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Modelowanie procesu speczania pretéow
mocujacych gltowice betonowych stupow trakcyjnych

Modeling of upset forging process of bars
fixing the head of the traction concrete poles

MICHAL TAGOWSKI
MICHAL PYRC
ANDRZEJ ZABORSKI*

Speczanie jest jedng z metod obroébki plastycznej, majaca na
celu polepszenie wiasnosci mechanicznych detalu oraz nada-
nie mu odpowiedniego ksztattu. Aby spetni¢ wymagania do-
tyczace wtasciwosci mechanicznych i charakterystyki wymia-
rowo-ksztattowej wyrobu, urzadzenie do obrébki nalezy wy-
posazy¢ w odpowiednie gniazdo i narzedzie oraz poprawnie
dobra¢ parametry procesu. W artykule przedstawiono metode
modelowania procesu speczania preta, wykorzystang do bu-
dowy speczarki wtasnej konstrukcji wraz z oprzyrzadowaniem
oraz do doboru parametréw procesu speczania.

Stowa kluczowe: speczanie, modelowanie numeryczne, MES,
Abaqus, trakcyjne stupy betonowe

The upset forging is a method of manufacturing, which aim is
to improve the mechanical properties of the workpiece and to
give it the desired shape. In order to meet the requirements for
mechanical properties and dimensional and shape characteris-
tics of the product, the device should be equipped with a suit-
able socket and a tool. Also the parameters of the process
must be properly selected. The article presents the method of
modeling the process of the upsetting of a bar, used to design
and build the forging machine, along with the tooling and used
to determine the parameters of the upsetting process.
KEYWORDS: upset forging, numerical modeling, FEM,
Abaqus, traction concrete poles

Jedng z metod przemystowej produkcji prefabrykowa-
nych elementow betonowych dla elektroenergetyki jest
technologia wirowanego betonu sprezonego [1]. Doskona-
tym przyktadem tego typu wyrobow sg wszelkiego rodzaju
zerdzie energetyczne napowietrznych linii elektrycznych,
stupy oswietleniowe, wielocztonowe konstrukcje wsporcze,
nazywane wiezami, czy wprowadzane obecnie na rynek
stupy trakcji kolejowej typu ETG Firmy Strunobet-Migacz
[2]. Stupy tego typu, podobnie jak inne wyroby produko-
wane w technologii betonu sprezonego, mogg wymagac
zastosowania — w trakcie samej produkcji — trwatego po-
taczenia dodatkowych elementéw stalowych z betonowg
konstrukcjg wyrobu poprzez wewnetrzne zbrojenie. Stup
typu ETG (rys. 1) trakcji kolejowej lub tramwajowej jest
u podstawy wyposazony w stalowg ptyte, zwang czesto
gtowica z otworami, do ktérej przytwierdzone jest stalowe
zbrojenie, i jednoczes$nie stanowi podstawe do mocowania
betonowego elementu poprzez gwintowane potgczenie
z betonowym fundamentem (palem, ptytg ustojowg).

W razie koniecznosci wykonania trwatego potfgczenia
zbrojenia ze stalowg gtowicg i jego szybkiego przygo-
towania w ciggu technologicznym na linii produkcyjnej
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metoda spawania czy gwintowanego potgczenia moze
zostac zastgpiona metoda polegajgcg na przewleczeniu
swobodnego konca okragtego preta przez stopniowany
otwdr w glowicy, a nastepnie na speczeniu tego preta
i wprasowaniu go w powstate gniazdo. Niekiedy ta metoda
staje sie jedyng mozliwoscig zapewnienia trwatego potg-
czenia, co wynika ze specyfiki zastosowanych materiatow
(kruchych, twardych, niespawalnych). Autorzy artykutu
opracowali przemystowg konstrukcje hydraulicznego, ste-
rowanego mikroprocesorowo urzgdzenia speczajgcego
zbrojeniowe prety zebrowane (rys. 2).

Rys. 1. Stup trakcji kolejowej typu |
ETG z gtowicg widoczng u pod- !
stawy [2] |

Rys. 2. Speczarka hydrauliczna z mikroprocesorowym sterowaniem na
stanowisku testowym (a) oraz przekrdj poprzeczny detalu w procesie
speczania (b) [3]

Realizowane w trakcie procesu zwigkszanie przekroju
poprzecznego kosztem wysokos$ci lub diugosci elementu
pod wptywem odpowiedniego nacisku prasy lub uderze-
nia mtota nazywa sie speczaniem. Ksztatt walcowy w pro-
cesie speczania zmienia sie w ksztatt barytkowy.

Modelowanie procesu speczania preta w solverze
Abaqus

Dla przyktadu rozpatrywano pret gtadki o srednicy @12
z materialtu B500SP o charakterystycznej granicy pla-
stycznosci 2500 MPa. Model speczanego preta mozna
utworzy¢ w edytorze CAD $rodowiska Abaqus CAE lub
zaimportowa¢ z zewnetrznego modelera. Jesli model
zostat zaimportowany, nalezy w zaktadce Scale uwzgled-
ni¢ skale i jednostki, w jakich budowano model.
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Rys. 4. Import danych materiatowych

Po utworzeniu geometrii nalezy zdefiniowa¢ materiat
i sekcje materiatowe. Materiat mozna zdefiniowa¢ bez-
posrednio w gatezi Materials bgdz w arkuszu kalkulacyj-
nym. Nastepnie dane nalezy umiesci¢ w sekcji Material.
W przypadku importowania danych z arkusza kalkula-
cyjnego do srodowiska CAE nalezy sie postuzy¢ narze-
dziem ExcelUtilities, wprowadzajgc adres i zakres podl
w arkuszu, w ktorych sg przechowywane dane (rys. 4).
Natomiast w przypadku tworzenia pliku wsadowego .inp
nalezy umies$cic¢ sekcje Materials z odpowiednimi wiasci-
wosciami (*Density, *Elastic, *Plastic).

Kolejng czynnoscig jest utworzenie krokow obliczen
(gataz Steps) oraz ztozenie detali w module Assembly [4].
Poszczegdlne modele nalezy dodac jako instancje po-
wigzane ze sobg wiezami — podobnie jak w klasycznym
przypadku modelera 3D. Dodatkowo nalezy okresli¢, czy
siatka elementéw skonczonych ma by¢ budowana z po-
ziomu czesci (gataz: Parts/Nazwa_detalu/Mesh), czy z po-
ziomu instancji (gatgz: Assembly/Instances/Nazwa_detalu/
/Mesh). W przypadku detalu doskonale sztywnego nalezy
doda¢ punkty referencyjne, ktérych wtasciwosci bedg prze-
niesione na wszystkie wezty jego siatki. Ponadto jesli to
konieczne (ze wzgledu na wystepujace momenty, warunki
ruchu czy bezwtadnos¢ w ruchu obrotowym), trzeba prze-
nies¢ punkt referencyjny do srodka masy danego detalu.

Po utworzeniu ztozenia nalezy zdefiniowac wtasciwosci
kontaktu pomiedzy detalami za pomocg modutu interak-
cji (rys. 5). We witasciwosciach kontaktu mozna zdefinio-
wac tarcie i poslizg, a takze typy kontaktu (twardy, miek-
ki i tumiony). Ponadto wiasciwosci mogg zawiera¢ dane
dotyczgce: ttumienia, przewodnosci cieplnej, promienio-
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wania cieplnego oraz ciepta powstajgcego na skutek tar-
cia. Kontakt moze by¢ okreslony na trzy sposoby, {j. jako
kontakt ogolny, kontakt powierzchnia—powierzchnia oraz
kontakt wtasny. Kontakt ogolny pozwala okresli¢ interak-
cje pomiedzy kilkoma lub wszystkimi regionami rozpatry-
wanego modelu za pomoca pojedynczej definicji. Kontakt
powierzchnia—powierzchnia umozliwia zdefiniowanie inte-
rakcji pomiedzy dwiema powierzchniami odksztatcalnymi
lub pomiedzy powierzchnig podlegajgcg deformacji a po-
wierzchnig doskonale sztywng. Kontakt wiasny opisuje
interakcje zachodzgce w réznych obszarach tej samej po-
wierzchni. Wszystkie trzy typy kontaktu moga wystepowac
razem w jednej symulaciji, ale pod warunkiem, ze tylko jed-
na definicja kontaktu ogdlnego bedzie aktywna w czasie
trwania poszczegolnych krokéw analizy [5]. W przypadku
analizy speczania zastosowano dwie definicje kontaktu:
kontakt ogolny pomiedzy szczekami a pretem oraz kontakt
powierzchnia—powierzchnia pomiedzy ttokiem a pretem.
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Rys. 5. Definicja kontaktu typu powierzchnia—powierzchnia

Nastepnie nalezy zbudowac siatki elementéw skon-
czonych dla poszczegdlnych instancji. W skitad modelu
wchodzg cztery czesci: dwie szczeki zacisku, ttok i spe-
czany pret. Na potrzeby analizy speczania preta jako ciato
odksztatcalne przyjeto tylko badany pret o $rednicy @12.
Pozostate czesci zostaty zdefiniowane jako ciata dosko-
nale sztywne.

W module siatek pierwszg czynnoscia jest zdefiniowanie
dtugosci krawedzi miedzyweziowej. Im jest ona mniejsza,
tym doktadniejsze jest odwzorowanie geometrii. W celu
nadania odlegtosci miedzyweziowej nalezy wybrac¢ narze-
dzie Global Seeds i wskaza¢ geometrie (rys. 6).

Nastepnie w polu Approximate global size nalezy wpro-
wadzi¢ wartos¢ odlegtosci — zgodnie z przyjetym uktadem
jednostek. Ponadto narzedzie to pozwala uzytkownikowi

o
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Rys. 6. Narzedzie Global Seeds oraz wezty natozone na detal
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Rys. 7. Odcinki odchylenia
krzywizny modelu — wskaz-
nik h/l

na zastosowanie kontroli krzywizny wedtug zatozonego
kryterium wskaznika odchylenia h/l (rys. 7), ktéry okresla
warto$¢ odchylenia krawedzi siatki od faktycznej krzywej
w dwoch wspétrzednych (rys. 7). Kontrola krzywizny po-
zwala na wygtadzenie siatki w przypadku zastosowania
elementow o ztozonej geometrii.

Kolejnym krokiem po dodaniu weztéw do modelu jest
wybor ksztattu i rodzaju elementu skoriczonego. Narze-
dzia odpowiedzialne za te funkcje to Assign Mesh Controls
(do okreslenia ksztattu elementu) oraz Assign Element
Type (do wyboru rodziny elementéw i ich wiasciwosci). Na
ttok oraz zaciski — jako ciata doskonale sztywne — nato-
zono siatke elementéw trojkgtnych tréjweztowych (R3D3),
a na speczany pret — siatke szescienng o$Smioweziowg
(C3D8R).

Elementy czworoscienne i szescienne sg uniwersalnie
stosowane w algorytmach generatoréw siatek. Za pomo-
cq siatek czworosciennych mozna w tatwy sposob opisac
ztozone ksztatty, jednak ze wzgledu na fakt, ze pochodne
funkcji ksztattu sg state wzgledem objetosci elementu, wy-
niki z pochodnych uzyskane w takich elementach mogg
by¢ bardzo niedoktadne. W przypadku wystepowania du-
zych naprezen i odksztalcen nalezy uzywac siatek sze-
sciennych. Widok natozonych siatek pokazano na rys. 8.

Dla detali doskonale sztywnych nalezy réwniez podac
mase (a nie ciezar, poniewaz Abaqus nie ma wbudowa-
nego systemu jednostek — konieczne jest zatem uzywanie
podstawowych wielkosci) skupiong w punkcie referencyj-
nym (ktérego wiasciwosci przypisane sg dla catego de-
talu). W celu umozliwienia ruchu detali w modelu, nalezy
im przypisa¢ odpowiednie warunki brzegowe i obcigzenia
w poszczegolnych kierunkach. Kazde z obcigzen moze
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Rys. 8. Siatki elementéw skon-
czonych zbudowane na podsta-
wie geometrii poszczegolnych
detali

mie¢ wartos¢ statg badz zalezng od zdefiniowanej ampli-
tudy. Warunki brzegowe i obcigzenia zostaty zdefiniowane
w odpowiedniej sekgcji pliku wsadowego. Mozna sie row-
niez postuzy¢é menedzerami w srodowisku CAE (rys. 9).

W celu przeprowadzenia obliczen trzeba okresli¢ zada-
nie obliczeniowe — rownolegtos¢ w rozbiciu na jednostki
ALU i ich liczbe, liczbe domen i typ przetwarzania réwno-
legtego — oraz zarezerwowac objetos¢ pamieci RAM. Po
wykonaniu obliczen wyniki mozna zwizualizowac¢ zaréwno
z poziomu CAE, jak i przez wywotanie z linii komend prze-
gladarki (Abaqus Viewer —rys. 10).

Podsumowanie

Mozliwos¢ modelowania speczania pretéw jest duzym
udogodnieniem w procesie projektowania dodatkowego
oprzyrzadowania speczarki — szczek zacisku czy formu-
jacych gniazd tloka. Symulacja procesu z zastosowaniem
metody elementéw skonczonych pozwala nie tylko na
przeprowadzenie analizy wytrzymatosciowej catego ukfa-
du wykonawczego, lecz takze na dobor parametrow pra-
cy urzadzenia. Zmiana geometrii gniazda formujacego na
ttoku oraz parametréw procesu na etapie projektowania
i analizy MES umozliwia przewidywanie ksztaltu powsta-
jacej koncowki preta i dostosowywanie jej do rozpatrywa-
nych zastosowan przemystowych.

Sposoéb utwierdzenia stalowego preta w glowicy zostat
zgtoszony w Urzedzie Patentowym [6]. Obecnie prace ba-
dawcze autoréw koncentrujg sie na optymalizacji pracy
speczarki, modelowaniu zjawisk zachodzgcych w specza-
nych pretach oraz testach réznych stempli i szczek zaci-
skowych do réznych typéw pretow zbrojeniowych.

Zacisk  Speczanie Odjazd  Luzowanie
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Rys. 9. Definicje warunkéw brze-
gowych i obcigzen — srodowisko
CAE
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Rys. 10. Wyniki obliczen — Abaqus Viewer
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