wynikow.

Politechnika Koszaliriska— Wydziat Mechaniczny Rozprawa doktorska



Rozdziat VIl. Badania eksperymentalne procesu nagniatania i mikroskrawania 204

3.5.2. Wyniki eksperymentu

Uzyskane wyniki parametru chropowatosci R, po procesie nagniatania slizgowego zestawiono
w tabeli 7.3.

Tabela 7.3. Wartosci czynnikéw wynikowych

Wartos¢ czynnika wynikowego
Poziom R, [um]
planu )
Srednia 1 2 3

1 0,326 0,295 0,35 0,335
2 0,549 0,58 0,504 0,565
3 0,384 0,39 0,364 0,398
4 0,557 0,572 0,557 0,544
5 0,556 0,535 0,556 0,577
6 0,396 0,395 0,37 0,424
7 0,479 0,477 0,481 0,479
8 0,605 0,641 0,623 0,551
9 0,529 0,528 0,527 0,534
10 0,549 0,453 0,54 0,656
11 0,473 0,458 0,473 0,49

12 0,508 0,479 0,513 0,533
13 0,504 0,49 0,521 0,502

W tabeli 7.4 przedstawiono parametry amplitudy profilu chropowatosci a takze parametry
wysokosciowe dla jednej z trzech powtérzen dla kazdego poziomu planu.

Tabela 7.4. Parametry amplitudy profilu chropowatosci a takze wybrane parametry wysokosciowe

Poziom Parametry wysokosci Parametry amplltuc’ly‘
planu profilu chropowatosci
Sq[um] | Ssk[-] | Sku[-] | Sp[um] | Sv[um] | Sz[ym] | Sa[um] | Rz[um] [ Rt[pm]

1 0,465 -0,028 3,14 2,39 2,54 4,93 0,369 1,98 2,30

2 0,769 -0,189 3,51 4,30 4,01 8,31 0,614 5,11 6,30

3 0,583 -0,255 3,70 5,20 2,94 8,14 0,444 2,74 3,22

4 0,721 0,098 3,31 3,82 4,38 8,20 0,568 4,65 5,17

5 0,753 0,003 3,18 3,74 3,96 7,70 0,599 4,23 4,52

6 0,567 -0,149 3,51 3,75 3,46 7,21 0,441 3,37 3,48

7 0,673 -0,187 3,36 3,66 3,82 7,47 0,528 3,87 4,40

8 0,957 -0,543 3,94 4,38 5,66 10,0 0,740 5,11 5,90

9 0,722 -0,212 3,30 3,84 4,48 8,32 0,571 3,59 4,06

10 0,810 -0,378 3,82 5,50 4,66 10,2 0,625 3,42 4,84

11 0,754 -0,245 3,44 3,98 4,51 9,20 0,613 3,61 4,13

12 0,796 -0,276 3,37 4,45 4,47 9,75 0,587 3,49 4,66

13 0,783 -0,306 3,67 4,38 4,58 8,64 0,596 3,54 4,28

Badania przeprowadzono w Laboratorium p—1i anoinzynierii mieszczacego si¢ w Katedrze
Mechaniki Precyzyjnej Politechniki Koszalinskiej. Urzadzeniem na ktérym badano obrobione
probki to Taylor Hobson Precision z systemem TalySurf CCI6000. Zastosowano obiektyw Nikon
o powiekszeniu wynoszacym 50x. Aplikacja, w ktdérej obrabiano wyniki to TalyMap Platinum.
Ponizej przedstawiono wybrane wyniki badanej stereometrii powierzchni.
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Rys. 7.8. SGP dla f=0,048 [mm-obr'] i F=7,9 [N]: a) obraz rzeczywisty, b) krzywa nosnosci Abbota,
¢) profil chropowatosci
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Rys. 7.9. SGP dla f=0,1 [mm-obr'] i F=15 [N]: a) obraz rzeczywisty, b) krzywa nosnosci Abbota,
¢) profil chropowatosci
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Rys. 7.10. SGP dla f=0,04 [mm-obr'] i F=15 [N]: a) obraz rzeczywisty, b) krzywa nosnosci Abbota,
¢) profil chropowatosci
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Rys. 7.11. SGP dla f=0,07 [mm-obr'] i F=25 [N]: a) obraz rzeczywisty, b) krzywa nosnosci Abbota,
¢) profil chropowatosci
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Rys. 7.12. SGP dla f=0,07 [mm-obr'] i F=5 [N]: a) obraz rzeczywisty, b) krzywa nosnosci Abbota,
¢) profil chropowatosci
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Rys. 7.13. SGP dla f=0,07 [mm-obr'] i F=15 [N]: a) obraz rzeczywisty, b) krzywa nosnosci Abbota,
¢) profil chropowatosci
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Analizujac ogdlnie przedstawione wyniki mozna stwierdzi¢, ze najlepsza powierzchnia zostata
przedstawiona na rys. 7.8. Oznaczala si¢ najmniejszg wartoscig parametru R,. Wszystkie
powierzchnie maja krzywa udzialu materialowego degresywno-progresywna. W  funkcji
autokorelacji wyraznie uwidaczniajg si¢ §lady po nagniataniu diamentowym. Rozklad rzednych jest
zblizony do normalnego z niewielkg sko$noscig dodatnig. Rozktad wierzchotkéw miejscowych
wzniesien zbliza si¢ do normalnego, ztozonego z dwdch naktadajacych si¢ na siebie niezaleznych
proceséw, o czym $wiadczg obecnosci dwoch wystepujacych szczytow.

3.6. Analiza statystyczna wynikow badan

3.6.1. Eliminacja wynikoéw obarczonych bltedem grubym

W celu eliminacji wynikéw obarczonych btgdem grubym wartosci wyjs$¢ obiektu poszczegdlnych
préb zostaty uporzadkowane w cigg niemalejacy (tabela 7.5). Ze wzgledu na brak znajomosci
rozktadu [ i 0, dla weryfikacji hipotezy K* oraz K™ zastosowano odpowiednio statystyki: B® i B%,
ktére obliczono ze wzoréw:

Yis ~Yi4 B~ Yy " Yi2

B+ = =
6 )
Yis ™ Ya

6 . (7.4)
Yis = Ya

Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 7.6. Wartos¢ krytyczna statystyki bg odczytana z tablic

statystycznych, na poziomie istotnosci 0 = 0,05 oraz dla liczby powt6rzen r = 3 wynosi bg =0,941.

Wszystkie wiersze macierzy wynikow spelniajg warunek Bgi Sbg (0,05;3), zatem nie ma podstaw
do odrzucenia maksymalnych warto$ci wynikéw eksperymentu otrzymanych dla poszczegdlnych
punktéw planu. Podobnie, poniewaz spetniony jest warunek B 2bg (0,053) nie ma podstaw

do odrzucenia minimalnych wartosci wynikow.

Tabela 7.5. Uporzqdkowane wyniki eksperymentu oraz statystyki B, i B,

Lp. Ciag niemalejacy wynikow Statystyki
pomiaru R, [pm] B; B,
1 0,295 0,335 0,35 0,273 -0,727
2 0,504 0,565 0,58 0,197 -0,803
3 0,364 0,39 0,398 0,235 -0,765
4 0,544 0,557 0,572 0,536 -0,464
5 0,535 0,556 0,577 0,500 -0,500
6 0,37 0,395 0,424 0,537 -0,463
7 0,477 0,479 0,481 0,500 -0,500
8 0,551 0,623 0,641 0,200 -0,800
9 0,527 0,528 0,534 0,857 -0,143
10 0,453 0,54 0,656 0,571 -0,429
11 0,458 0,473 0,49 0,531 -0,469
12 0,479 0,513 0,533 0,370 -0,630
13 0,49 0,502 0,521 0,613 -0,387

Politechnika Koszaliriska— Wydziat Mechaniczny Rozprawa doktorska



Rozdziat VIl. Badania eksperymentalne procesu nagniatania i mikroskrawania 209

3.6.2. Wariancja migdzywierszowa i odchylenie standardowe

Wariancje¢ miedzywierszowa i odchylenie standardowe obliczono wykorzystujac wzory:

2 1 3 -2
WAy T (7-3)

5; =52, (7.6)
gdzie:
r — liczba powtérzen do$§wiadczenia w poszczegdlnych punktach planu (r =3),

1=N - liczba punktéw planu (N =13),
y, - Srednia warto$¢ wyjs¢ dla i- tego punktu planu.

Wyniki obliczen zamieszczono w tabeli pomocniczej (tab. 7.6).

Tabela 7.6. Wartosci wariancji i odchylenia standardowego

Warto$¢ czynnika wynikowego
Poziom R, [pm]

planu Srednia 1 2 3 wariancja odchylenie
1 0,326 0,295 0,35 0,335 0,000809 0,028443

2 0,549 0,58 0,504 0,565 0,001621 0,040262

3 0,384 0,39 0,364 0,398 0,000316 0,017776

4 0,557 0,572 0,557 0,544 0,000197 0,014036

5 0,556 0,535 0,556 0,577 0,000441 0,021000

6 0,396 0,395 0,37 0,424 0,000731 0,027028

7 0,479 0,477 0,481 0,479 0,000004 0,002000

8 0,605 0,641 0,623 0,551 0,002268 0,047624

9 0,529 0,528 0,527 0,534 0,000015 0,003873
10 0,549 0,453 0,54 0,656 0,010373 0,101848
11 0,473 0,458 0,473 0,49 0,000257 0,016031
12 0,508 0,479 0,513 0,533 0,000746 0,027304
13 0,504 0,49 0,521 0,502 0,000245 0,015636

3.6.3. Sprawdzenie jednorodnosci wariancji w probie

Jednorodno$¢ wariancji dla poszczegdlnych punktow badan sprawdzono za pomoca testu
Cochrana. Test ten, stosuje si¢ w przypadkach, gdy liczba powtérzen doswiadczen byla
identyczna dla wszystkich punktéw planu. Warto$¢ testu obliczano ze wzoru:

S2

G = (7.7)
L5
=

gdzie: 52

13
;s . .. . . . .. 2
‘max - Maksymalna warto$¢ wariancji ze zbioru wszystkich wariancji, »s; - suma
i=1

13

wszystkich wariancji. Poniewaz Sizmax =0,010373 1 Zs,-z =0,018022 , stad G=0,576. Nie ma
i=1

podstaw do odrzucenia hipotezy o jednorodno$ci wariancji, gdy G <Gy (ax9) gdzie:

Gk - warto$¢ krytyczna testu Cochrana, k=N =13, V=r—1=2 - liczba stopni swobody.
Warto$¢ krytyczng testu Cochrana obliczono stosujac interpolacje liniowg. W tym przypadku
zachodzi nierowno$¢ G =0,576 < Gy,(g=0,0s5:4=13v=2) = 0,634 zatem nie ma podstaw do

odrzucenia hipotezy o jednorodno$ci wariancji.
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3.6.4. Obliczenie wspotczynnikow funkcji regresji
Nieznane wspoiczynniki funkcji regresji oblicza si¢ ze wzoru:
{k} =(X]" OX]D™ OX]" OY}, (7.8)

gdzie: [X] — macierz planu eksperymentu, (IX]" IX])™" - macierz kowariancji, {Y} - wektor
srednich wynikéw eksperymentu.

Wykonujac poszczegdlne operacje otrzymano jako rozwigzanie 6 nieznanych wspétczynnikéw
roéwnania (tab.7.7).

Tabela 7.7. Wspotczynniki rownania regresji dla chropowatosci R, [ um]

Wspétczynnik Ko Kk, k, ki1 k», [ SP)

Wartosé

; . 0,5134 | 0,055 |-9,97x10° |-3,61x10° |3,9x10* | -6,17x107
wspotczynnika

Funkcja regresji w postaci zakodowanej opisujgca parametr chropowatosci Ra w zaleznosci od
wybranych warunkéw procesu nagniatania przybiera posta¢ zakodowang:

Y =Ra=0,5134+0,055%,-9,97007 [X,-3,6100° E>+39007 X-6,17007° XX, (7.9)

3.6.5. Analiza statystyczna funkcji regresji

Istotnos¢ kazdego wspétczynnika w funkcji regresji sprawdzano niezaleznie wykorzystujagc do tego
celu test t - Studenta. Jezeli t, >t, (a,f), nastgpuje odrzucenie hipotezy o nieistotnosci
wspotczynnikéw regresji, tzn., ze wspotczynniki regresji majg wptyw istotny na czynnik wynikowy.
JeSli t, <t, (a,f) nastgpuje przyjecie hipotezy o nieistotnosci wspétczynnikow regresji.
Wsp6étczynniki te mozna poming¢. Liczbe stopni swobody obliczono z zalezno$ci:

f=N-m, (7.10)
gdzie: N - liczba do§wiadczen w planie eksperymentu N =13,
m — liczba wyrazéw réwnania regresji gcznie z wyrazem wolnym m =6.
Badanie istotno$ci wspdtczynnika ky rownania wykonujemy obliczajgc funkcje testowa:

t:|1<k|5k/ﬁ
—

y=y

(7.11)

gdzie: kx — obliczony wspéiczynnik rownania regresji, §y_9 - wariancja resztowa wspotczynnikow
rOéwnania regresji, obliczana ze wzoru:

1 13 -

5y-% —mna(yn = V)7, (7.12)

gdzie: y, — ¥, - odchylenie wyj$cia modelu od wyjscia obiektu.
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Tabela 7.8. Tablica pomocnicza obliczen

B B Wartos¢
Lo | obicktn | modeln | Sy | | veedleymika | (5 -5y
1 0,326 0,4058 0,002915 635,087 0,5134 0,776848
2 0,549 0,586 0,001029 192,7701 0,055 1,158312
3 0,384 0,4023 0,000234 153,746 9,97x107 0,823034
4 0,557 0,5332 0,000313 0,041632 -3,61x10°° 1,142532
5 0,556 0,5589 0,00013 10,84968 3,9x10™ 1,152268
6 0,396 0,3388 0,001627 13,67087 -6,17x107 0,86755
7 0,479 0,4947 0,000107 0,950829
8 0,605 0,5346 0,002772 1,307823
9 0,529 0,5131 0,000122 1,058733
10 0,549 0,5131 0,003537 1,325945
11 0,473 0,5131 0,00074 0,969673
12 0,508 0,5131 0,000223 1,055
13 0,504 0,5131 0,000103 1,029994
Srednia: | Srednia: Sr
0,493462| 0,493831 | ¥=0,013849 | t,=2,1604 2.=13,61854

Poniewaz w przypadku funkcji regresji:

Y =Ra=0,5134+0,055%,-9,97 007 (X,- 3,61 007 X2+3900™ X2-6,17007 X, X,
wspotczynniki ko, ki, ko, koo, kio sa wieksze od wartosci krytycznej tkr(a=0,05:f=1) = 2,1604 to
wspotczynniki regresji sg istotne, w sensie statystycznym na przyjetym poziomie istotnosci
0=0,05.

3.6.6. Badanie istotnosci wspotczynnika korelacji wielowymiarowej

Miarg stopnia dopasowania otrzymanych wynikéw w postaci rownania regresji do wynikow
eksperymentu jest badanie wspétczynnika korelacji wielowymiarowej, okreslony réwnaniem:

N . _ 5
PACTRSTD
R=1-3L (7.13)

s
2 -y

gdzie:
; - warto$¢ wyjscia modelu, obliczona z réwnania regresji,
. - Srednia wartos¢ wyjscia dla i-tej doSwiadczenia dla r powtorzen,

I < «<p

y- warto$¢ srednia wyjscia obiektu dla n do§wiadczen.

Istotno$¢ otrzymanego wspoétczynnika korelacji wielowymiarowej sprawdzono wykorzystujac
test F Snedecora, oparty na analizie wariancji w rGwnaniu regresji, na podstawie wzoru:
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_ 2
p=N"m R (7.14)
m-11-R?

gdzie:

N - liczba do$wiadczeh w planie eksperymentu n =13,
m — liczba wyrazéw réwnania regresji tgcznie z wyrazem wolnym m=6.

Obliczenie wspotczynnika korelacji wielowymiarowej oraz sprawdzenie jego istotnosci
wymagato:

a)

b)

obliczenia wartosci wyj$¢ modelu bez pomijania wspdtczynnikéw nieistotnych (tab. 7.8)
wartos$ci wyj$¢ modelu,

obliczenia wartosci wspoiczynnika korelacji wielowymiarowej:

- obliczenie $redniej warto$ci wyjscia obiektu dla n do§wiadczen (tab. 7.8) ze wzoru:

Y= 2 (7.15)

Y= (7.16)
- sprawdzenie réwnosci wartosci srednich wyjs¢ obiektu i modelu:

3 =0,493462= 3 =0,493831, (7.17)

- obliczenie wariancji resztowej, ktora jest sumg kwadratow réznic wyjs¢ modelu 1 obiektu,
dla poszczeg6lnych punktéw planu (tab. 7.8): S, =X §y_y =0,013849,

- obliczenie sumy kwadratow réznic wyj$¢ obiektu dla poszczegdlnych punktéw planu (tab. 7.8):

13 —
2.(5,73)" =13,61854. (7.18)

- obliczenie wartosci wspotczynnika korelacji wielowymiarowe;j:

Z@ y
R= [1-2 = [ OO 0594, (7.19)
_ 13,61854
Z(yi—y)
i=1

- obliczenie wartosci testu F Snedecora dla danych: N =13, m =6, R =0,999491:

N-m R?> _13-6 (0,999491)>

F = 5= 5 =13753 (7.20)

m—11-R 6-11-(0,999491)
- odczytano warto$¢ krytyczng testu F - Snedecora z tablic, gdy a =0,05,
n =m-1=6-1=5, ) =N-m=13-6=7, Fkr(a',rl,rZ) :3,97 poniewaZ

F =13753> F,. =3,97, nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o istotnosci wspétczynnika

korelacji wielowymiarowej. Oznacza to réwniez, ze nie mozna odrzuci¢ hipotezy o
prawdziwosci wspotczynnikéw funkcji regresji.
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3.6.7. Sprawdzenie adekwatnosci modelu matematycznego

Ocen¢ adekwatno$ci przyjetego modelu matematycznego przeprowadzono z zastosowaniem testu
F. Test statystyczny przeprowadzono dla wartosci wyj$¢ obiektu i modelu (tab. 7.9). Postawiono
nastepujace hipotezy statystyczne: Ho: $rednie grupowe wyjs¢ obiektu i modelu nie réznig si¢
istotnie wobec hipotezy alternatywnej Hi: $rednie grupowe wyjs¢ obiektu i modelu réznig si¢
istotnie. Obliczona warto$¢ statystyki F = 0,61 jest mniejsza od wartosci krytycznej
Fi: = 3,97 1 nie nalezy do obszaru krytycznego, dlatego tez nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
Ho na poziomie istotnosci a = 0,05. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze przyjeta klasa modelu
matematycznego jest adekwatna.

3.6.8. Odkodowanie funkcji regresji

Odkodowanie funkcji regresji polega na wykorzystaniu relacji kodowych zgodnie ze wzorem (7.3).
Po podstawieniu do rdéwnania regresji 1 zastgpieniu zmiennych kodowych zmiennymi
rzeczywistymi otrzymano rownanie regresji w postaci:

Y =Ra=-01464+149 [ +0,003296F —0,08227F [F-7138d? +1,56x107 [F2 (7.22)

3.6.9. Okreslenie przedziatu ufnosci funkcji regresji

Ostatnim etapem obliczen przy ustalaniu postaci modelu matematycznego badanego obiektu jest
okreslenie przedzialu ufnosci otrzymanej funkcji regresji. Przedziat ten zalezy od wartosci wejscia

obiektu ii. Dla prognozowanej wartosci wyjécia modeluY, na poziomie istotnosci a, przedziat
ufnosci mozna obliczy¢€ z nastgpujacych wzoréw [Kuki2002]:

Y * (g nen-n) SOV, (7.23)
lub
= S - =3 E
Yitkr(a,n=N—L)ﬁ\/ XX XD x), (7.24)
gdzie:

A

Y - warto$¢ oczekiwana, obliczona z réwnania regresji,
tr(an=N-1) - Wartos¢ krytyczna rozktadu testu t-Studenta dla poziomu istotnosci O i stopni

swobody n=N-L,
N - liczba prob,
L - liczba wyrazéw réwnania regresji tacznie z wyrazem wolnym,

s2(§) - wariancja prognozowanej wartosci funkcji regresji,

([);(]T [);(])_1 - macierz kowariancji,

{§} - wektor kolumnowy funkcji zmiennych wejsciowych (czynnikéw badanych w postaci
zakodowanej),

Sg = El(?i -V, )? - wariancja resztowa.

Wariancj¢ zapowiadanej wartosci funkcji oblicza si¢ wykorzystujac prawo skumulowanych
btedéw, ktoéra dla planu rotatabilnego ma postac:
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S (V) =52 (ky) +[s2 (K, ) + 2c0v(k k. IS T2 +
i=1

4 4 _
+s? (k)| X XiX] XX |, (7.25)
i,j=1 i=1
i
lub
-~ 2 4 _ 4 _._ 4 _
sz(Y)=lNY) (c=d)| XX +2 3 XX} |[+(AF —2b) X} +a . (7.26)
i i=1

Wariancje w prébee s*(y), zwiazana z bledem do$wiadczenia, mozna obliczyé dwoma sposobami
na podstawie wynikow powtdrnych obserwacji w réznych punktach planu.

Pierwszy sposéb polega na uogélnieniu wariancji, odpowiadajacych poszczegélnym punktom
planu:

N
> (r, —1)s]
s7(y) = S ——, (7.27)

IURD

gdzie r; oznacza liczb¢ powtérzen w i tym punkcie planu, s’ jest i-ta wariancja wynikéw
eksperymentu.

Drugi sposéb polega na wyliczeniu wariancji w prébce s*(y) za pomoca sumy kwadratéw
odchylen, zwigzanej z ,,czystym btedem’:

N 1 o
_ZI_ZI(YU' -yi)

2 — 1= ,]=

s“(y) NG 1) . (7.28)

Dla analizowanych danych otrzymuje si¢:

a) warto$¢ ramienia gwiezdnego:
a=32% =32 =2,
b) warto$ci momentow Ao, Az i Ayt

N =2%+2S+n, =22 +22+5=13,
_25+0V28 2240V 444

A, =0,61538 10,6154,
N 13
o (7.29)
A, = N 0,30769 00,3077,
S 4 2 4
), = 2% +2a* _2°+20.414 10,9227,

N

czyli: NA,, =8, NA3=4, i NAs=12, zasAs=3A;.
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c¢) wartosci statych a, b, ¢, d:

Lo (SFTDA, 4[0,3077 _1.2308

(S+2A; —SN%  4[03077-200,6154)> 04734
b= A, _ 0,6154 __ 06154 _06154_ .

(S+2A;-SN)  4[03071-2000,6154)> 1,2284-0,7574 0471

S (7.30)

2\, 2003071 0,6142

_ A=A, _ 0,3077-(0,6154) _ 0,3077-0,3787

T OA[S+2N, —SAA] 20307704 0,3077-20,6154)%]  0,614201,2308—2[0,3787)

__ 0071 oan
0,2908

d) wartosci wspotczynnikéw w réwnaniu (7.26):

c—d=1628-(-0,2442) =1,872, 2(c—d)=3,744

_ 7.31
A =2b= L 20,307 = —0,989, (7.31)
2 154

b

e) wariacja sz(y) charakteryzujaca btad doswiadczenia dla rj=r=3:

S(n-Ds?  3s?
s gVi N &% 0018023
gl(ri -1

=0,00139, (7.32)

f) warto$¢ krytyczna rozktadu t-Studenta dla poziomu istotnosci 0=0,05 i stopni swobody
n=N-L=13-6=7 odczytana z tablic statystycznych wynosi:

t(0,05;7)=2,3646, (7.33)

g) przedziat ufnosci funkcji regresji wedlug wzoru (7.23), wobec zaleznosci (7.26) i (7.30)+(7.33),
ma nastepujacg posta¢ zakodowang:

i=l i.j=1 i=1
i<j

174 d =y L d=»
Y +£0,0103 [3,7443 X7 +7,488 3. X; X[ 09892 X7 +2,6. (7.34)

oraz odkodowana:

4 4 2 2
3744 f —0,07 + F-15 +7.488 f —0,07 F-15
0,0212 7 0,0212 7

Y £0,0103 . (7.35)

2 2
~ 0,989 f-0,07 +(F 15) +26
0,0212 7
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Zatem poszukiwany model matematyczny opisujacy srednie odchylenie profilu chropowatosci od
linii $redniej w funkcji parametréw technologicznych procesu nagniatania ma ostatecznie
nastepujacg posta¢ odkodowana:

Y =Ra = -0,1464 +14.9 T +0,003296 [F — 0,08227 [ [F - 71,38 (T +1,56x10™

4 4 2 2
3744 f-007) , F—lSj +7,488f_0’07 F-15
0,0212 7 0,0212 7 (7.36)
+0,0103 , )
0,989 f -0,07 + F-15 +2.6
0,0212 7

Funkcja (7.35) stanowi model matematyczny identyfikujacy proces przemieszczania klina
w okreslonych warunkach jego realizacji, przy poziomie istotnosci 00=0,05. Funkcja ta majaca
posta¢ wielomianu drugiego stopnia, moze by¢ wykorzystana do okreslenia ekstremum. Z postaci
tych funkcji wynika réwniez, ze blad rosnie w miar¢ oddalania si¢ od centrum programu. Wynika to
z zastosowanego w badaniach programu uniform-rotalnego cechujacego si¢ kulistym rozktadem
informacji.

\I 0,54

0,54 Tos
0,5 0,46
08| 0.42
0.42 0,38
0,34

0,38 /6’6’9’1? 0.1

— 0,34
22071154 188
25004 % f [mm/obr] goa OO f [mm/obr]

Rys. 7.14. Zaleznos¢ sity nagniatania F i posuwu f na chropowatos¢ powierzchni R, po obrdbce
nagniataniem Slizgowym gladkosciowym (a) a takze wptyw samego posuwu na chropowatosc (b)

Z przedstawionych wykreséw na rys. 7.14 wynika, ze na chropowato$¢ powierzchni R, po
obréobce nagniataniem ma wplyw zaréwno posuw jak i sila nagniatania. Rys. 7.14b wskazuje na
szczegllny wplyw posuwu na jakos¢ uzyskanej powierzchni. Dla malych wartosci posuwu
otrzymana powierzchnia cechowata si¢ najmniejszg wartoscia wspdlczynnika R,. Wraz ze
wzrostem posuwu wzrastala réwniez chropowato$¢. Zwigkszanie sily docisku nagniataka
diamentowego w przypadku stali 41Cr4 wptywata niekorzystne na jako$¢ powierzchni. Generalnie
wzrost sity docisku powodowal wzrost wspétczynnika chropowatosci R,. Najnizsza jego wartos¢
zanotowano dla najmniejszej sity nagniatania. Wynikato to zapewne na skutek poddania stali
normalizowaniu.

Poréwnanie wynikoéw analiz numerycznych z wynikami pomiaréw przedstawiono na rysunkach
7.15+7.17.
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pm Clugose = 0837 mm Pt= 364 pm Skala=10.0pm

o o005 04 045 02 025 03 035 04 045 0O S5 06 085 0F 075 08 085 09mm

pm Clugosc =992 pm Pt= 289 pm|Skala=5.00 pm

ul 10 20 20 40 a0 G0 El] 20 a0 pm

Rys. 7.15. Profil chropowatosci powierzchni  po obrébce nagniataniem na stanowisku NEF400
dla f=0,04 [mm-obr'] i F=15 [N]
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Rys. 7.16. Profil chropowatosci powierzchni po obrobce nagniataniem w programie ANSYS dla F=15 [N]

W celu lepszego pordwnania chropowatosci powierzchni z badan eksperymentalnych
z badaniami symulacyjnymi sczytano punkty z symulacji w programie ANSYS
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i zaimplementowano do programu Matlab. Zdjety profil chropowatosci z programu ANSYS
przedstawia rys. 7.17.

510 520 530 540 550 560 570 580 590
[um]

Rys. 7.17. Profil chropowatosci powierzchni po obrobce nagniataniem w programie ANSYS dla F=15 [N]

Poréwnanie wynikéw analiz numerycznych z wynikami pomiaréw wykazuje nieistotno$¢ réznic
na przyjetym poziomie istotnosci a =0,05 (rys. 7.15). Zatem zaréwno model procesu jak i aplikacje

komputerowe w systemie ANSYS/LS—Dyna sg opracowane poprawnie.

4. Ocena wynikow badan

Z przeprowadzonych badan eksperymentalnych wynika, ze proces nagniatania slizgowego jest
bardzo ztozonym procesem. JakoS$¢ technologiczna wyrobu zalezy od wielu parametréw,
zwigzanych zaréwno ze stanem potwyrobu jak i warunkami realizacji procesu nagniatania.
Nieprawidtowy ich dobér prowadzi do otrzymywania wyrobu z wadami np. widocznym
bruzdowaniem materiatu na skutek zle dobranej warto$ci sily nagniatania itp. Najwazniejszymi
parametrami decydujacymi o jako$ci powierzchni charakteryzujaca si¢ parametrem R, jest
geometria narzedzia, posuw i sita nagniatajgca. Waznym czynnikiem jest réwniez stosowane
smarowanie w postaci mgly olejowe;j.

Opracowane roéwnania regresji moga by¢ wykorzystane do okreslania warunkow procesu
nagniatania ze wzgledu na wymagang jakos¢ wyrobu lub odwrotnie dla danych warunkéw
nagniatania mozna prognozowaé jako$¢ powierzchni obrobionej. Okreslenie optymalnych
warunkoéw realizacji procesu wymaga rozwigzania zadania optymalizacji wielokryterialnej
z ograniczeniami. Rozwigzanie zadania optymalizacji pozwoli uzyska¢ wyréb o wymagane;j
jakosci przy minimalnych kosztach wytwarzania.
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S. Wnioski z badan eksperymentalnych procesu nagniatania

1. Badania eksperymentalne potwierdzily istotno§¢ wplywu wybranych parametrow
technologicznych nagniatania §lizgowego na jako$¢ technologiczng wyrobu. Jakos$¢
uzyskanego wyrobu zalezy od posuwu, sily nagniatania 1 smarowania podczas obrdbki.
Opracowane roéwnania regresji pozwalaja oblicza¢ wielkosci decydujace o jakosci wyrobu
w zaleznosci od warunkéw technologicznych nagniatania slizgowego lub okresla¢ optymalne
warunki procesu.

2. Przeprowadzone badania eksperymentalne pozwolity zaobserwowa¢ m.in. profile
chropowatosci. Wyniki eksperymentu sg zbiezne z wynikami badan modelowych
1 numerycznych.

3. Poréwnanie wynikéw analiz numerycznych z wynikami pomiaréw wykazuje nieistotno$c¢
réznic na przyjetym poziomie istotnosci a=0,05. Zatem mozna uzna¢, ze z dokltadnos$cig
wystarczajacg dla praktyki inzynierskiej mozliwe jest prognozowanie jakosci wyrobow
nagniatanych §lizgowo na podstawie wynikow symulacji komputerowej. Wyniki badan
eksperymentalnych wykazaly przydatno$¢ opracowanych modeli matematycznych procesu
nagniatania. Algorytmy numeryczne, zaimplementowane w systemie ANSYS moga byc¢
wykorzystane do oceny wplywu warunkéw technologicznych nagniatania na jako$¢ wyrobu.
Pozwalajg lepiej zrozumie¢ zjawiska zachodzace w strefach kontaktu i odksztalcen, a zatem
moga by¢ podstawag do opracowania wytycznych doboru warunkéw nagniatania, ze wzgledu
na wymagang jako$c¢ technologiczng wyrobu.

6. Badania eksperymentalne wplywu wybranych warunkow
mikroskrawania na ksztalt widra

Badania przeprowadzono w celu ustalenia wptywu posuwu i predkosci skrawania na ksztatt widra.

6.1. Realizacja badan wiasciwych

Plan eksperymentu opracowano za pomocg planu badah statycznego zdeterminowanego
rotatabilnego pieciopoziomowego dla przypadku kiedy wartosci posuwu i predkosci skrawania
zawieraja si¢ w zdefiniowanych przedziatach.

Tabela 7.9. Macierz eksperymentu wedtug planu pieciopoziomowego

Czynniki wejsciowe
L.p. Posuw f [mm-obr’] Preil([(;sbcr.v’vnl;zglc]lona
1 0,0517 1946
2 0,1083 1946
3 0,0517 2653
4 0,1083 2653
5 0,12 2300
6 0,04 2300
7 0,08 2800
8 0,08 1800
9 0,08 2300

Plan ten wymaga realizacji doswiadczen na pigciu poziomach dla wszystkich mozliwych
uktadéw czynnikéw na wejsciu. Macierz planu eksperymentu zestawiono w tabeli 7.9. Z racji
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powtarzania ostatnich 4 doswiadczen zdecydowano si¢ na czesciowe zmodyfikowanie planu
eksperymentu usuwajac powtarzajace si¢ wiersze. Taka modyfikacja wynikata z oceny jedynie
wzrokowe] wynikéw doswiadczen bez analizy statystycznej wynikéw. Ponadto zbadano takze
proces mikroskrawania dla przypadku stalej predkosci skrawania lecz dla r6znych warto$ci posuwu.
Plan eksperymentu przedstawiono w tabeli 7.10.

Tabela 7.10. Macierz eksperymentu wedtug planu wtasnego

Czynniki wejsciowe
L.p. Posuw f [mm-obr’] Prt;(rllk[(;sbcr'\;vnlzflc]lona
M1 0,025 2000
M2 0,020 2000
M3 0,015 2000
M4 0,010 2000
M5 0,005 2000
M6 0,001 2000

6.1.1. Przygotowanie probek i zastosowane narzedzie

Na potrzeby badan przygotowano watki ze stali 41Cr4 w stanie normalizowanym. Powierzchnie
przeznaczone do szlifowania obrabiane byly Sciernicag Korund 05/0/8 38A80-LVBE 500x50x203
z predkoscia narzedzia v=1500 [obr-min™'] z posuwem hydraulicznym. Kazdy z watkéw (rys. 7.18)
posiadat 2 strefy robocze o chropowatosci R,=0,6 [um]. Ich wtasciwosci materiatowe omdéwiono
szczegblowo w rozdziale 5 dotyczacym estymacji parametrow. Po procesie mikroskrawania badano
ksztatt widra.

Szlifowaé

...................

50 68 12

/
Y
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Y
4

Y
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Rys. 7.18. Rysunek techniczny zastosowanych watkéw do badan

W badaniach zastosowano oprawke narzedziowa 90° STGCL 2020 K 16 firmy WALTER wraz
z ptytka z ostrzem wykonanym z polikrystalicznego diamentu TCMWI16T308FP CD10 firmy
Sandvik Coromant o kacie przystawienia 0=7". Rys. 7.19 przedstawia widok ptytki, a rys. 7.20
widok ogdlny zastosowanej oprawki. Na rys. 7.21 przedstawiono widok izometryczny dwoch
probek.
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A

Rys. 7.19. Piytka z ostrzem z polikrystalicznego diamentu TCMWI16T308FP CDI0 firmy Sandvik Coromant
o0 kqcie przystawienia o=

— |'WALTER

Rys. 7.20. Widok ogélny oprawki narzedziowej 90° STGCL 2020 K 16 firmy WALTER

Rys. 7.21. Widok probek uzytych w badaniach

Celowos¢ dobrania takich prébek i narzedzi obrébkowych wynikalo z checi przeprowadzenia
skrawania swobodnego ortogonalnego, czyli takiego jak zamodelowano w badaniach
symulacyjnych. Predkos$¢ obrotowa wrzeciona i gteboko$¢ skrawania reprezentowana przez posuw
narzedzia dla pierwszego planu eksperymentu przyjmowata ré6zne wartosci. W przypadku drugiego
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planu eksperymentu predkos$¢ skrawania byta jednakowa dla kazdego do§wiadczenia a zmieniano
posuw narzedzia. Zbadano ksztalt ostrza z polikrystalicznego diamentu w celu pomiaru jego
promienia krawedzi skrawajacej. Badania te wykonano na mikroskopie metalograficznym Eclipse
MA200. Sredni wynik przeprowadzonych 5 pomiaréw wskazal, ze rzeczywisty promien naroza
skrawajagcego wynosi 1,=5 [mm]. Rys. 7.22 przedstawia widok fragmentu ostrza wraz
ze zmierzonym profilem w jednym z przekrojow.

EDF Z-Profile

[ % | Elewo - | o T2 4] % %)

Graph Dalai»‘ Messurement ,"'\

Rys. 7.22. Widok fragmentu ostrza wraz ze zmierzonym profilem w jednym z przekrojow. Powigkszenie 20x

6.1.2. Wyniki eksperymentu

Dla kazdego przypadku droga narzedzia byta identyczna 1 wynosita s=5 [mm]. Zadane wartosci
posuwu odzwierciedlaty grubo$§¢ warstwy skrawanej h. Pomiary ksztalttéw widra i jego
powierzchni dokonano za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego Jeol JSM-5500LV
znajdujacego si¢ na wyposazeniu Instytutu Mechatroniki Nanotechnologii i Techniki Prézniowe;j
Politechniki Koszalinskiej (rys. 7.23).

Rys. 7.23. Widok skaningowego mikroskopu elektronowego Jeol JSM-5500LV
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Wyniki badan skrawania swobodnego dla pierwszego planu eksperymentu przedstawiono ponizej.
Przypadek 1, dla £=0,0517 [mm-obr"] i n=1946 [obr-min™]

Rys. 7.24. Widok uzyskanych ksztattow wiorow dla przypadku 1

Dla przypadku 1, gdzie £=0,0517 [mm-obr'] i n=1946 [obrmin'] otrzymano widry $rubowe
zwarte. Wybrane widry przedstawia rysunek 7.24. Naniesiona skala utatwia pomiar ich dlugosci.
Niektore wiory sa krotkie o pojedynczym zwoju. Wigkszos¢ jednak ma charakter widrow
krétkich, majacych po kilka zwojow. Widoczny jest takze widr Srubowy zwarte splatany
zaznaczony czerwonym kotkiem na rysunku 7.24.

Rys. 7.25. Widok fragmentoéw pojedynczego wiora srubowego

Rys. 7.25a,b przedstawia widok fragmentéw pojedynczego widra w powigkszeniu 20x. Na rys.
7.25a z z6ttymi strzatkami zaznaczono niecigglo$ci materiatu. Wynikaty one najprawdopodobnie;j
z tworzacego si¢ okresowo narostu na ostrzu. Szeroko$¢ widra wyniosta b=1 [mm]. Na rys. 7.25b
czerwong strzatka zaznaczono charakterystyczne ztamanie widra spowodowane przekroczeniem
maksymalnych napr¢zen zginajacych na skutek najprawdopodobniej uderzenia o powierzchnie
natarcia ostrza skrawajgcego. Zauwazy¢ mozna, iz powierzchnia natarcia jest gtadka natomiast
powierzchnia od strony zwijania si¢ wiora nosi Slady spietrzania materialu obrabianego.
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Przypadek 2, dla f=0,1083 [mm-obr’l] i n=1946 [obr-min'l]

Rys. 7.26. Widok uzyskanych ksztattow wiorow dla przypadku 2

Dla przypadku 2, gdzie f=0,1083 [mm-obr'] i n=1946 [obrmin] otrzymano widry $rubowe
otwarte dlugie. Dwa wybrane widry przedstawia rysunek 7.26. Naniesiona skala utatwia pomiar
ich dlugosci. Na poczatku trwania procesu w momencie kontaktu narzedzia z przedmiotem
obrabianym otrzymano krétki wiér Srubowy zaznaczony czerwong strzatkg na rys. 7.26. W trakcie
dalszej obrébki otrzymano pojedynczy, dtugi wiér srubowy otwarty.

Rys. 7.27. Widok fragmentu zewnetrznej powierzchni pojedynczego widra Srubowego otwartego

Rys. 7.27a,b przedstawia widok fragmentu pojedynczego widéra w powigkszeniu 35x a takze
zblizenie na charakterystyczne tworzace si¢ segmenty widra. Na rysunku a widoczny jest
fragment wiéra o dtugosci ok. ls;= 3500 [pm]. Obraz jest lekko pochylony. Taki zabieg byt
celowy aby mozna lepiej byto zauwazy¢ powierzchni¢ goérng i boczng wiéra. Na obu zauwazono
spietrzenie materiatu. Najbardziej widoczne jest to na zdjgciu zblizeniowym na rys. 7.27b.
Zaobserwowano kolejno tworzace si¢ segmenty widra. Zaznaczono je z6itymi strzatkami. Kazdy
z nich miat grubos$¢ ok. 100 [um]. Tworzace si¢ segmenty zaobserwowano z obu stron tworzacego
si¢ wiéra i miaty one zblizone wymiary. Swiadczyé to moze o rzeczywistym procesie skrawania
swobodnego ortogonalnego kiedy krawedz skrawajgca jest szersza od materialu obrabianego
i kiedy jest prostopadle utozona do kierunku zadanego posuwu.
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Przypadek 3, dla f=0,0517 [mm-obr’l] i n=2653 [obr-min'l]

Rys. 7.28. Widok uzyskanych ksztattow wiorow dla przypadku 3

Dla przypadku 3, gdzie f=0,0517 [mm-obr'] i n=2653 [obrmin] otrzymano wiéry $rubowe
zwarte splatane. Wybrane widry przedstawia rysunek 7.28. Podobnie jak dla przypadku 2
z poczatku procesu zaobserwowano pojedyncze, krétkie widry Srubowe zwarte zaznaczone
czerwong strzatkg na rys. 7.28. W dalszej fazie trwania procesu tworzyt si¢ widr Srubowy zwarty,
ktoéry napotykajac na dalsze zwijajace si¢ elementy widra ulegat splataniu.

a) J ! P o t“,. \ n‘_\. ’ \,\ ,\ % y‘)f\"" X,

Rys. 7.29. Widok fragmentu zewnetrznej powierzchni pojedynczego widra Srubowego otwartego

Rys. 7.29a,b przedstawia widok fragmentu pojedynczego widra w powiekszeniu 35x a takze
zblizenie na charakterystyczne tworzace si¢ segmenty widra od strony bocznej w powiekszeniu
300x. Szeroko$¢ pojedynczego segmentu wynosi ok. 30 [Um] i jest wezsza niz dla przypadku 2.
Wynika to zapewne z wickszej predkosci skrawania a takze mniejszego posuwu. Powierzchnia
widra od strony natarcia jest gladka, nie nosi sladow bruzdowania przez tworzacy si¢ narost na
ostrzu. Powierzchnia zewnetrzna na skutek kinematyki procesu nosi §lady spietrzania materiatu.
Wiér na catej badanej dlugosci ma jednakowg szeroko$¢ wynoszacg b=1 [mm] czyli tyle ile
wynosila szeroko$¢ warstwy skrawane;j.
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Przypadek 4, dla f=0,1083 [mm-obr’l] i n=2653 [obr-min'l]

Rys. 7.30. Widok uzyskanych ksztattow wiorow dla przypadku 4

Dla przypadku 4, gdzie f=0,1083 [mm-obr] i n=2653 [obrmin™'] otrzymano widry pasmowe
dtugie. Dwa wybrane widry przedstawia rysunek 7.30. Naniesiona skala utatwia zblizony pomiar
ich dlugosci.

Rys. 7.31. Widok fragmentu zewnetrznej powierzchni pojedynczego widra pasmowego

Rys. 7.31 przedstawia widok fragmentu pojedynczego widéra w powiekszeniu 35x o dlugosci
ok. lsp= 3500 [pm]. Zdjecie przedstawia powierzchni¢ zewnetrzng. Zaobserwowaé mozna
charakterystyczne segmenty widra tworzgce si¢ niemal symetrycznie po obu stronach widra.
Podobne zjawisko zaobserwowano dla identycznej wartosci posuwu jednak dla mniejszych
predkosci skrawania, bedacych na poziomie n=1946 [obr-min™'] (przypadek 2). Szerokoé¢ ich jest
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zblizona i wynosi ok. 100 [um]. Wskazuje to na duzy wptyw predkosci skrawania zwlaszcza na
rodzaj widra gdyz w tym przypadku otrzymano widr pasmowy a dla przypadku 2 wiér srubowy
otwarty.

Przypadek 5, dla f=0,12 [mm-obr’l] in=2300 [obr-min'l]

Rys. 7.32. Widok uzyskanych ksztattow wiorow dla przypadku 5

Dla przypadku 5, gdzie f=0,12 [mm-obr'] i n=2300 [obrmin"] otrzymano wiéry pasmowe
dtugie. Pojedynczy widr przedstawia rysunek 7.32.

Rys. 7.33. Widok fragmentu zewnetrznej powierzchni pojedynczego widra srubowego otwartego

Podobnie jak przypadku 4 w poczatkowej fazie procesu nastgpuje zwijanie widra i ma on
ksztalt widra Srubowego otwartego. Zaznaczony jest on czerwonym kotkiem na rys. 7.32.
Rys. 7.33a,b przedstawia widok fragmentu powierzchni zewng¢trznej pojedynczego widra.
Zaobserwowa¢ mozna charakterystyczne segmenty widra tworzace si¢ symetrycznie po obu
stronach widra. Szerokos$¢ ich jest zblizona i wynosi ok. 150 [um]. Niewielki wzrost posuwu
i niewielki spadek predkosci skrawania w poréwnaniu z przypadkiem 4 nie wptynely znaczaco
w tym przypadku na zmiang ksztattu widra.
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Przypadek 6, dla f=0,04 [mm-obr’l] in=2300 [obr-min'l]

Rys. 7.34. Widok uzyskanych ksztattow wiorow dla przypadku 6

Dla przypadku 6, gdzie f=0,04 [mm-obr'] i n=2300 [obrmin"'] otrzymano wiéry $rubowe
zwarte krétkie. Przyktadowe widry przedstawia rysunek 7.34. Naniesiona skala utatwia pomiar ich
dtugosci. Zauwazy¢ mozna, ze niektére widry sg krétkie o pojedynczym badz podwdjnym zwoju.
Wigkszos¢ jednak ma charakter widréw krétkich, majacych po pie¢ zwojow 1 wigce;j.

— rr——
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Rys. 7.35. Widok fragmentu bocznej powierzchni pojedynczego widra srubowego zwartego

Rys. 7.35a,b przedstawia widok powierzchni bocznej pojedynczego widéra w powigkszeniu
35%. Na rys. 7.35a zauwazy¢ mozna wyraznie zawini¢cie widra. Powierzchnia od strony natarcia
zaznaczona czerwonymi strzalkami ma inny kolor, ciemniejszy. Panuja w niej mniejsze
odksztalcenia niz w powierzchni zewngtrznej zaznaczonej strzatkami z6ttymi. Na rys. 7.35b
czerwong  strzatkg  zaznaczono  charakterystyczne  ztamanie  widra  spowodowane
najprawdopodobniej uderzeniem o powierzchnie natarcia ostrza skrawajacego. Zauwazy¢ mozna,
iz powierzchnia natarcia jest gladka natomiast powierzchnia od strony zwijania si¢ widra nosi
slady spigtrzania materiatu obrabianego.
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Przypadek 7, dla f=0,08 [mm-obr’l] i n=2800 [obr-min'l]

188 188mm

Rys. 7.37. Widok fragmentu zewnetrznej powierzchni wiora pasmowego
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Dla przypadku 7, gdzie f=0,08 [mm-obr'] i n=2800 [obr'min'] otrzymano w poczatkowej fazie
procesu widr srubowy otwarty by w dalszej fazie procesu zmienit ksztatt na widr pasmowy dlugi.
Otrzymany wior przedstawia rysunek 7.36.

Rys. 7.37a,b,c przedstawia fragment widra pasmowego w powigkszeniu 35x a takze zblizenie
na charakterystyczne tworzace si¢ segmenty widra od strony bocznej gérnej i dolnej
w powiekszeniu 100x. Szerokos$¢ pojedynczego segmentu od strony gérnej wynosi ok. 100 [pm]
natomiast szeroko$¢ segmentéw od strony dolnej jest ci¢zka do pomiaru gdyz segmenty s3
wyraznie sprasowane i zakrzywione co oznaczono na rys. 7.37c z6ttymi strzatkami. Wynikaé to
mogto z miejscowej niejednorodnosci materialu skrawanego badz z czesciowego, jednostronnego
stepienia krawedzi skrawajacej. Widr na catej badanej dlugosci ma podobng szeroko$¢ wynoszaca
b=1 [mm] czyli tyle ile wynosita szeroko$¢ warstwy skrawane;.

Przypadek 8, dla f=0,08 [mm-obr’l] i n=1800 [obr-min'l]

Rys. 7.38. Widok uzyskanych ksztattow wiorow dla przypadku 8
Dla przypadku 8, gdzie {=0,08 [mm-obr'] i n=1800 [obr-min™"] otrzymano w wigkszo$ci widry

tukowe luzne widoczne i zaznaczone czerwonymi strzatkami na rysunku 7.38. W trakcie procesu
powstawaly réwniez widry srubowe zwarte jednak stanowity one zdecydowana mniejszos¢.

~
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Rys. 7.39. Widok fragmentu powierzchni wiéra tukowego
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Rys. 7.39a przedstawia fragment powierzchni natarcia pojedynczego widra tukowego.
Powierzchnia jest gtadka, nie nosi $ladow zniszczenia. Zaobserwowa¢ mozna charakterystyczne
segmenty widra tworzace si¢ niemal symetrycznie po obu stronach widra. Rys. 7.39b przedstawia
powierzchni¢ boczng utworzonego widra.

Przypadek 9, dla f=0,08 [mm-obr’l] in=2300 [obr-min'l]

1868 mm

Rys. 7.41. Widok fragmentu zewnetrznej powierzchni wiora pasmowego
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Dla przypadku 9, gdzie f=0,08 [mm-obr™'] i n=2300 [obrmin'] otrzymano wiér pasmowy dhugi.
Otrzymany widr przedstawia rysunek 7.40. Jego ksztalt zblizony jest do widra pasmowego
otrzymanego dla posuwu f=0,08 [mm-obr’l] 1 obrotach wrzeciona n=2800 [obr-min'l].
Zwickszenie predkosci skrawania o warto$é 500 [obr-min™] nie wptyneto znaczaco na ksztatt
otrzymanego wiora.

Rys. 7.41a,b,c przedstawia fragment widra pasmowego w powigkszeniu 35x a takze zblizenie
na charakterystyczne tworzace si¢ segmenty widra od strony bocznej gérnej i dolnej
w powiekszeniu 100x. Szerokos$¢ pojedynczego segmentu od strony gérnej wynosi ok. 100 [pm]
natomiast szerokos$¢ segmentéw od strony dolnej jest utrudniona do pomiaru gdyz segmenty s3
sprasowane i zakrzywione co oznaczono na rys. 7.41c zéttymi strzatkami. Podobnie jak dla
przypadku 7 wynika¢ to moglo z miejscowej niejednorodnosci materialu skrawanego badz
z czg$ciowego, jednostronnego stepienia krawedzi skrawajacej. Widr na calej badanej dlugosci ma
podobng szeroko$¢ wynoszaca b=1 [mm)].

Wyniki badan mikroskrawania swobodnego dla drugiego planu eksperymentu przedstawiono
ponizej.

Przypadek M1, dla f=0,025 [mm-obr’l] i n=2000 [obr-min'l]

Aem

Rys. 7.42. Widok uzyskanych ksztattow wiorow dla przypadku M1

Dla przypadku M1, gdzie f=0,025 [mm-obr™'] i n=2000 [obr-rqin'l] otrzymano widry Srubowe
zwarte krétkie. Wybrane widry przedstawia rysunek 7.42. Srednia ich dlugo$¢ wyniosta
Ien=5 [mm].

Rys. 7.43a,b przedstawia widok fragmentu pojedynczego widra Srubowego zwartego
w powigkszeniu 35x a takze zblizenie na powierzchni¢ zewnegtrzng widra. Widoczne jest
charakterystyczne zawinigcie widra a takze oznaczone czerwonymi strzatkami niecigglosci
powierzchni spowodowane tworzacym si¢ narostem na krawedzi skrawajacej podczas
mikroskrawania (skrawania). Zmierzona szeroko$¢ widra wyniosta b=1 [mm] co odpowiada
grubos$ci skrawanej $cianki tulei uzytej w badaniach. Krawedzie widra sa regularne a utworzone
segmenty sprasowanego materiatu majg podobny przebieg po obydwu stronach widra.
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#1728 188 mnm

Rys. 7.43. Widok fragmentu zewnetrznej powierzchni wiora pasmowego

Przypadek M2, dla f=0,02 [mm-obr'l] i n=2000 [obr-min'l]

Rys. 7.44. Widok uzyskanych ksztattéw wiérow dla przypadku M2

Dla przypadku M2, gdzie f=0,02 [mm-obr'] i n=2000 [obrmin"] otrzymano wiéry $rubowe
krétkie zaznaczone czerwonymi strzatkami na rys. 7.44 a takze widry tukowe zwigzane
zaznaczone strzatkami w kolorze zielonym. W przypadku tym na diugosci jednego widra mozna
wyrézni¢ jego dwie postaci ksztattu. W poczatkowej fazie wiér ma ksztalt Srubowy by
w momencie kontaktu z ostrzem badZz z powierzchnig skrawang ulegt zatamaniu. Zjawisko to
widoczne jest bardzo na rys. 7.45a na ktérym widoczne sg wielokrotne zalamania widra.

Rys. 7.45b ukazuje zblizenie pojedynczego zalamania widra w powiekszeniu 120x. Zauwazy¢
mozna utrat¢ spojnosci materialu w wierzchniej warstwie materiatu wiéra w skutek duzych
naprezen rozciagajacych. W obszarze od strony natarcia ostrza panuja naprezenia Sciskajace
dlatego sp6jno$¢ materiatu nie zostata utracona.
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Rys. 7.45. Widok fragmentu wewnetrznej powierzchni wiora tukowego a takze pojedyncze zatamanie widra

Przypadek M3, dla f=0,015 [mm-obr’l] i n=2000 [obr-min'l]

Rys. 7.47. Widok fragmentu wewnetrznej powierzchni wiora Srubowego a takze jego powierzchni bocznej
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Dla przypadku M3, gdzie f=0,015 [mm-obr '] otrzymano wiéry $rubowe otwarte krétkie. Wybrane
wilry przedstawia rysunek 7.46. Ich ksztalt i rozmiar jest identyczny dla kazdego niemal widra.
Srednia dtugos¢ widra wynosi ok. I.p=1 [cm].

Rys. 7.47a,b przedstawia widok fragmentu pojedynczego widra Srubowego otwartego
w powigkszeniu 35x a takze zblizenie na powierzchni¢ boczng wiéra. Widoczne jest réwniez
pojedyncze zatamanie wiéra oznaczone czerwong strzalkg. Zmierzona szeroko$¢ wiéra wyniosta
b=1 [mm]. Krawedzie widra s3 w miar¢ regularne noszac czasami pojedyncze zadziory na
brzegach wynikajace najprawdopodobniej z miejscowej niejednorodnosci materiatu. Na rys. 7.47a
zaznaczono zielong elipsg zjawisko tworzenia si¢ charakterystycznych ,lusek”. Wynika to
najprawdopodobniej z faktu usuwania warstwy skrawanej o matej wartosci.

Przypadek M4, dla f=0,01 [mm-obr'l] i n=2000 [obr-min'l]

.“’

A
lem
Rys. 7.48. Widok uzyskanych ksztattéw wiérow dla przypadku M4

Dla przypadku M4, gdzie f=0,01 [mm-obr'] i n=2000 [obr'min'] otrzymano rézne ksztatty
widréw. Poczawszy od widéréw srubowych zwartych zaznaczonych na rys. 7.48 zielong strzatka,
poprzez widry Srubowe otwarte zaznaczone kolorem czerwonym az do widréw lukowych
zwigzanych zaznaczonych kolorem z6ttym.

xoEE SEMm

Rys. 7.49. Widok fragmentu wiora spiralnego a takze jego powierzchni bocznej
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Rys. 7.49a ukazuje zblizenie widéra w powigkszeniu 35x na ktéorym mozna zauwazy¢ wiele
ksztattow widra w jednym oddzielonym elemencie. Zielonym koétkiem zaznaczono widr spiralny
ptaski. Czerwonymi strzalkami zaznaczono zalamania widéra charakterystyczne dla widérow
tukowych. Strzatka w kolorze zoitym zaznaczono utrate¢ spdjnosci materialu obrabianego.
Widoczna jest niecigglo$¢ materialu w postaci pojedynczych matych dziur. Na rys. 7.49b widac
przy powigkszeniu 500x boczne powierzchnie trzech usunig¢tych warstw. Ich boczne powierzchnie
sg podobne do siebie.

Przypadek M5, dla £=0,005 [mm-obr™'] i n=2000 [obr-min™]

Rys. 7.50. Widok uzyskanych ksztattow wiorow dla przypadku M5

Dla przypadku M5, gdzie £=0,005 [mm-obr™'] otrzymano mikrowiéry $rubowe krétkie a takze
mikrowidry tukowe zwigzane. Wybrane widry przedstawia rysunek 7.50. Widry sa krotkie,
czasami splatane.

Rys. 7.51. Widok fragmentu wiora tukowego zwigzanego

Rys. 7.51a,b przedstawia widok fragmentu pojedynczego widra tukowego zwigzanego
w powigkszeniu 35x. Widoczne sg liczne zatamania widra oznaczone czerwonymi strzatkami.
Krawedzie widra sg postrzepione z licznymi zadziorami. Szeroko$¢ widra nie jest jednakowa na
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catej dlugosci. Wynika to z malej wartosci posuwu a tym samym gtebokosci skrawania, ktéra
wynosi h=5 [Um)].

Przypadek M6, dla £=0,001 [mm-obr™'] i n=2000 [obr-min™]

.

1em
Rys. 7.52. Widok uzyskanych ksztattéw wiorow dla przypadku M6

Dla przypadku M6, gdzie £=0,001 [mm-obr'] i n=2000 [obrmin"'] otrzymano mikrowiéry
elementowe. Niektére majg ksztalt Srubowy splatany. Wybrane widry przedstawia rysunek 7.52.
Naniesiona skala pozwala okresli¢ jak matej wielkosci sg powstate mikrowidry. W trakcie tego
procesu dla ustawionych parametréw zauwazono duzy wplyw temperatury skrawania na
otrzymane widr. Powierzchnia obrabiana ulegata nadtopieniom a odpadajagcym wiérom na skutek
temperatury towarzyszyty iskry.

Rys. 7.53. Widok skaningowego mikroskopu elektronowego Jeol JSM-5500LV

Rys. 7.53a,b przedstawia widok mikrowiéra w powigkszeniu 35x. Na rys. 7.53a zottymi
strzatkami zaznaczono niecigglo$ci material wynikajace niewielkiej gtebokosci skrawania
wynoszacej jedynie h=1 [pum]. W powiekszeniu na rys. 7.53b wida¢ utworzong kulke na skutek
nadtopienia materialu obrabianego. Wynika z tego fakt jak olbrzymie znaczenie w ksztaltowaniu
WW materialu obrabianego i widra ma temperatura. Na rys. 7.54 ukazano zbadang w koncowe;j
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fazie badan krawedz skrawajacg. Zaobserwowane niewielkie zuzycie objawiajace si¢ niewielkim
wykruszeniem diamentu. By¢ moze spowodowane to byto wpltywem temperatury przy matych
posuwach i duzej predkosci skrawania.

148 188 1nm

Rys. 7.54. Widok nadkruszonej powierzchni ostrza skrawajgcego

Tak niewielkie wykruszenie ostrza mogto powodowa¢ dostrzegalne r6znice w powierzchniach
bocznych w niektérych przypadkach omawianych powyzej, kiedy segmenty po jednej stronie
widra byly o wiele bardziej zdeformowane niz po drugiej.

Poréwnanie wynikéw analiz numerycznych z wynikami badan eksperymentalnych
przedstawiono na rysunkach 7.55+7.58. W celu sprawdzenia poprawnosci zamodelowanych
w ptaskim stanie odksztatcen symulacji komputerowych wykorzystano program LS-PrePost do
stworzenia symulacji komputerowych skrawania swobodnego ortogonalnego z wykorzystaniem
tzw. ,,SPH method” czyli metody objetosci skonczonych. Program ten wykorzystuje modut
obliczeniowy ANSYS’a, tzw. solver. W tej metodzie wezty obiektu zastepowane sg poprzez kulki
o zamodelowanej $rednicy. Przykladowe zrzuty ekranowe z zamodelowanego procesu skrawania
ortogonalnego zamieszczono na rys. 7.55+7.57. Rys. 7.55 ukazuje poczatkowg faze procesu, kiedy
krawedz skrawajaca zaglebia si¢ w materiat obrabiany. Kolejne rysunki przedstawiajg nastepujace
po sobie fazy procesu tworzenia widra. Wida¢ duze podobienstwo w poréwnaniu z symulacjami
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wykonanymi w 2D, gdzie maksymalne warto$ci naprezen panujg réwniez w tzw. plaszczyznie
scinania i miejscu styku ostrza z materialem obrabianym.

B0e+08
0.000e+00 _|

Rys. 7.55. Widok poczgtku procesu skrawania

2.733e+08
0.000e+00

1

Rys. 7.56. Widok tworzgcego si¢ widra

5.045e+08 __
2.522e+08

0.000e+00 :I

Rys. 7.57. Kolejna faza tworzenia widra
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Rys. 7.58. Widok roznych ksztattow wiorow uzyskanych w symulacjach komputerowych

Analizujac ksztalty widréw uzyskanych w badaniach symulacyjnych z widrami uzyskanymi
w badaniach eksperymentalnych mozna zauwazy¢ znaczne podobienstwo. Ksztalty widréw
sa podobne, tak samo jak proces ich formowania jak i panujace w obszarze ich tworzenia
odksztaltcenia.

7. Ocena wynikéow badan

Z. przeprowadzonych badan eksperymentalnych wynika, ze proces skrawania jest bardzo
ztozonym procesem. Jakos¢ technologiczna wyrobu jak 1 ksztalt widréw zalezy od wielu
parametrow, zwigzanych zaréwno ze stanem potwyrobu jak i warunkami realizacji procesu.
Nieprawidlowy ich dobér prowadzi do otrzymywania wyrobu z wadami np. powstalymi
,fuskami” materialu na skutek powstajgcego narostu na ostrzu itp.

Najwazniejszymi parametrami decydujagcymi o ksztalcie otrzymanego widra jest geometria
narzedzia (promien krawedzi skrawajacej), posuw 1 smarowanie w postaci emulsji chtodzacej. Jej
brak w badaniach eksperymentalnych wynikal z checi otrzymania czystej powierzchni wiéréw,
gdyz pdzniej poddawane one byly skaningowi w mikroskopie elektronowym. Jednak brak
chtodzenia niewatpliwie wplywal na przebieg procesu. Przy zastosowaniu emulsji chtodzacej
panujaca temperatura w obszarze skrawania bytaby mniejsza co mogtoby si¢ przyczyni¢ do braku
przypalen w materiale obrabianym.
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8. Wnioski z badan eksperymentalnych procesu mikroskrawania

1.

Badania eksperymentalne potwierdzily istotnos¢ wplywu wybranych parametréw
technologicznych skrawania na ksztatt wiéra, ktéry zalezy od posuwu, predkosci skrawania
1 smarowania podczas obrébki. Wyniki eksperymentu sa zbiezne z wynikami badan
modelowych i numerycznych.

Poréwnanie wynikéw analiz numerycznych z wynikami pomiar6w wykazuje znaczne
podobienstwo. Zatem mozna uznaé, ze z dokladno$cig wystarczajacg dla praktyki
inzynierskiej mozliwe jest prognozowanie jakosci wyrobow skrawanych na podstawie
wynikéw symulacji komputerowej. Algorytmy numeryczne, zaimplementowane w systemie
ANSYS moga by¢ wykorzystane do oceny wptywu warunkéw technologicznych skrawania na
jako$¢ wyrobu, ksztatt widra itp. Pozwalajg lepiej zrozumie¢ zjawiska zachodzace w strefach
kontaktu i odksztalcen, a zatem mogg by¢ podstawag do opracowania wytycznych doboru
warunkow skrawania, ze wzgledu na wymagang jako$¢ technologiczng wyrobu.
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Rozdziat V III

ZAKONCZENIE

1. Podsumowanie

Przedstawione w pracy podstawy teoretyczne i do$wiadczalne procesu przemieszczania klina po
sprezysto/lepko-plastycznym podiozu na podstawie nagniatania $lizgowego badz mikroskrawania
oraz analiz¢ zjawisk fizycznych towarzyszacych tym procesom opracowano syntetyzujac
w wickszosci wyniki badan wilasnych. W pracy podjeto starania, aby lacznie uja¢ problemy
modelowania, symulacji 1 weryfikacji w taki sposob, aby zawierata ona podstawy do wilasciwego
projektowania i sterowania tymi zlozonymi procesami.

W czasie realizacji poszczegdlnych etapéw pracy wykonano szeroki program badan obejmujacy

nastepujace zadania:

1.

Przeanalizowano literatur¢ z zakresu procesu nagniatania S§lizgowego 1 skrawania ze
szczegblnym uwzglednieniem:

— technologii i techniki zwigzanych z procesami nagniatania slizgowego i mikroskrawania,
— wiasciwosci plastycznych materialéw obrabianych poprzez nagniatanie i mikroskrawanie,
— jakosci technologicznej wyrobu,

— modelowana i symulacji procesu nagniatania slizgowego i mikroskrawania,

— modelowania w mechanice os$rodkéw ciagtych, ze szczegdlnym naciskiem na metodg
elementow skonczonych,

— modelowania zagadnienia kontaktowego.

. Wyprowadzono réwnania konstytutywne dla ciata sprezysto/lepko-plastycznego (E/VP)

z umocnieniem mieszanym, dla typowego kroku czasowego. W modelach uwzgledniono
dynamiczne warunki realizacji procesu przemieszczania klina oraz wilasciwosci ré6znych stali
obrobkowych. Modele te sg uogdlnieniem istniejacych teorii przyrostowych dla ciata sprezysto-
plastycznego, w ktérych nie uwzglednia si¢ dynamiki procesu. Opracowano algorytmy
implementacji numerycznej opracowanych modeli materiatowych.

. Opracowano model fizyczny procesu przemieszczania klina oraz okreslono podstawowe

zatozenia i definicje dotyczace modelu fizycznego.

Opracowano model matematyczny procesu przemieszczania klina sformutowanego
w przyrostach. W tym celu wykorzystano uaktualniony opis Lagrange’a. Do sformutowania
rownania ruchu obiektu zastosowano rachunek wariacyjny. Otrzymane, wariacyjne réwnanie
ruchu dyskrytezowano metodg elementéw skonczonych, otrzymujac dyskretny uktad réwnan
ruchu i deformacji obiektu. Opracowano model kontaktu narz¢dzia z przedmiotem obrabianym.
Podano algorytmy rozwigzania opracowanych ukladéw réwnan po zastosowaniu jawnych
1 niejawnych metod catkowania.
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5. Opracowano metodyke badan modelowych procesu przemieszczania klina dla przypadku
przestrzennego stanu naprezenia i ptaskiego stanu odksztalcenia. Zbudowano stanowisko do
badan mechanizmu plastycznego ptyni¢cia oraz okre$lania warunkéw brzegowych dla
przemieszczen. Przeprowadzono symulacje numeryczne procesu ksztaltowania materiatu
wykonanego z tworzywa modelowego.

6. Opracowano metodyke badan numerycznych oraz aplikacje w jezyku APDL do symulacji
procesu przemieszczania klina w procesach nagniatania $lizgowego badz mikroskrawania
(skrawania). Opracowano efektywny model dyskretny oraz przeprowadzono symulacje wplywu
wybranych warunkéw procesu na jakos¢ wyrobu.

2. Elementy oryginalne pracy

Gtéwnym osiggni¢ciem pracy jest jednolite sformulowanie i numeryczna implementacja metody
elementow skonczonych do modelowania i analizy procesu przemieszczania klina. Pokazano
wszechstronne mozliwosci metody, szczegdlnie w przypadku wystgpowania w procesie obrobki
silnych nieliniowos$ci geometrycznej 1 fizycznej, przy duzych przemieszczeniach i odksztalceniach.

Przedstawiono modele konstytutywne zaréwno tworzywa modelowego jak i rzeczywistego oraz
procedur¢ doboru parametréw modelu w oparciu o zalezno$ci makroskopowe w probie
jednoosiowego rozciggania i $ciskania.

Jednym z celéw rozwini¢tego w niniejszej pracy modelowania procesu przemieszczania klina
w ujeciu przyrostowym, wykorzystujacego metode elementéw skonczonych, jest umozliwienie
efektywniejszego modelowania i1 skrocenie czasu obliczen. Wykorzystano sformutowanie metody
elementéw skonczonych z jawnym i niejawnym schematem catkowania réwnan ruchu wzglgdem
czasu. Gtéwng zaleta schematu jawnego jest nieiteracyjny charakter rozwigzania, brak potrzeby
rozwigzywania uktadu réwnan oraz male zapotrzebowanie na moc obliczeniowa komputera
w przypadku obliczen 2D. Wada jest warunkowa stabilno$¢ rozwigzania ograniczajaca krok
catkowania. W przypadku duzych zagadnien zalety przewazaja nad wadami, dlatego jest to bardzo
popularna metoda w zastosowaniu do ztozonych probleméw rzeczywistych, takich jak
przedstawione w niniejszej pracy problemy nagniatania $lizgowego czy skrawania.

W czesci zawierajacej aplikacje opracowanych algorytméw numerycznych przedstawiono
oryginalne zaawansowane modele ztozonych zagadnien inzynierskich. Metode elementéw
skonczonych zastosowano do symulacji proceséw przemieszczania klina. Opracowana aplikacja
w systemie ANSYS umozliwia symulacje skomplikowanych zjawisk fizycznych towarzyszacych
procesowi. Zostato to potwierdzone przez analiz¢ stanéw przemieszczen, odksztatcen i naprezen dla
przyktadowych materiatéw obrobkowych charakteryzujacych si¢ nieliniowym modelem
umochienia.

Wymagato to opracowania zaawansowanych modeli konstytutywnych oraz opracowania
doktadniejszych anizeli dotychczas metod estymacji parametrow tych materialéw na podstawie
laboratoryjnych préb wytrzymatosciowych - préby jednoosiowego rozciggania lub $ciskania.

Podsumowujac, jako elementy oryginalne pracy mozna wymienic:

1) Jednolite sformulowanie metody elementéw skonczonych, w uaktualnionym opisie
przyrostowym Lagrange’a, wykorzystujace schematy rozwigzania oparte na jawnym

i niejawnym catkowaniu réwnan ruchu, umozliwiajagce modelowanie procesu przemieszczania

klina z uwzglednieniem nieliniowosci.

2) Implementacja algorytméw numerycznych dla zlozonych modeli konstytutywnych —
sprezysto/lepko-plastyczne modele z umocnieniem nieliniowym dla duzych odksztalcen metali.
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3) Opracowanie oryginalnych aplikacji numerycznych w systemie ANSYS/LS-Dyna do analizy
ztozonych zjawisk fizycznych w procesach nagniatania Slizgowego 1 mikroskrawania,
o nast¢pujacych mozliwosciach:

— efektywny schemat rozwigzania,

— r6znorodne modele konstytutywne,

— mozliwos$¢ analizy réznorodnych problemoéw fizycznych: przemieszczen, odksztalcen i naprezen,
— mozliwo$¢ zadawania réznorodnych warunkéw brzegowych i wigzéw kinematycznych,
— mozliwo$¢ zadawania réznorodnych warunkéw poczatkowych (historii),

— efektywny algorytm analizy zagadnienia kontaktowego,

— okreslenie wymiar6éw przedmiotu,

— okreslenie poczatku pekania materialu obrabianego, ksztattéw widréw, wyptywek itp.,
— okreslenie geometrii przedmiotu w czasie trwania procesu 1 po odciazeniu sprezystym,
— okreslenie stanéw napre¢zen i odksztatcen lokalnych w materiale,

— okreslenie wplywu wspétczynnika tarcia na przebieg procesu i jako$¢ wyrobu,

— okreslenie obszar6w kontaktu, poslizgu i przylegania.

4) Analiza zlozonych zagadnien w procesie przemieszczania klina wymagajacych stosowania
zaawansowanych metod modelowania, za pomoca wiasnych aplikacji numerycznych.

3. Wnioski

Na podstawie opracowanego modelu matematycznego, aplikacji w systemie ANSYS oraz
przeprowadzonych analiz numerycznych i badan eksperymentalnych procesu przemieszczania klina
sformutowano wnioski w nast¢pujacym uktadzie: poznawcze, dotyczace hipotezy i tezy pracy,
utylitarne i do dalszych badan.

3.1. Wnioski poznawcze oraz dotyczace hipotezy i tezy pracy

1. Zwigkszenie jakos$ci technologicznej wyrobow powoduje koniecznos¢ zwigkszenia doktadnosci
modelowania i analizy zjawisk fizycznych towarzyszacych procesowi obrdobki. Omawiane
w pracy zagadnienie kontaktowe jest problemem podstawowym. Ziozony charakter zjawisk
zachodzacych podczas kontaktu oraz trudnosci w ich badaniu zmuszaja do poszukiwania
rozwigzan na drodze teoretycznej. Wystgpujace nieliniowosci geometryczna i fizyczna, a takze
tylko czgsciowa znajomo$¢ warunkéw brzegowych, ktére przemieszczaja si¢ w trakcie procesu
powoduja, ze konieczne jest zastosowanie opisu przyrostowego.

2. Przeprowadzone badania wykazaly, ze dla celéw praktyki inzynierskiej zasadne jest przyjecie
zalozenia wystgpowania w materiale przestrzennego stanu naprezenia 1 plaskich standéw
przemieszczenia i odksztalcenia, zachodzacych w ptaszczyznach rownolegltych do ptaszczyzny
osiowej. Pozwala to znacznie uprosci¢ nie tylko model numeryczny procesu, ale réwniez
warunki przeprowadzenia badan modelowych.

3. W zlozonych procesach obrébki plastycznej, w ktoérych materiat ksztaltowany ma wigcej
niz jeden stopien swobody, takich jak nagiatanie §lizgowe czy skrawanie, intuicja lub
doswiadczenie mogg okaza¢ si¢ niewystarczajagce w przewidywaniu mechaniki procesu.
Wizualizacja procesu jest w tym przypadku bardzo przydatnym i efektywnym narzedziem.
Modelowanie jakosciowe moze by¢ wykorzystane do analizy procesu plastycznego plynigcia
materiatu w dowolnej chwili trwania procesu. Pozwala réwniez okre§la¢ wptyw geometrii
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narzedzia, warunkéw tarcia w obszarze kontaktu na stany przemieszczen i odksztatcen
materiatu.

Opracowano nowe, doktadniejsze modele materialowe opisujace przyrosty sktadowych tensora
odksztalcenia 1 naprezenia dla cial sprezysto/lepko-plastycznych (E/VP), w ktérych
uwzgledniono rézne fazy procesu przemieszczania klina tj. sprezysto-plastyczng, ptyniecia,
pekania, catkowitego rozdzielenia, a takze iteracyjne metody ich rozwigzania. W modelach tych
wprowadzono nowe modele naprezen uplastyczniajacych. Dzigki temu mozliwe jest obliczanie
stanow odksztatcen i naprezen w réznych fazach procesu, w tym takze wartosci odksztalcen
w chwili odcigzenia.

Wykazano, ze proces przemieszczania klina moze by¢ opisany przez przyrostowe modele
matematyczne, w uaktualnionym opisie Lagrange’a: réwnania konstytutywne dynamicznych
naprezen uplastyczniajacych, odksztalcen 1 naprgzen, model kontaktu, réwnania ruchu 1
deformacji obiektu oraz warunki jednoznaczno$ci. Opracowane algorytmy rozwigzan réwnan
ruchu 1 programy symulacyjne pozwalaja okresla¢ stany przemieszczen w dowolnym punkcie
obiektu, a te sg bezposrednio wykorzystywane do obliczania pdl odksztatcen i naprezen oraz sit
1 momentow.

Opracowane przyrostowe modele matematyczne ruchu i deformacji obiektu oraz algorytmy
numeryczne ich rozwigzania pozwalaja na kompleksowa analize zjawisk zachodzacych
w trakcie procesu przemieszczania klina przy uzyciu dostepnych programéw metody elementéw
skonczonych (ANSYS), a na ich podstawie prognozowac jakosci technologicznej wyrobu.
Zastosowane modele przyrostowe pozwalajag rozwigza¢ wiele probleméw bez znajomoSci
warunkow brzegowych w obszarze kontaktu. Dotychczas w celu rozwigzania rownan ruchu
obiektu wraz z odpowiednimi warunkami brzegowymi dla przemieszczen warunki te nalezato
zalozy¢ lub wyznaczy¢ eksperymentalnie. Ta zaleta opracowanych modeli czyni je bardzo
przydatnymi w rozwigzywaniu wielu istotnych i ztozonych probleméw zwigzanych z wiasciwym
projektowaniem nie tylko samego procesu, lecz takze prognozowania jakosci technologicznej
wyrobu. Mozliwe jest prowadzenie réznorodnych analiz numerycznych dotyczacych stanéw
przemieszczen, predkosci przemieszczen, przyspieszen, odksztalcen, predkosci odksztalcen
i naprezen w dowolnej chwili trwania procesu.

Z przeprowadzonych badan modelowych i symulacji wynika, iz parametry technologiczne istotnie
wplywaja na stany przemieszczen, odksztalcen i napr¢zen w materiale i sg jednymi z czynnikéw
decydujacych o jakosci technologicznej wyrobu.

Badania eksperymentalne potwierdzily istotno$¢ wptywu parametréw technologicznych na
jakos¢ technologiczng wyrobu, ksztalt wiéréw itp.

Wyniki symulacji moga by¢ wykorzystane do projektowania procesu nagniatania $lizgowego
i mikroskrawania a takze podstawa doboru parametréw technologicznych w aspekcie jakosci
technologicznej wyrobu.

Z powyiszego wynika, ze teza zostala udowodniona a hipoteza sprawdzona. W S$wietle

powyzszego mozna stwierdzié, ze praca zostala wykonana zgodnie z zalozeniami.

3.2. Wnioski utylitarne

1.

Opracowane dla potrzeb analizy numerycznej przyrostowe modele matematyczne oraz aplikacje
komputerowe w systemie ANSYS moga by¢ wykorzystane do szczegétowych analiz
zjawisk fizycznych 1 projektowania proceséw technologicznych nagniatania S$lizgowego
i mikroskrawania dla innych danych: np. inny rodzaj materialu obrabianego, warunki
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smarowania, geometrie narzedzi, inne parametry technologiczne itp. ze wzgledu na wymagang
jakos¢ technologiczng wyrobu.

Przyrostowy model matematyczny ruchu obiektu oraz opracowane algorytmy numeryczne jego
rozwigzania pozwalaja na kompleksowa analiz¢ nieliniowych zjawisk zachodzacych w trakcie
procesu przemieszczania klina przy uzyciu programéw wykorzystujacych metody elementéw
skonczonych, na przyktad program ANSYS/LS-Dyna.

Opracowane algorytmy i aplikacje komputerowe w systemie ANSYS/LS-Dyna powoduja,
ze proces projektowania technologii nagniatania czy skrawania moze byc¢ istotnie rozszerzony
i ulepszony. Uzyskane wyniki symulacji komputerowych moga by¢ podstawg do projektowania
nowych narzedzi o innych zarysach, doboru oraz prognozowania jakosci technologicznej
wyrobu.

Otrzymane wyniki maja istotne znaczenie dla sterowania wlaSciwoSciami materialu
obrabianego, gdyz stwarzaja mozliwo$¢ skuteczniej ingerencji w projektowanie procesu
technologicznego i1 dostosowanie jakosci technologicznej do odpowiednich warunkéw
eksploatacyjnych.

3.3. Wnioski do dalszych badan

Niniejsza praca nie wyczerpuje wszystkich probleméw zwigzanych z procesami nagniatania
slizgowego 1 mikroskrawania. Na podstawie wynikéw przedstawionych w pracy mozna dostrzec
prowadzenie w przysziosci nast¢pujacych waznych prac badawczych dotyczacych:

1.

Rozwini¢cie opracowanej aplikacji na stany przestrzenne (3D) w programie ANSYS
1 ABAQUS. Przeprowadzone symulacje dla przestrzennych stanéw naprezen i odksztalcen
pozwolg jeszcze lepiej pozna¢ zjawiska fizyczne wystgpujace w procesie nagniatania
slizgowego 1 mikroskrawania, oraz moga by¢ wykorzystane do weryfikacji wynikow
otrzymanych w niniejszej pracy (symulacji dla przestrzennego stanu naprezen i ptaskiego stanu
odksztatcen). Mozliwe bedzie rowniez prowadzenie bardziej ztozonych obliczen dotyczacych
wpltywu warunkéw procesu na jako$¢ wyrobu.

Wdrozenie opracowanego modelu teoretycznego i aplikacji numerycznych w systemie ANSYS
do projektowania proceséw nagniatania $lizgowego i mikroskrawania pozwoli na rozwigzanie
waznych problemoéw, takich jak prognozowanie stanu odksztalcen i naprezen w materiale oraz
poprawi¢ jego jako$¢ przy jednoczesnym zwigkszeniu wydajnosci obrébki. Proces
projektowania technologii moze by¢ przez to istotnie rozszerzony, unowoczesniony i ulepszony
poprzez wykorzystanie nowoczesnych metod modelowania procesu oraz zastosowanie metod
numerycznych i techniki komputerowe;.

Istnieje konieczno$¢ przeprowadzenia dalszych badan eksperymentalnych z duzymi
predkosciami skrawania, duzymi posuwami przemieszczania narz¢dzia. Przedstawione w pracy
wyniki, badan eksperymentalnych nie wyczerpuja wszystkich probleméw zwigzanych
z odpowiednim doborem predkosci i1 posuwu skrawania jak réwniez nagniatania.
Z. przeprowadzonych analiz wynika, iz dobér np. posuwu czy sily nagniatajacej podczas
nagniatania S$lizgowego zalezy od bardzo duzej liczby czynnikébw m. in. zwigzanych
z predkoscig odksztatcen. Precyzyjne okreslenie tych czynnikow jest bardzo trudne gdyz sg one
zmienne w zaleznosci od przedzialu stosowanych parametréw technologicznych. Przedstawiona
tematyka ma przed sobg bardzo dobre perspektywy rozwoju. Metoda elementéw skonczonych
ma bardzo duze mozliwosci zastosowan praktycznych. W najblizszym czasie autor planuje
wykorzystanie rozwinigtego oprogramowania MES do symulacji zjawisk fizycznych
w procesie nagniatania Slizgowego dla przestrzennych stanéw naprezen 1 odksztalcen
z uwzglednieniem temperatury.
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Z..1. Macra do analizy i symulacji numerycznych napisanych w jezyku

APDL

7.1.1. Aplikacja do analizy
i symulacji procesu
nagniatania §lizgowego
dla kata natarcia y=-70"
i gleboko$ci nagniatania
a,=25 um

! preferencje
I

/NOPR

/PMETH,OFF,0
KEYW.PR_SET,1
KEYW.,PR_STRUC,1
KEYW.,PR_THERM,0
KEYW.PR_FLUID,0
KEYW,PR_ELMAG,0
KEYW,MAGNOD,0

KEYW ,MAGEDG,0

KEYW ,MAGHFE,0
KEYW,MAGELC,0
KEYW.,PR_MULTL0
KEYW.,PR_CFD,0
KEYW,LSDYNA,1
KEYW,PR_DYNA,1

/GO

&

/COM,

/COM,Preferences for GUI filtering
have been set to display:

/COM, Structural with LS-DYNA
Explicit

&

! punkty klina
m

/PREP7

FLST,3,1,8

FITEM,3,0,0,0

K, P51X

FLST,3,1,8
FITEM,3,-0.939E-02,0.342E-02,0
K, ,P51X

FLST,3,1,8
FITEM,3,-0.173E-02,0.984E-02,0
K, P51X

! tworzymy
linie klina

LSTR, 1, 2

LSTR, 2, 3

LSTR, 3, 1

! tworzymy

zaokraglenie wierzcholka 25
mikrometrow m
K]

LFILLT,1,3,0.000025, ,

! tworzymy
powierzchnie klina

FLST,2,4,4

FITEM,2,4

FITEM,2,3

FITEM,2,1

FITEM,2,2

ALP51X

! punkty
podloza m

FLST,3,1,8

FITEM,3,0,0,0

K, P51X

FLST,3,1,8
FITEM,3,-0.4E-01,0,0

K, P51X

FLST,3,1,8
FITEM,3,-0.4E-01,-0.1E-01,0
K, P51X

FLST,3,1,8
FITEM,3,0,-0.1E-01,0

K, P51X

! laczymy w
linie punkty podloza

LSTR, 6, 7

LSTR, 7, 8

LSTR, & 9

LSTR, 9 6

>

! tworzymy
powierzchnie podloza
FLST,2,4,4

FITEM,2,5

FITEM,2,6

FITEM,2,7

FITEM,2,8

ALP51X

! wybieramy
typ elementow dla obu plain strain
rowny zero

!*

ET,1,PLANE162

!*

ET,2,PLANE162

1%

KEYOPT,1,3,2

KEYOPT,1,5,0

!*

KEYOPT,2,3,2

KEYOPT,2,5,0

I3

! definiujemy
materialy odpowiednio klina i
podloza

! k

EDMP,RIGL1,5,7
MP,DENS,1,7.83e3

MP.EX,1,2.07el1
MP NUXY,1,0.27

MP.,DENS,2,7.83e3
MP.EX,2,2.07el11
MP,NUXY,2,0.27
TB,PLAW,2,,.1,
TBDAT,1,3.1e8
TBDAT,2,7.63e8
TBDAT,3,0
TBDAT,4,40
TBDAT,5,5
TBDAT,6,2.0
TBDAT,7,

! przesuwamy
klin na zaglebienie ok 25
mikrometrow przed podlozem
FLST,3,1,5,0RDE,1

FITEM,3,1

AGEN, ,P51X,,,0.000110,-
0.0000380, , , ,1

! podzial klina
na elementy skonczone
TYPE, 1

MAT, 1
REAL,

ESYS, 0
SECNUM,

!*

MSHAPE,0,2D
MSHKEY,0

!*

CM,_Y,AREA
ASEL, ,,, 1
CM,_Y1,AREA
CHKMSH,'AREA'
CMSEL,S,_Y

!*

AMESH,_Y1

!*

CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y2

! podejsciel
TYPE, 1

MAT, 1

REAL,

ESYS, 0
SECNUM,

!*
FLST,5,13,2,0RDE,11
FITEM,5,9
FITEM,5,42

FITEM, 5,44
FITEM,5,46
FITEM,5,48
FITEM,5,50
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FITEM,5,844 LESIZE,_Y1,,.,5,,,,,1
FITEM,5,52 FITEM,5,-846 1*
FITEM,5,54 FITEM,5,853 CM,_Y,AREA
FITEM,5,-57 FITEM,5,-855 ASEL, ,,, 2
FITEM,5,60 FITEM,5,898 CM,_Y1,AREA
FITEM,5,-61 FITEM,5,-900 CHKMSH,'AREA'
CM,_Y.ELEM FITEM,5,924 CMSEL,S,_ Y
ESEL, ,, ,P51X FITEM,5,-926 1*
CM,_Y1,ELEM FITEM,5,933 AMESH,_Y1
CMSEL,S,_Y FITEM,5,-935 1*
CMDELE,_Y FITEM,5,978 CMDELE,_Y
¥ FITEM,5,-980 CMDELE,_Y1
¥ FITEM,5,1004 CMDELE,_Y2

EREF,_Y1,,.3,0,1,1
CMDELE,_Y1

I

! podejscie2

TYPE, 1
MAT, 1
REAL,

ESYS, 0
SECNUM,

1%
FLST,5,103,2,0RDE,70
FITEM,5,285
FITEM,5,-286
FITEM,5,293
FITEM,5,-295
FITEM,5,338
FITEM,5,-340
FITEM,5,364
FITEM,5,-366
FITEM,5,373
FITEM,S5,-375
FITEM,5,418
FITEM,5,-420
FITEM,5,444
FITEM,5,-446
FITEM,5,453
FITEM,S,-455
FITEM,5,498
FITEM,5,-500
FITEM,5,524
FITEM,5,-526
FITEM,5,533
FITEM,5,-535
FITEM,5,578
FITEM,5,-580
FITEM,5,604
FITEM,,5,-606
FITEM,5,613
FITEM,S5,-615
FITEM,5,658
FITEM,5,-660
FITEM,5,684
FITEM,5,-686
FITEM,5,693
FITEM,5,-695
FITEM,5,738
FITEM,5,-740
FITEM,5,764
FITEM,5,-766
FITEM,5,773
FITEM,S5,-775
FITEM,5,818
FITEM,5,-820

FITEM,5,-1006
FITEM,5,1013
FITEM,5,-1015
FITEM,5,1058
FITEM,5,-1060
FITEM,5,1093
FITEM,5,-1095
FITEM,5,1102
FITEM,5,-1104
FITEM,5,1147
FITEM,5,-1149
FITEM,5,1173
FITEM,5,-1175
FITEM,5,1182
FITEM,5,-1183
CM,_Y.ELEM
ESEL, ,, ,P51X
CM,_Y1.ELEM
CMSEL,S,_ Y
CMDELE,_Y

1
1
EREF,_Y1,,,3,0,1,1
CMDELE,_Y1

I

!

dyskretyzacja podloza na rowne

elementy
TYPE, 2
MAT, 2
REAL,

ESYS, 0
SECNUM,

!*
FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM,S,5
FITEM,5,7
CM,_Y,LINE
LSEL, ,, ,P51X
CM,_Y,LINE
CMSEL,,_ Y

I

LESIZE,_Y1,, ,20,,,,,1

&
FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM,5,6
FITEM,5,8
CM,_Y.LINE
LSEL,,, ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y

1%

|k

!

zageszczenie siatki podloza

podejsciel
TYPE, 2

MAT, 2
REAL,

ESYS, 0
SECNUM,

!*
FLST,5,2,2,0RDE,2
FITEM,5,11196
FITEM,S5,-11197
CM,_Y.ELEM
ESEL,,, ,P51X
CM,_Y1.ELEM
CMSEL,S, Y
CMDELE,_Y

!*

!*
EREF,_Y1,,,3,0,1,1
CMDELE,_Y1

|k

!

FLST,5,15,2,0RDE, 15
FITEM,5,11318
FITEM,5,11323
FITEM,5,-11324
FITEM,5,11327
FITEM,5,11332
FITEM,5,-11333
FITEM,5,11336
FITEM,5,11341
FITEM,5,-11342
FITEM,5,11398
FITEM,5,11403
FITEM,5,-11404
FITEM,5,11407
FITEM,5,11412
FITEM,5,-11413
CM,_Y.ELEM
ESEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,ELEM
CMSEL,S, Y
CMDELE,_Y

!*

!*

EREF, Y1,,.,3,0,1,1
CMDELE,_Y1

|
!

podejscie2

TYPE, 2

podejscie3
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MAT, 2
REAL,
ESYS, 0
SECNUM,

1%
FLST,5,655,2,0RDE,122
FITEM,5,11619
FITEM,5,-11627
FITEM,5,11631
FITEM,5,-11636
FITEM,5,11658
FITEM,S5,-11681
FITEM,5,11685
FITEM,5,-11690
FITEM,5,11717
FITEM,5,-11725
FITEM,5,11729
FITEM,5,-11734
FITEM,5,11756
FITEM,5,-11779
FITEM,5,11783
FITEM,5,-11788
FITEM,5,11797
FITEM,5,-11805
FITEM,5,11809
FITEM,5,-11814
FITEM,5,11836
FITEM,5,-11859
FITEM,5,11863
FITEM,5,-11868
FITEM,5,11886
FITEM,5,-11894
FITEM,5,11898
FITEM,5,-11903
FITEM,5,11925
FITEM,5,-11948
FITEM,5,11952
FITEM,5,-11957
FITEM,5,11984
FITEM,5,-11992
FITEM,5,11996
FITEM,5,-12001
FITEM,5,12023
FITEM,5,-12046
FITEM,5,12050
FITEM,5,-12055
FITEM,5,12064
FITEM,5,-12072
FITEM,5,12076
FITEM,5,-12081
FITEM,5,12103
FITEM,5,-12126
FITEM,5,12130
FITEM,5,-12135
FITEM,5,12153
FITEM,S5,-12161
FITEM,5,12165
FITEM,5,-12170
FITEM,5,12192
FITEM,5,-12215
FITEM,5,12219
FITEM,5,-12224
FITEM,5,12251

FITEM,5,-12259
FITEM,5,12263
FITEM,5,-12268
FITEM,5,12290
FITEM,5,-12313
FITEM,5,12317
FITEM,5,-12322
FITEM,5,12331
FITEM,5,-12339
FITEM,5,12343
FITEM,5,-12348
FITEM,5,12370
FITEM,5,-12393
FITEM,5,12397
FITEM,5,-12402
FITEM,5,12420
FITEM,5,-12428
FITEM,5,12432
FITEM,5,-12437
FITEM,5,12459
FITEM,5,-12482
FITEM,5,12486
FITEM,5,-12491
FITEM,5,12518
FITEM,5,-12526
FITEM,5,12530
FITEM,5,-12535
FITEM,5,12557
FITEM,5,-12580
FITEM,5,12584
FITEM,5,-12589
FITEM,5,12598
FITEM,5,-12606
FITEM,5,12610
FITEM,5,-12615
FITEM,5,12637
FITEM,5,-12660
FITEM,5,12664
FITEM,5,-12669
FITEM,5,12726
FITEM,5,-12727
FITEM,5,12730
FITEM,5,-12731
FITEM,5,12733
FITEM,5,-12736
FITEM,5,12739
FITEM,5,-12749
FITEM,5,12753
FITEM,5,-12758
FITEM,5,12783
FITEM,5,-12791
FITEM,5,12795
FITEM,5,-12800
FITEM,5,12822
FITEM,5,-12845
FITEM,5,12849
FITEM,5,-12854
FITEM,5,12863
FITEM,5,-12871
FITEM,5,12875
FITEM,5,-12880
FITEM,5,12902
FITEM,5,-12925

FITEM,5,12929
FITEM,5,-12934
CM,_Y.ELEM
ESEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,ELEM
CMSEL,S,_ Y
CMDELE,_Y

13

13

EREF,_Y1,,,3,0,1,1
CMDELE,_Y1

|

! tworzenie

czesci tzw partsow
1%

EDPART,CREATE

|

zdefiniowanie kontaktu i tarcia
!*

EDCGEN,ASS2D, , ,0.1,0.5E-
01,0,0,0, , ,,,0,10000000,0,0

! SZtywnosc
kontaktowa
EDCONTACT,1.2,0,2,0,1,1,1,4,0
EDSP,OFF," "' ',1,

|k

|

zamocowanie podloza po wszystkich
osiach z odebraniem mozliwosci
przemieszczenia
FLST,2,2,4,0RDE,2

FITEM,2,6

FITEM,2,-7

/GO

DL,P51X, ,ALL,0

! definiowanie
parametrow
*DIM,czas,ARRAY,2,1,1, ,,

!*

*DIM,ruch,ARRAY,2,1,1, ,,

!*

*SET,CZAS(2,1,1) , 0.0002
*SET,RUCH(2,1,1) , -0.002

! zaladowanie
danych

EDLOAD,ADD,RBUX,0,
1,CZAS,RUCH, O, ,,,,

! definiowanie
czasu symulacji

FINISH

/SOL

TIME,0.0002,
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. . FITEM,2,1 TBDAT,1,3.1¢8
Z.1.2. {&pllkac_]a”do analizy FITEM.2.2 TBDAT 2.7.63¢8
i symulacji procesu ALP51X TBDAT.3.0
skrawania dla kata TBDAT,4,40
natarcia y=10° ! punkty TBDAT.,5
i glebokosci skrawania podloza m TBDAT,6,2.0
2,=250 pm FLST.3,1,8 TBDAT.7,
FITEM,3,0,0,0
! preferencje K, P5IX : przesuwamy
;* FLST,3,1,8 klin na zaglebienie ok 250
)NOPR FITEM,3,-0.4E-01,0,0 mikrometrow przed podlozem
/PMETH,OFF,0 K, ,P51X FLST,3,1,5,0RDE,1
KEYW,PR_SET, | FLST.3,1.8 FITEM,3,1
KEYW,PR_STRUC,I FITEM,3,-0.4E-01,-0.1E-01,0 AGEN, ,P51X, ,,0,-0.000250, , , ,1
KEYW,PR_THERM,0 K,.P51X o
KEYW.PR_FLUID,0 FLST,3,1,8 ! podzial klina
KEYW,PR_ELM Aé} 0 FITEM,3,0,-0.1E-01,0 na elementy skonczone
KEYW.MAGNOD,0 K, P51X TYPE, 1
KEYW,MAGEDG,0 \ lac MAT, 1
KEYW,MAGHFE,0 T ymy w REAL,
KEYW:M AGELC’O linie punkty podloza ESYS, 0
KEYW,PR_MULTL0 igg S’ ; SECNUM,
KEYW 1 SDYNAL LSTR, 8, 9 MSHAPE 0.2D
KEYW.PR_DYNA, 1 LSTR, 9, 6 I'\ESHKEY,O
/‘SO ! tworzymy CM,_Y,AREA
)COM, powierzchnie podloza ASEL, , ,, 1
/COM,Preferences for GUI filtering E?’EETN%Q;‘ ggl(_l\z éﬁi%/; K
have been set to disp.lay: FITEM’2,6 CMSEL S > v
gophhfilt Structural with LS-DYNA FITEM 2.7 i
v FITEM,2,8 AMESH,_Y1
' AL.P51X 15
! punkty klina \ . CMDELE,_ Y
m ! wyblera{ny CMDELE,_Y1
/PREP7 typ elementow dla obu plain strain CMDELE,_Y2
FLST.3,1,8 Towiy zero ’ el
! ! podejscie
E{T’ﬁxi’o’o’o ]‘E*T,I,PLANE162 TYPE, 1
FLST3.1.8 ET,2,PLANEI62 Il\z/léfﬁ :
FITEM,3,0.00173,0.00984,0 o ’
K, ,P51X : ESYS, 0
EITE;\/;,;,0.00%&0.00MZ,O 1 FLST.5.19.2.0RDE.§
o KEYOPT,2,3,2 FITEM.5.9
! tworzymy KEYOPT,2,5,0 FITEM,5,39
linie klina t FITEM,5,41
LSTR 1 2 s FITEM,5,43
LSTR, 2’ 3 ! : o de.ﬁm.ujemy FITEM,5,45
LSTR, 3’ 1 materialy odpowiednio klina i FITEM,5,47
' ’ podloza FITEM,5,49
! tworzymy I FITEM,5,-61
zaokraglenie wierzcholka 25 EDMP RIGL 1,57 CM,_Y.ELEM
mikrometrow m MP,DENS,1,7.83e3 ESEL, ,, P51X
v MP.EX,1,2.07el1 CM,_Y1,ELEM
. MP.NUXY,1,0.27 CMSEL,S,_ Y
LFILLT,1,3,0.000025, , CMDELE. Y

! tworzymy
powierzchnie klina

FLST,2,4,4

FITEM, 2,4

FITEM,2,3

MP.,DENS,2,7.83e3
MP.EX,2,2.07e11
MP.NUXY,2,0.27
TB,PLAW,2,,.1,

!*

!*
EREF,_Y1,,,3,0,1,1
CMDELE,_Y1

|k
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! podejscie2
TYPE, 1
MAT, 1
REAL,

ESYS, 0
SECNUM,

!*
FLST,5,163,2,0RDE,110
FITEM,5,118
FITEM,5,436
FITEM,5,455
FITEM,5,-457
FITEM,5,464
FITEM,5,-466
FITEM,5,509
FITEM,S5,-511
FITEM,5,535
FITEM,5,-537
FITEM,5,544
FITEM,5,-546
FITEM,5,589
FITEM,5,-591
FITEM,5,615
FITEM,5,-617
FITEM,5,624
FITEM,5,-626
FITEM,5,669
FITEM,5,-671
FITEM,5,695
FITEM,5,-697
FITEM,5,704
FITEM,5,-706
FITEM,5,749
FITEM,5,-751
FITEM,5,775
FITEM,S,-777
FITEM,5,784
FITEM,5,-786
FITEM,5,829
FITEM,S5,-831
FITEM,5,860
FITEM,5,-862
FITEM,5,869
FITEM,5,-871
FITEM,5,914
FITEM,5,-916
FITEM,5,940
FITEM,5,-942
FITEM,5,949
FITEM,5,-951
FITEM,5,994
FITEM,5,-995
FITEM,5,1020
FITEM,5,-1022
FITEM,5,1029
FITEM,5,-1031
FITEM,5,1074
FITEM,5,-1076
FITEM,5,1100
FITEM,5,-1102
FITEM,5,1109
FITEM,5,-1111
FITEM,5,1154
FITEM,5,-1156
FITEM,5,1180
FITEM,5,-1182
FITEM,5,1189

FITEM,S5,-1191
FITEM,5,1234
FITEM,5,-1236
FITEM,5,1260
FITEM,5,-1262
FITEM,5,1269
FITEM,S5,-1271
FITEM,5,1314
FITEM,5,-1316
FITEM,5,1340
FITEM,5,-1342
FITEM,5,1349
FITEM,S5,-1351
FITEM,5,1394
FITEM,5,-1396
FITEM,5,1420
FITEM,5,-1422
FITEM,5,1429
FITEM,5,-1431
FITEM,5,1474
FITEM,5,-1476
FITEM,5,1500
FITEM,5,-1502
FITEM,5,1509
FITEM,S5,-1511
FITEM,5,1554
FITEM,5,-1556
FITEM,5,1580
FITEM,5,-1582
FITEM,5,1589
FITEM,S5,-1591
FITEM,5,1634
FITEM,5,-1636
FITEM,5,1660
FITEM,5,-1662
FITEM,5,1669
FITEM,S5,-1671
FITEM,5,1714
FITEM,5,-1716
FITEM,5,1740
FITEM,5,-1742
FITEM,5,1749
FITEM,5,-1751
FITEM,5,1794
FITEM,5,-1796
FITEM,5,1820
FITEM,5,-1822
FITEM,5,1829
FITEM,S5,-1831
FITEM,5,1874
FITEM,5,-1876
CM,_Y.ELEM
ESEL, , , ,P51X
CM,_Y1.ELEM
CMSEL,S,_ Y
CMDELE,_Y

I

1
EREF,_Y1,,,3,0,1,1
CMDELE,_Y1

1%

!
dyskretyzacja podloza na rowne
elementy

TYPE, 2

MAT, 2

REAL,

ESYS, 0
SECNUM,

!*
FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM,5.5
FITEM.S5,7
CM,_Y,LINE
LSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y

!*

LESIZE, Y1,, 20,,,,.1
1k
FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM.5.,6
FITEM.5,8
CM,_Y,LINE
LSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,,.5,,,,.1
1k

CM,_Y,AREA
ASEL,,,, 2
CM,_Y1,AREA
CHKMSH, AREA'
CMSEL,S, Y

!*

AMESH,_Y1

!*

CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y2

13k

! podejsciel
TYPE, 2

MAT, 2

REAL,

ESYS, 0
SECNUM,

!*
FLST,5,2,2,0RDE,2
FITEM,5,17598
FITEM,5,-17599
CM,_Y .ELEM
ESEL, ,, P51X
CM,_Y1,ELEM
CMSEL,S,_ Y
CMDELE, Y

1%

[E3

ERFF,_Y1,,,3,0,1,1
CMDELE,_Y1

!*

! podejscie2
TYPE, 2

MAT, 2

REAL,

ESYS, 0
SECNUM,

!*
FLST,5,75,2,0RDE,22
FITEM,5,17720
FITEM,5,-17748
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FITEM,5,17751
FITEM,5,-17754
FITEM,5,17756
FITEM,5,-17757
FITEM,5,17760
FITEM,5,-17763
FITEM,5,17765
FITEM,5,-17766
FITEM,5,17769
FITEM,5,-17772
FITEM,5,17800
FITEM,5,-17817
FITEM,5,17836
FITEM,5,-17837
FITEM,5,17840
FITEM,5,-17843
FITEM,5,17845
FITEM,5,-17846
FITEM,5,17849
FITEM,5,-17852
CM,_Y.ELEM
ESEL, ,, ,P51X
CM,_Y1.ELEM
CMSEL,S, Y
CMDELE,_Y

1
1
EREF,_Y1,,,3,0,1,1
CMDELE,_Y1

Ik

! podejscie3
TYPE, 2

MAT, 2
REAL,

ESYS, 0
SECNUM,

!*
FLST,5,5718,2,0RDE, 179
FITEM,5,17720
FITEM,5,-17748
FITEM,5,17751
FITEM,5,-17754
FITEM,5,17756
FITEM,S,-17757
FITEM,5,17761
FITEM,5,-17763
FITEM,5,17765
FITEM,5,-17766
FITEM,5,17769
FITEM,5,-17772
FITEM,5,17800
FITEM,S,-17817
FITEM,5,17836
FITEM,5,-17837
FITEM,5,17840
FITEM,5,-17843
FITEM,5,17845
FITEM,5,-17846
FITEM,5,17849
FITEM,5,-17852
FITEM,5,18050
FITEM,5,-20307
FITEM,5,20314
FITEM,5,-20316
FITEM,5,20323
FITEM,5,-20361
FITEM,5,20368

FITEM,5,-20369
FITEM,5,20388
FITEM,5,-20405
FITEM,5,20412
FITEM,5,-20414
FITEM,5,20421
FITEM,5,-20459
FITEM,5,20466
FITEM,5,-20645
FITEM,5,20652
FITEM,5,-20654
FITEM,5,20661
FITEM,5,-20699
FITEM,5,20706
FITEM,5,-20707
FITEM,5,20717
FITEM,5,-20814
FITEM,5,20821
FITEM,5,-20823
FITEM,5,20830
FITEM,5,-20868
FITEM,5,20875
FITEM,5,-20876
FITEM,5,20895
FITEM,5,-20912
FITEM,5,20919
FITEM,5,-20921
FITEM,5,20928
FITEM,5,-20966
FITEM,5,20973
FITEM,5,20975
FITEM,5,-21152
FITEM,5,21159
FITEM,5,-21161
FITEM,5,21168
FITEM,5,-21206
FITEM,5,21213
FITEM,5,-21214
FITEM,5,21224
FITEM,5,-21321
FITEM,5,21328
FITEM,5,-21330
FITEM,5,21337
FITEM,5,-21375
FITEM,5,21382
FITEM,5,-21383
FITEM,5,21402
FITEM,5,-21419
FITEM,5,21426
FITEM,5,-21428
FITEM,5,21435
FITEM,5,-21473
FITEM,5,21480
FITEM,5,-21659
FITEM,5,21666
FITEM,5,-21668
FITEM,5,21675
FITEM,5,-21713
FITEM,5,21720
FITEM,5,-21721
FITEM,5,21731
FITEM,5,-22450
FITEM,5,22453
FITEM,5,-22454
FITEM,5,22458
FITEM,5,-22459
FITEM,5,22462

FITEM.,5,-22463
FITEM.,5,22468
FITEM,5,22471
FITEM.,S5,-22472
FITEM,5,22477
FITEM,5,-22530
FITEM,5,22533
FITEM.,5,-22534
FITEM.,5,22539
FITEM,5,22542
FITEM.,5,-22543
FITEM,5,22548
FITEM,5,22551
FITEM,5,-22552
FITEM,5,22557
FITEM.,5,-22610
FITEM,5,22613
FITEM.,5,-22614
FITEM,5,22619
FITEM.,5,22622
FITEM.,5,-22623
FITEM,5,22628
FITEM,5,22631
FITEM.,5,-22632
FITEM,5,22637
FITEM.,5,-23170
FITEM,5,23214
FITEM,5,-23215
FITEM.,5,23220
FITEM,5,23223
FITEM.,5,-23224
FITEM.,5,23229
FITEM.,5,23232
FITEM.,5,-23233
FITEM.,5,23238
FITEM.,5,-23291
FITEM.,5,23294
FITEM.,5,-23295
FITEM.,5,23300
FITEM,5,23303
FITEM,5,-23304
FITEM,5,23309
FITEM,5,23318
FITEM,5,23325
FITEM.,5,-23363
FITEM,5,23370
FITEM.,5,-23371
FITEM.,5,23389
FITEM.,5,-23406
FITEM,5,23413
FITEM,5,-23415
FITEM,5,23422
FITEM,5,-23460
FITEM,5,23467
FITEM.,5,-23646
FITEM,5,23653
FITEM.,5,-23655
FITEM,5,23662
FITEM,5,-23700
FITEM,5,23707
FITEM,5,-23708
FITEM,5,23718
FITEM.,5,-23815
FITEM,5,23822
FITEM.,5,-23824
FITEM,5,23831
FITEM,5,-23869
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FITEM,5,23876
FITEM,5,-23877
FITEM,5,23896
FITEM,5,-23913
FITEM,5,23920
FITEM,5,-23922
FITEM,5,23929

! zaladowanie
danych

EDLOAD,ADD,RBUX,0,
1,CZAS,RUCH, o, ,, ,,

! definiowanie
czasu symulacji

FITEM,5,-23967 FINISH
FITEM,5,23974 /SOL
FITEM,5,-24153 TIME,0.0002,

FITEM,5,24160
FITEM,5,-24162
FITEM,5,24169
FITEM,5,-24207
FITEM,5,24214
FITEM,5,-24215
CM,_Y.ELEM
ESEL, , , ,P51X
CM,_Y1,ELEM
CMSEL,S,_ Y
CMDELE,_Y

I

1

EREF, Y1,,.2,0,1,1
CMDELE,_Y1

1%

! tworzenie
czesci tzw partsow
1%

EDPART,CREATE

|

zdefiniowanie kontaktu i tarcia
!*

EDCGEN,ASS2D, , ,0.1,0.5E-
01,0,0,0, , ,,,0,10000000,0,0

! SZtywnosc
kontaktowa
EDCONTACT,1.2,0,2,0,1,1,1,4,0
EDSP,OFF,"",' 1,

1%

!

zamocowanie podloza po wszystkich
osiach z odebraniem mozliwosci
przemieszczenia
FLST,2,2,4,0RDE,2

FITEM,2,6

FITEM,2,-7

!*

/GO

DL,P51X, ,ALL,0

! definiowanie
parametrow
*DIM,czas,ARRAY,2,1,1, ,,

!*

*DIM,ruch,ARRAY 21,1, ,,

!*

*SET,CZAS(2,1,1) , 0.0002
*SET,RUCH(2,1,1) , -0.002
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Modelowanie i analiza przemieszczania materialu obrabianego
podczas mikroskrawania i nagniatania slizgowego
z uwzglednieniem nieliniowosci procesu

Streszczenie

Rozprawa sktada si¢ z o$miu rozdziatéw. W pierwszym rozdziale przedstawiono wprowadzenie do
rozpatrywanej tematyki, geneze¢ pracy i kréotka charakterystyke procesOw skrawania wraz
z nagniataniem S$lizgowym gladkosciowym. W drugim rozdziale przedstawiono aktualny stan
wiedzy z tematyki opisu procesu skrawania i nagniatania slizgowego gtadkosciowego jako obiektu
rzeczywistego oraz modelowania i symulacji tychze proceséw. W czgsci trzeciej opisano
przeprowadzone badania na tworzywie modelowym w celu zaobserwowania w skali makro procesu
ptynigecia materiatu obrabianego. Badania modelowe umozliwily réwniez okreslenie warunkéw
brzegowych dla przemieszczen. Okreslenie tych warunkéw bylo niezbgdne do przeprowadzenia
obliczen numerycznych procesu mikroskrawania i nagniatania $lizgowego gtadkosciowego.
W rozdziale czwartym przedstawiono proces przesuwania narze¢dzia po materiale obrabianym jako
obiekt rzeczywisty oraz jego modelowanie fizyczne i matematyczne. Do opisu zjawisk na typowym
kroku przyrostowym wykorzystano uaktualniony opis Lagrange'a. Stany odksztatcenia i predkosci
odksztalcenia opisano zalezno$ciami nieliniowymi bez linearyzacji. Zastosowano adekwatne miary
przyrostu odksztalcen 1 przyrostu naprgzen w tym opisie, tj. przyrost tensora odksztalcen Greena-
Lagrange'a i przyrost drugiego symetrycznego tensora naprezen Pioli-Kirchhoffa. Podano zasady
akumulacji  wielkosci przyrostowych. Opisu nieliniowosci materialu  dokonano modelem
przyrostowym uwzgledniajgc wpltyw historii odksztalcen i predkosci odksztatcen. Przedmiot
(material obrabiany w procesie mikroskrawania/skrawania 1 nagniatania $lizgowego
gtadkosciowego) traktuje si¢ jako cialo, w ktérym moga wystapi¢ odksztatcenia sprezyste
(w zakresie odksztalcen odwracalnych) oraz lepkie 1 plastyczne (w zakresie odksztalcen
nieodwracalnych), z nieliniowym umocnieniem. Cialo to oznaczono skrétowo E/VP. Do budowy
modelu materiatlowego zastosowano nieliniowy warunek plastycznosci Hubera-Misesa-Hencky'ego,
stowarzyszone prawo plynigcia oraz wzmocnienie mieszane (izotropowo-kinematyczne).
Uwzgledniono réwniez stan materialu po obrdbkach poprzedzajacych przez wprowadzenie
poczatkowych stanéw: przemieszczen, naprezen, odksztalcen i ich predkosci. Opracowany
przyrostowy model kontaktowy obejmuje sily kontaktowe, sztywno$¢ kontaktowg, kontaktowe
warunki brzegowe oraz warunki tarcia wtym obszarze. Model matematyczny uzupelniono
przyrostowymi roéwnaniami ruchu obiektu oraz warunkami jednoznaczno$ci. Nastepnie,
wprowadzono funkcjonat przyrostowy catkowitej energii uktadu. Z warunku stacjonarnosci tego
funkcjonalu wyprowadzono wariacyjne, nieliniowe rownania ruchu i deformacji obiektu dla
typowego kroku przyrostowego. ROwnanie to rozwiktano stosujgc przestrzenng dyskretyzacje
metodg elementéw skonczonych otrzymujac dyskretne uktady réwnan ruchu i deformacji obiektu w
procesach toczenia i nagniatania, ktére rozwigzano metodg réznic centralnych (explicit). W pigtym
rozdziale dokonano estymacji parametrOw materialowych w celu wyznaczenia dokiadnej
charakterystyki stali 40H (41Cr4). Przeprowadzono réwniez badania jej twardosci. Miata ona na
celu sporzadzenie tabeli z wilasciwo$ciami materialowymi wyzej wymienionej stali 1 jej
implementacji do analiz numerycznych. Oméwiono w nim takze model materiatowy Cowpera-
Symonds’a uzyty do modelowania procesu przemieszczenia klina po sprezysto/lepko-plastycznym
podtozu odzwierciedlajagcego proces skrawania badz nagniatania $lizgowego. Poddano réwniez
walidacji model komputerowy otrzymujac dobra zbiezno$¢ wynikéw. W rozdziale széstym opisano
aplikacje w  programie ANSYS/LS-Dyna do modelowania i symulacji proceséw
mikroskrawania/skrawania 1 nagniatania S$lizgowego gtadkosciowego. Opracowane aplikacje
umozliwiajg kompleksowg analiz¢ czasowg stanéw przemieszczen, odksztalcen i1 naprezen
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wystepujacych w obiekcie, sktadajagcym si¢ z przedmiotu (walek) i narzedzia (ptytka diamentowa,
nagniatak diamentowy) dla stanéw ptaskich. Przedstawiono wyniki analiz numerycznych m.in.
wyjasniono wplyw kata 6 na stan powierzchni po obrébce, a takze zjawisko powstawania widréw.
W rozdziale si6dmym przedstawiono opis stanowiska do badan eksperymentalnych procesu
mikroskrawania/skrawania swobodnego ortogonalnego i nagniatania $lizgowego gtadkosciowego,
plan badan 1 wyniki weryfikujace symulacje numeryczne. W rozdziale dsmym przedstawiono
wnioski stwierdzajgce prawdziwo$¢ postawionej hipotezy, wnioski poznawcze, utylitarne
1 dotyczace kierunkéw dalszych prac naukowo-badawczych.

Wykorzystujagc opracowane w niniejszej rozprawie modele matematyczne procesu skrawania
1 nagniatania S$lizgowego, algorytmy rozwigzan dyskretnych réwnan ruchu oraz aplikacje
w systemie ANSYS mozna istotnie rozszerzy¢ i ulepszy¢ proces projektowania technologii
skrawania 1 nagniatania $lizgowego, co istotnie przyczyni si¢ do wzrostu jakosci wyrobu oraz
zmniejszenia kosztow wykonania operacji (mniejsze zuzycie energii, wigksza trwato$¢ narzedzi).

Prace koncza wnioski koncowe stwierdzajace prawdziwos¢ postawionej hipotezy i tezy, wnioski
ogolne, szczegdtowe i dotyczace kierunkéw dalszych prac badawczo — naukowych.
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The modeling and analysis of workpiece movement
during micromachining and sliding burnishing
with the regard of the nonlinearity

Summary

The paper consists of eight parts. The first one covers the introduction to the examined subject
matter, origins of work, characteristics of the machining and sliding burnishing process. In the
ensuing part the current level of knowledge on the basis of available technical sources.
hypotheses of the paper have been stated as well as the stages leading to support them. In the third
part, the results of experimental model research were contained, the influence of the tool geometry
and the wear of tool was determined in the area of the material flux kinematics during the process
of machining and sliding burnishing. In model investigations determined areas of strong
nonlinearities of both geometrical and material in the dependence from conditions of the realization
of the process and the kind of material and his history. Determinated boundary conditions for
dislocations are necessary to obtain numerical analyses and to the verification with experiment
research. In the fourth part, the process of cutting was presented as the actual subject as well as its
physical and mathematical modeling. For the description of the non-linear phenomena, at the
typical increment ratio, the updated Lagrange's description was used, taking the discrete —
corotational coordinate system. States of deformation and deformation rate were described with
non-linear dependencies without linearization. Adequate deformation and stress increments
measurements were used, e.g. Green-Lagrange's deformation tensor increment and the increment of
the Piola — Kirchhoff's second symmetrical tensor. Principles of increment value accumulation were
provided. Nonlinearity of the material was described by means of the increment model taking into
consideration the deformation and deformation rate records. The possibility of plastic cold-shaping
was considered, treating the product as the solid in which elastic deformations may occur (within
the range of reversible deformations) as well as adhesive and plastic (within the range of
irreversible deformations). This solid (elastic/visco — plastic) have been abbreviatorily marked
E/VP. For the construction of the material model Huber — Mises — Hencky's non-linear plasticity
condition was used, associated principle of flow as well as mixed hardening (isotopic — kinematic).
The condition of the material after pre-machining processes was also taken into account by means
of implementation of initial conditions of: dislocation, tension, deformations and their rate. The
devised incremental contact model covers the contact forces, contact rigidity, contact boundary
conditions as well as friction conditions in this area. The mathematical model was complemented
by incremental movement equations as well as uniqueness conditions. In the fifth part, hardness and
the nonlinear material characteristics for 41Cr4 steel, and the methodology of defining model
parameters were presented. A Cowper-Symonds’ elastic/visco-plastic material model was used.
Huber-Misesa-Hencky’s yield criterion and the associated law of material flow was utilised in this
model. A Cowper-Symonds’ model allows for linear-isotropic, kinematic or mixed plastic strain
hardening and the effect of the intensity of plastic strain velocity. In the sixth part, the applications
in ANSYS program and results of numerical calculations were presented. The influence of the
process parameters on the states of strains and stresses and on the quality of the product was
presented. In the penultimate part of the paper the results of the verification of the experimental
research and the statistical analysis of the results were presented. The paper is summed up with
conclusions supporting the stated hypothesis, general conclusions, specific and the ones concerning
the directions of further scientific research. The implementation of the developed computer
applications and the ones obtained through research conducted on the regression functions will
improve the quality of machined products.

Politechnika Koszaliriska— Wydziat Mechaniczny Rozprawa doktorska



