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WSPOMAGANIE PROJEKTOWANIA POLACZEN
PRASOWANYCH SYMULACJA KOMPUTEROWA

Streszczenie: Przedstawiono nowe rozwiqzanie polgczen nierozigcznych
ksztattowanych plastycznie metodg tloczenia. Porownano naprezenia oraz
odksztatcenia na drodze symulacji komputerowej polgczen wykonanych
w blachach  cienkich dwu wariantow  konstrukcyjnych.  Polgczenia
pojedyncze wykonane w blachach poddano modelowaniu w warunkach
proby rozciggania.

DESIGN SUPPORT CALL COMPUTER SIMULATION PRESSED

Abstract: The paper presents a new solution of connections disconnected
plastically shaped by embossing. Stress and strain were compared by means
of computer simulation for calls made in two thin sheets of structural
variants. Connections made in single sheets treated under the conditions of
modeling the tensile test.

Stowa kluczowe: polgczenia prasowane, symulacje komputerowe
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1. WPROWADZENIE

W stosowanych rozwigzaniach technologicznych 1 konstrukcyjnych maszyn dominujg
polaczenia nierozlaczne spawane, natomiast elementy korpusowe nieprzemieszczajgce si¢
wzgledem siebie mocowane sa najczesciej za posrednictwem polaczen srubowych. Rozwoj
technologii obrobki plastycznej daje nowe mozliwosci wykorzystania tworzywa
konstrukcyjnego, gldéwnie umozliwia uzyskanie polaczenia z materialu rodzimego bez
wprowadzania procesOw cieplnych. Polaczenia prasowane ksztaltowane s3 w wyniku
dziatania sit wywolujacych powstawanie w materiale pol naprezen o wartosci przekraczajace;j
granice plastycznosci, skutkiem czego zachodzi proces wywolania trwatych odksztalcen
materiatu rodzimego wykorzystywanych jako ,,zamek” polaczenia nierozlaczonego.

Do najczesciej stosowanych sposobow taczenia mozna zaliczy¢ (rys. 1): faczenie blach przez
miejscowe nacigcie, wyttoczenie 1 prasowanie za pomocag odpowiedniego stempla i uchylnej
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matrycy (rys. 1a) oraz laczenie blach przez miejscowe tloczenie 1 prasowanie na zimno za
pomoca stempla i matrycy (rys. 1b).

Rys. 1. Typy potaczenia blacha—blacha wykonane za pomocg miejscowego odksztalcenia:
(ET — wielkos$¢ wtloczenia, ago — grubos¢ tfacznych blach, al — grubo$¢ dna ztacza, B —
wielko$¢ ztacza, df — $rednica ztgcza [1, 2]

Polaczenia pierwszego typu ze wzgledu na sposdb ich powstawania oraz stosowane narzedzia
charakteryzuja sie wickszg lub mniejszg szczelno$cig, miejscowym naruszeniem lgczonych
blach 1 powlok ochronnych oraz r6zng wytrzymatoscig w kierunkach obcigzenia polaczenia.
Narzedzia do wykonywania potaczen tego typu sg ztozone konstrukcyjnie i1 drogie.

Polaczenia wykonane drugim sposobem, tzn. przez miejscowe prasowanie 1 tloczenie na
zimno, charakteryzuja si¢ pelng szczelno$cig, prosta konstrukcja narzedzi oraz tatwa
technologia wykonania [3]. Ten sposdb laczenia blach 1 czgSci wykonywanych o 1acznej
grubosci $cianek 0,5+11 mm stosowany jest dla materialow stalowych, stopow metali
niezelaznych wykonywanych zaréwno bez powlok ochronnych, jak 1 z powlokami [4].

896



MECHANIK 7/2015
XIX Migdzynarodowa Szkota Komputerowego Wspomagania Projektowania, Wytwarzania i Eksploatacji

Sposob taczenia przez ksztaltowanie okraglych lub owalnych wglebien umozliwia uzyskanie
zlacza na drodze jednostajnego przesuwu stempla wzgledem nieruchomej matrycy.
Otrzymane w ten sposob potaczenie blach jest nie tylko nierozlaczne, ale calkowicie szczelne.
Ztacze to ma ksztalt miseczkowego wglebienia (rys. 2) powstalego pod naciskiem stempla
oraz wypuklosci, ktéora powstaje w wyniku wtloczenia materialu do odpowiednio
zaprofilowanej ksztaltowej matrycy [7].

I

Odcisk powierzchni
czotowej stempla
Blarcha po stronie stempla

P
e Element taczacy f ~

Rys. 2. Przekro6j taczonych elementéw [5, 7]

Tym sposobem podczas jednej operacji mozna wykonaé pojedyncze zlacze lub szereg zlacz,
na drodze zastosowania odpowiedniej liczby narzedzi (matryc i stempli) polaczonych
w calos¢ w postaci np. wytlocznika bgbnowego [6]. Zlacze w ksztalcie okragglym ma
przewage nad ksztaltowym (rys. 3), gdyz umozliwia przenoszenie wickszych sit §cinajacych
niezaleznie od kierunku ich dziatania. Podczas wykonywania zlacza stempel powoduje
stopniowe przemieszczanie materiatu blach przylegajacych do narzedzia i ksztaltowanie
zaglebienia odwzorowujacego ksztalt matrycy, co powoduje odksztalcenie materialu obu
taczonych blach.

- |
3 g

Rys. 3. Przyktady polaczen wykonanych metoda ksztattows [8]
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W koncowej fazie ksztaltowania nast¢puje spg¢czenie materiatu, ktory zaczyna ptynaé
promieniowo w dnie miseczki migdzy powierzchniami stempla 1 matrycy. Wypehienie
wykroju matrycy nastepuje kosztem pocienienia $cianek bocznych i dna zlgcza. Materiat
wypetnia szczeling pierScieniowa matrycy, co jest poczatkiem powstania tzw. ,,zamka”
zlacza. Ostatnig fazg tworzenia zlacza jest wywolanie spgczania jego dna, wymuszone
promieniowym ptyni¢ciem materialu, co powoduje powstanie polgczenia nierozlacznego.

2. ANALIZA TRWALOSCI POLACZEN OKRESLONA SYMULACJA
KOMPUTEROWA

Sposrod systemow do wirtualnego projektowania elementow maszyn szczegdlnie korzystnie
wyroznia si¢ program [-DEAS, ktory jest pakietem w pelni zintegrowanym 1 obejmuje swoim
zakresem dzialania poszczegdlne fazy pracy opracowywania nowego wyrobu, poczawszy od
modelu, az do zaprojektowania narzedzi niezbednych do produkcji oraz okreslania
parametréw technologicznych wykonania z wykorzystaniem elementow skonczonych. Jedng
z wielu zalet tego systemu stanowi pelna integracja (jedna wspdlna baza danych dla
wszystkich uzytkownikow) oraz mozliwo$¢ wprowadzenia zmian z ich jednoznaczng
aktualizacja na kazdym etapie procesu projektowania, wraz z symulacjg procesu uzytkowania
projektowanej i réznie obcigzonej czegsci. Konstrukcje projektowanego elementu mozna tez
poddawac¢ analizie pod wzglgdem wytrzymato$ciowym, technologicznym 1 materialowym.
Program pozwala na obserwacj¢ catego elementu lub jego dowolnie wybranego fragmentu
przy dowolnym potozeniu uktadu wspdtrzednych X, Y, Z. Ponadto umozliwia obserwacje
wszystkich zjawisk zachodzacych w modelu elementu wg dowolnego przekroju. W czasie
modelowania mozna modyfikowa¢ zaré6wno przyjeta geometri¢ elementu, jak 1 zalozone
warunki brzegowe. Wyniki modelowania przedstawione s3 w postaci map 1 pol
przemieszczen oraz naprezen.

a)

b)

Rys. 4. Ksztalty potagczen uwzglgdnione w symulacjach: a) potaczenia prasowane zwyktle,
b) potaczenia prasowane z dodatkowym przettoczeniem
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Symulacji obcigzen poddano dwie odmiany polaczen blach, a mianowicie potaczenie
prasowane zwykle 1 polaczenie z dodatkowa operacja przetloczenia od strony matrycy
1 stempla. Przyjeto mechanizm obcigzenia probek taki, ze jedna blacha zostala zamocowana
poprzez odebranie jej wszystkich stopni swobody, a do drugiej (dolnej) przylozono sile
oddziatujacg rownolegle do jej powierzchni.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono symulacje zjawisk zachodzacych w zlaczach
pojedynczych. Poszczegdlne modele przedstawiono w ukladzie wspohrzgdnych X, Y, Z,
poddajac wizualizacji zjawiska zachodzace w ztgczu, rozklad pdl naprezen 1 odksztatcen oraz
ich oddziatywanie na konstrukcje zlacza.

Rys. 5 przedstawia przyjety do symulacji model, na ktéry naniesiono siatke elementow
skonczonych cze$ciowo zageszczong w miejscach, gdzie $cianki modelu majg mniejsza
grubos¢ lub wystepuja mate promienie zaokraglen albo przejs¢, ktore istnieja
W rzeczywistosci.

=
-
=Y

e
)
B

d)

Rys. 5. Model symulacyjny: a) widok izometryczny modelu wraz z wymiarami, b) gotowy
model faczenia, c¢) sposdb obcigzenia modelu, d) siatka elementow skonczonych

Przy wykonaniu obliczen przez system mozna réwniez zmienia¢ jego ustawienie w celu
pokazania animacji zjawisk zachodzacych w modelu (rys. 6).
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a)

Rys. 6. Widok napre¢zen powstatych w obcigzonym ziaczu (a) oraz ich wizualizacji
w przekroju wzdtuznym (b)

Badany model mozna rowniez pokazywaé¢ w innych przekrojach oraz tak umiesci¢ uklad
wspotrzednych, aby byt on usytuowany centralnie.

a)

RErfTiie

b)

Rys. 7. Mozliwos$ci réznych obserwacji modelu: a) model z innym uktadem wspotrzednych,
b) centralnie umieszczony uktad wspotrzednych, c) wizualizacje naprgzen w przekroju
poprzecznym zlacza

W przypadku zlacz prasowanych na zimno, efekty symulacji przedstawiono jako mapy
naprezen w postaci widoku w przekroju wzdluznym 1 poprzecznym oraz przemieszczen
wystepujacych podczas prob rozciggania. Ogdlny widok zlacza z zadang sitg obcigzajaca
wynoszacg 3953 N przedstawia rys. 8a, a mape naprezen wynikowych obrazuje rys. 8b.
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a)

o

Rys. 8. Widok polaczenia (a) oraz mapa naprgzen (b) analizowanego zlacza pojedynczego

Przyktadowe mapy naprezen w przekrojach ptaszczyznami wzdhuz osi X i Y przedstawia
rys. 9.

Rys. 9. Przyktadowe mapy napre¢zen: przekrdj ptaszczyzng XY, przekrdj ptaszczyzng YZ
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Mape odksztalcen oraz przyktadowe pola odksztalcen wzdtuz osi X 1 Y przedstawiono na
rys. 10.

Rys. 10. Widok mapy odksztatcen (a) oraz pola odksztalcen wzdtuz osi X (b) i wzdhuz osi Z
(c)

Analiza przypadku symulacji drugiego rodzaju ztacza z dodatkowym przetloczeniem (rys. 4)
od strony matrycy i stempla wykazuje nieznaczne zwigkszenie grubosci $cianek ,,miseczek”,
co obrazuje mapa napre¢zen wykonana w przekroju wzdhuiznym zlacza. Ze wzgledu na
stosunkowo niewielkie r6znice w warto$ciach naprezen osigganych w przekroju poprzecznym
(widoczne w poprzednich symulacjach), ich wizualizacje pomini¢to. Rowniez wartosci
odksztalcen sg zblizone do odksztalcen poprzedniego modelu, wigc takze je pominigto. Dla
mozliwos$ci poréwnania obu rodzajow zlacz, w tym przypadku sit¢ obcigzajaca przyjeto sume
(5953 N).

Ogo6lny widok ztacza dla drugiego przypadku przedstawiono na rys. 11a, a na rys. 11b, 11c
przyktadowe mapy naprezen.
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Rys. 11. Ogoélny widok zlacza drugiego typu (a), mapa naprezen po obcigzeniu (b), mapa
naprezen w przekroju ptaszczyzny XY (c)

Dla bardziej precyzyjnego zobrazowania ,,mechanizmu pracy” ztacza przy jego ksztaltowaniu
przeprowadzono symulacje obcigzenia zlacza prasowanego na zimno silg stopniowang co
1000 N.

Ponizej (rys. 12) przedstawiono przykladowa wizualizacje zmiany naprezen wynikowych
w zaleznos$ci od narastania sily odksztalcajacej w przekrojach ptaszczyzny wzdtuz osi X, Y.
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Rys. 12. Mapy naprezen rozciggajacych w przekroju plaszczyzny X, Y przy stopniowaniu sity

Poniewaz oba modele polaczen prasowanych na zimno oznaczone (M1 1 M2) obcigzone
zostaty sifg o jednakowej wartosci (3953, ON), pozwolito to na ich wzajemne poro6wnanie.
W tabeli 1a przedstawiono wielko$¢ naprezen.

Tabela 1. Naprezenie wynikowe dla zlacz prasowanych na zimno M1 1 M2 (a), odksztalcenie
wynikowe (b)

a) b)
Naprgienia wynikowe [MPa] Odksztatcenia wynikowe [ mm ]

Lp. | Model M1 Model M2 Lp. | Model M1 Model M2

1 7361204 8399796 1 4,5048 5,0871

2 661,6884 7560308 2 43243 45784

3 588,2664 6720814 3 3,8438 4,0897
4 5148244 588,1322 1 3,3633 3,561

5 4413924 5041831 5 2,6829 3,0523

6 367,9604 420,234 6 24024 2,5436

7 294 5284 336,2848 7 1,9219 20348

8 221,0954 252 3367 8 1.4414 1,5281

9 147,6644 156,3866 9 0,961 1,10174
10 742324 84 4376 10 0,4806 0,5087
11 0.8004 0.4884 11 0 0
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Oprocz naprezen 1 odksztatlcen wynikowych okreslono ich wartosci wzdhiz osi X, Y, Z.
Przyktadowe przebiegi ilustrujg wykresy przedstawione na rys. 13.

a)

Wykres 2. Naprezenia wzdiui osi X
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b)

Wykres 6. Odksztalcenia w kierunku osi X
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Rys. 13. Naprezenie wzdtuz osi X (a), odksztalcenie w kierunku osi X (b)

Analizujac wszystkie zalezno$ci (naprgzen 1 odksztalcen) zaréwno pod wzgledem ich
maksymalnych wartosci, jak tez wartosci oddziatujacych w poszczegolnych kierunkach
wzdhiz osi X Y Z w procesie rozciggania tego rodzaju potaczen, mozna stwierdzi¢, ze model
M1 charakteryzuje si¢ mniejszymi odksztalceniami w poroOwnaniu z modelem M2. Jedynie
odksztalcenia w kierunku osi Z w obu modelach s3 poréwnywalne, lecz dzialaja one
w przeciwnych kierunkach. Analizujac calo$¢ badan, mozna powiedzie¢, ze model M1
wydaje si¢ by¢ ztaczem optymalnym zaro6wno w przypadku naprezen, jak 1 odksztatcen.

3. PODSUMOWANIE

Analizujac wyniki badan, ktorych fragment przedstawiono powyzej mozna powiedzie¢, ze
roznice mi¢dzy modelami 1 1 2 sg niewielkie. Symulacje komputerowe przeprowadzone
metodg elementow skonczonych pozwolity na przesledzenie zmian rozktadu map naprezen w
polaczeniach oraz przedstawienie ich rozkladu 1 przemieszczen w roéznych odmianach
polaczenia.

Na podstawie przeprowadzonych symulacji wnioskowa¢ mozna, ze glebokos$¢ zalegania
naprezen zalezy nie tylko od sily tloczenia, ale rowniez od geometrii stempla 1 matrycy oraz
rodzaju zlacza.

Zauwazy¢ tez mozna, ze w trakcie zwigkszania sity tloczenia (ostania seria badan) naprezenia
rosng, lecz po przekroczeniu granicznej wartosci sity, ktora odpowiada rzeczywiste] sile
niszczenia ztgcza, nastepuje znaczna deformacja metalu, co prawdopodobnie imituje proces
jego niszczenia. Biorgc powyzsze spostrzezenia pod uwage, w procentowanych przypadkach
mozna zastapi¢ ucigzliwe 1 kosztowne badania stanowiskowe symulacjg komputerows.
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