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SYMULACJA ROZKLADU POL TEMPERATUR
W PROCESIE NAGNIATANIA GLADKO SCIOWEGO

Praca dotyczy modelowania komputerowego i symulgmjpcesu nagniatania
gtadkaiciowego watkéw. Opracowano aplikagrogramie ANSYS/LS-DYNA do symulacji
czasowej zjawisk fizycznych zachgyzh w strefie kontaktu elementu nagniatago
z przedmiotem obrabianym. Badano wplyw daighia narzdzia na wywotany stan
naprezerr i odksztatcé oraz rozklad i wartéci temperatur. Przedstawiono przyktadowe
wyniki symulacji numerycznych.

SIMULATION OF TEMPERATURE FIELDS DISTRIBUTION IN TH E SMOOTH
BURNISHING PROCESS

This paper concerns computer modeling and simuitatib smooth burnishing rolling
process. The applications in program, ANSYS / L8 time simulation of the physical
phenomena occurring in the contact zone of the ishing element with worked object
were developed. The effect of depression causétkekipol on the state of stress and strain
and the distribution and temperature values westeid Exemplary results of numerical
simulations are presented.

1. WPROWADZENIE

Przeznaczenie egci oraz warunki ich eksploatacji determigwyymagania dotycce
jakaosci  powierzchni, stanu warstwy wierzchniej oraz dakicgei wymiarowo -
ksztattowej. Aktualne trendy w budowie i eksploditanaszyn wymagaj aby wyroby
cechowaly si bardzo wysok niezawodnécia oraz przewidywalp trwatoscia. Niezkzdne
jest poszukiwanie i rozwijanie takich sposobow dibkio umazliwiajacych swiadome
ksztaltowanie wymaganych wil@wosci warstwy wierzchniej. Celem pracy jest
opracowanie modelu cieplnego procesu tocznego atagnia gtadkéciowego watkéw.
Obrobka powierzchniowa nagniataniem z jest gezimetod obrébki wykieczapcej metali,
ich stopow oraz spiekow. Polega ona na wykorzystywaniejscowego odksztatcenia
i ruchu ciepta, ktére zachoglav warstwie wierzchniej przedmiotu, wskutek ctomego
kinetycznego i cieplnego dziatania twardego i gladk elementu nagniatgego
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w ksztatcie kulki, ki#izka, rolki lub kota zbatego na nieréwréci powierzchni obrabianej
[3]. Wywotane odksztatcenia plastyczne powadokalny i chwilowy wzrost temperatury,
zjawisko to umaliwia w okreslonych przypadkach agima¢ zamierzony efekt obrobki i nie
powoduje odksztalee cieplnych calego przedmiotu, co jest szczegOlniezne
w przypadku regeneracji €ri oraz obrobki czici o matej sztywnéci plastycznej, takich
jak blachy, rury cienk&ienne i pgty [3]. Mozliwosci sterowania struktgr materiatu
i budowa stref WW wyrobu w procesie nagniatania na péigori gorco s wigksze nk
w przypadku nagniatania na zimno, gdgbok oddziatywa mechanicznych wyspuja
dodatkowo oddziatywania cieplne. W pracyetajsi procesem modelowania i symulacji
rozktadu pél temperatur wygtujacych podczas nagniatania glad&iowego watkow.
Opracowano model matematyczny procesu oraz przaeidsta przykladowe wyniki
symulacji.

2. MATEMATYCZNY MODEL RUCHU CIEPLA
2.1. Przyrostowe rownanie r@niczkowe ruchu ciepta

Analityczne okrélenie pola przyrostu temperatury obiektu podczagnisania
sprowadza si do rozwazania nieliniowego réwnania izdiczkowego nazywanego
rownaniem Fouriera-Kirchhoffa. Nieliniowé procesu przeplywu ciepta wymaga
zastosowania opisu przyrostowego. Przypoujaktualniony opis Lagrange’a, zaktada si
znajoma¢ pol temperatur w chwilach pogtkowej ) i aktualnej t, natomiast poszukuje si
rozwigzania dla chwili nagpnej 1=t+At, gdzie At jest bardzo matym przyrostem czasu.
Woéwczas rownanie przyrostowe dla typowego krokuymrztowego £1, w stalym
uktadzie odniesieniaZ, dla przypadku ruchomych wewtrznych i zewntrznych zrédet
ciepta, opisuje nieustalone pola przyrostu tempeyatw obgtosciach przedmiotu
i narzdzia, w ktérych ciepto jest przenoszone przez paagnie. RGwnanie to ma posta
[4+6]:

div{; A(\T)grad {AT (2, A0)]}+{Ady, [ B-{Aqyp [ 0=

t~ptyt ot - @)
= C({T);p(iT){AT(z,At),

A[IAT (2, At)]

dzie [AT(z,At) =
g tAT( ) ot

jest prdkoscia przyrostu temperatury, &a
E)\(ttT), EC(ttT), Ep(ttT), s zalenymi od temperatury na pogtku kroku odpowiednio
przewodnécia cieplr, cieptem wiaciwym i gestascia materiatu, natomiast:

TIZTR(TT) ~ tlle(tT)] _
TV tV TI (2)

t
T T l
=kel( s, )2py('T) —(fsz )2'eu(T,

tAgy [M=k [
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TE(VP)
i

1-8)'V ' :
avoll= o8 1o, (B M, T+
{EVP) (3)
o, LEMP
_@- tE) \Y iop(iEi(VP)v{Ei(VP):tT) ,

—A VP
CaE

sa przyrostami na kroku wydajdo przestrzennyclirédet ciepta w wyniku odpowiednio
przeptywu padu elektrycznego i odksztalcenia plastycznego [3}, ktérych

:Gp(:Ei(VP)EEi(VP),ttT) jest akumulowanym nagteniem uplastyczniagym,

zalenym od  historii  deformacji lepkoplastycznej i temawry T,
EMVP) = éieﬂie,j, VEMVP) = éi'eiji'elj sa akumulowanymi intensywrigiami

odksztatcé i predkosci odksztatcé lepkoplastycznych,'R('T) jest zaleéna od
temperatury opornwia elektryczm materiatu, 'p,(‘T) jest zalena od temperatury
rezystywndcia materiatu, $ jest polem powierzchni kontakthy, £=0,05-0,1 jest
wspotczynnikiem pochtaniania energii, | jest gi@hiem padu elektrycznego, Kjest
wspotczynnikiem charakteryzagym wptyw niesinusoidalnii krzywych napgcia
i pradu na moc (wynoscy dla padu statego k1 oraz k=0,7+0,97 dla padu
zmiennego).Gradient przyrostu temperatungrad[AT(z,At)] i dywergencja
di{ IA(\T)grad {AT(z,At)]} zaleza od przygtego uktadu wspéhginych (prostoktny,
walcowy, sferyczny), ktéry z kolei zalg od geometrii nargzia (np. walec, kula) i
przedmiotu (ptaszczyzna, walec, tuleja).

Zaktadajc, ze zewnrtrzne zrédta ciepla przemieszcaapic wzdhuwz osi z ze stad
predkoscia vpn W lokalnym uktadzie wspotezinych {y}zwiazanym z nargdziem,
zaleznoé¢ (1) przyjmuje posta[4]:

div{ " A('T)grad AT (y, A} +{Aay [ B Adyp[ 1= Vg, ' T) ' p( T)AT3(y, AY). (4)

Jest to réwnanie ruchu quasi-ustalonego, w ktérym
o[ ;AT (y, At
ATy (y, o) = LATOLE0L
0y,
jest gradientem temperatury.

2.2. Warunki brzegowo-pocatkowe
Rownania ruchu ciepta (1) i (4) uzupelnig si warunek poctkowy oraz o cztery
warunki brzegowe.

2.2.1. Warunek poczgtkowy
Warunek pocatkowy opisuje pole temperatury obiektu w chwili yrgej jako
pocztkowa:
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T(zt=t))=To(2), ZIV, (5)
przy czym, w typowych zadaniach termodynamiki, ternagpura obiektu w chwili tst jest
stata wowczas T(z,t =t,) =T, = const, gdzie T jest temperatarotoczenia.

2.2.2.Warunki brzegowe
Warunek brzegowy | rodzaju w postaci:

iT(z,t) =T,(z,1), lub {AT(z,A)={AT,(z,At), z0Z, (6)

dotyczy obszarlr przedmiotu, w ktorym temperatura, W okrelonej chwili t (lub jej
przyrost AT, na kroku At) jest znana lub zadana, na przyklad w wyniku tnésia
przemiany austenityczne;.

W obszarzeX, kontaktu narzdzia z przedmiotem wygbuja warunki brzegowe Il
rodzaju (daneasstrumienie ciepta) w postaci:

_E)\p(ttT)n ° graCItTATp(Z:At)] = bp(tTAqFI +tTAun): z[1%y, (78)
~tAn({T)n o grad AT, (z,At)] = b, (Aqe +{Adg,), 2003, (7b)

oraz warunek brzegowy Il rodzaju 4gtosci strumienia):

AT, (z,00)~{AT, (z,41)
Rs(z,At)

~tA,({T)nograd (AT, (z,A)] =

=\, ({Tnegrad{AT, (z,At)],  zO5,, ®)

gdzie: R jest oporem cieplnym styku (dla kontaktu idealneBg=0), b, i b, s
wsp6tczynnikami podziatu ciepta na przedmiot i rawe, nograthATp(z,At)] jest

iloczynem skalarnym wersora i gradientu przyrostu temperaturyAqg, i tTAun 7
przyrostami wydajni ptaskichzrodet ciepta w wyniku odpowiednio przeptyweggo

pradu elektrycznego i tarcia (olélene w [3]):

‘[IZTRK(TT) _ tIZtRK(tT)
'Sy 'Sy

805, = U T) PV = () Ry vy 9)

{Age[M= k[ 1,

gdzie:
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[P (T)+' Py (‘T

2S;)

jest kontaktow oporndcia elektryczm, natomiastl(T) jest wspoétczynnikiem tarcia, p

'Ry ('T) = (10)

jest jednostkow sita nacisku, vjest prdkoscia wzgledna ciat w punkcie stykup,, i Py,

Sa rezystywndciami materiatu nakglzia i przedmiotu.

Warunki brzegowe IV rodzaju wygiuja w obszarachc i 2z, w ktérych wymiana
ciepta nasfpuje na drodze odpowiednio konwekcji i radiacji dipieniowania), zatem
warunki brzegowe konwekcyjny (Newtona) i radiacyjngj posta:

{0gc =10 (\T){AT =—{A({T)no grad{AT(z,At)],  z0%, (11)
{Agr={0g (\T){AT =—A({T)nograd [AT(z,At)], z0%g, (12)

gdzie {Aqci {AQr sa przyrostami natenia strumienia wymiany ciepta z otoczeniem

poprzez odpowiednio konwekgj radiacg, ac(iT) i tag(iT) Sa zalenymi od temperatury
chwilowymi wspétczynnikami odpowiednio wnikania pla i wymiany ciepta przez
promieniowanie [9].

Rownania (1) i (4) wraz z warunkiem pat@wym (5) i warunkami brzegowymi
(6)+(12) stanowj pelny opis matematyczny ruchu ciepta w obiekcidgzas nagniatania
z pradem, na typowym kroku przyrostowym. Analityczne wixzanie tego modelu,
polegajice na znalezieniu pél przyrostu temperat{fyf (z, At), jest niemaliwe. Mozliwe

jest natomiast rozwkanie przyblione (z zaléona z gory dokladnécia) na drodze
numerycznej. W tym celu najpierw wprowadza sformutowanie wariacyjne réwnania
ruchu ciepta.

3. WARIACYJNE SFORMULOWANIE ROWNANIA PRZEPLYWU CIEPLA

W celu wariacyjnego sformutowania réwnauchu ciepta w procesie nagniatania
z pradem, na typowym kroku przyrostowym, wprowadza &inkcjonal przyrostowy

t‘AF(tTA'i', (AT, [AT,..), w ktorym wystpuje tylko jedno niezalme pole, a
. T

mianowicie pole temperatury oraz jego pochodr{gT:ﬂ{jAt_T) i fAT':ﬂO;A—T).
Y3

Funkcjonat ten skupia wszystkie rownania probleemmianowicie réwnania piczkowe
(1) (w uktadzie {z}) lub réwnanie (4) (w ukladziey)) oraz warunki brzegowe (6)+(12).
Funkcjonat przyrostowy ruchu ciepta w uktadz#® {ruch nieustalony) ma post48]:
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3
LAF[ AT, AT AT] = % | {Z)\i (‘ML ({AT)Jd‘v +[1aTte('T) ()T Y +

ty\i=l ty

‘_[ tTAqVI[mKIATdtV ‘_[ tTAqVD[mKIATdtV - J‘tthAqSI[mKIATdtzk +
tv tv

= (13)
T 1
- [ *bibag, (AT s, + [ L2 ElogaTa's, +% [tac(miaTiatsc+
B s, 2 Rs 5.
+% j‘aR(tT)JATZd‘zR - IJATbJATdtzT,
B 3,

gdzie catkowanie odbywa esipo catej objtosci V i catej powierzchniz tego ciata,
2/t
natomiastL2Zi (fAT) = % , jest operatorem ediczkowania.
Zi
W lokalnym ukladzie wspotinych {y} zakltada si, ze zrodta ciepta przemieszcaaj
sig wzdhuz osi z ze stad predkaoscia vy, (rOwnanie ruchu ciepta quasi-ustalonego):

3 21
IAF[IAT AT IAT] = 2 | (in (muaD (‘gT)]dtv - [1et D) R TIATY 'V +
2‘V i=1 ayl ty

_I'(TAqVI [+]{ATd'V __[ {BGyo[*]{ATd'Y - ItthAqFl[°]tTATdtzk +

tv tv '

T _T

- [ 'biage,[+1iaTd'E, + | 1BToZBTo [ 1aTq' s, +%Itac(‘T)§AT2dtzc +

‘ ‘ 2'Rs ‘

Zy Zy Zc (14)
+% [tar(TiaT? s, - [ 14T, [aTd's .

IZR IZT

Wykorzystupc warunek stacjonardoi funkcjonatu zaktada sistacjonarné& funkcjonatu
przyrostowego AF(D)], czyli ze dowolna, mata jego wariacfa jest rowna zero:

OLLAFGAT, (AT, (ATY 5 cngy = AR 5 eppy = g (15
o(faT)} 0(:AT)

N{AF((AT, (AT {AT)] =

przy czym wariacja liczona jest wagem przyrostu temperatufAT na kroku.

Z warunku (15), po obliczeniu wariacji, z rownél3) i (14) otrzymuje si wariacyjne
réwnania ruchu ciepta na typowym kroku przyrostowym
a) w ukladzie globalnymz}:
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s ht ATt - [~ A(AT)  9(AT)
AT, AT, IAT] = ;![;)\i(t-r)é—ziﬁ{é—zi qtv +

+ [ D icemyp(msGaTYV +th B[w]tC(tT)tp(tT)fATdtv +

tv
- [18ay[BGATYAY - [ {Bayo[BEATIY ~ ['biAdH[BBGATYIE, +  (16)
tv v 'S
AT, —IAT
- [ 'binag [BGATY S, + [ e SR RGATY S +
5, 5, s
+ j tac("TIS(AT)A = + j tag (‘T)S(FAT)d S, - j IATS(JAT)d =, = 0.
5, B s,

b) w ukladzie §}:

s ther Thr [~ A(AT) { (7AT)
& AT, 'AT',IAT] -J ;Ai(tT);Tif{éT ty +

- ['c('@)'p( )88V - [ {Baw[TBEAT'Y - [ {aayol BBGATIIY +
tv tv

v (17)
AT, —IAT,
- ['biAAIIBGATIS, - [ 'biBan[TEATIIS, + [ Lo SR mB(ATYI S, +
lzk !zk !zk S
+ _[ Lac(‘"TYS(AT) S + I Yag ("TB(fAT)d 2k - I IATS(ATY'Z; =0.
‘% 'S s,
gdzie:
(iamyT 2GAT)  GAT) 3(AT), (18a)
0z, 0z, 0Z5
(T 0 0
[dmi=| o (T o | (18b)
0 0 ]A('T)

sa odpowiednio wektorem kolumnowym gradientu przyd@sttemperatury i maciegz
przewodndci cieplnej. R6wnania (16) i (17x poszukiwanymi réwnaniami wariacyjnymi
ruchu ciepta na typowym kroku czasowym, w uaktualgin opisie Lagrange’a.
Analityczne ich rozwizanie, polegace na okréeniu p6l przyrostu temperatury nie jest
mozliwe ze wzgédu na ich uwiklan, ztozona post& wzoréw na przyrosty strumienia
ciepta dla wewstrznych i zewstrznych zrédet ciepta oraz zateosci statych
termofizycznych od temperatury. Move jest natomiast rozwranie przybltone na
drodze numerycznej. W tym réwnania wariacyjne dgsikauje st metod elementdéw
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skonczonych. Pod wzgem matematycznym réwnania wariacyjne sdwnowane
rozwiazaniu odpowiednich roéwma rézniczkowych, z uwzgidnieniem warunku
pocaitkowego i warunkéw brzegowych.

4. DYSKRETNE ROWNANIA RUCHU CIEPLA
Obiekt dzieli st elementami skiczonymi o liczbie E oraz dokonujeggprzestrzenne;j
dyskretyzacji rowna wariacyjnych za pomamastpujacych zalenosci [10]:

AT @"H O (020},
BT @ HI O 20™),
IaT® 'B@ (0){ {20}, (19)
IATO ('O (O 120},
IaT® 'B;,° (e},
gdzie: {AT © jest przyrostem temperatury elementurskamnego e{ {AO (e)} i {tTAé(e)}

sa wektorami kolumnowymi odpowiednio przyrostu tergdar i przyrostu prdkosci
temperatur w wztach elementu [6]. Postgawn wektoréw przedstawiajwzory:

{100 T =iael), 1ol . el =[.. el i=12..n,.], (20a)

(1009 4IA1®, NE,9 .., 100, ®]1=[..706,®i=12..n,.]. (20b)

Macierze ['HO®0] i ['BOO], ['ByO()] definiuja przyrost temperatury i przyrost
gradientu temperatury w offrie elementu e w funkcji przyrostu temperatury wziach
elementu, a macieerS(m)(Dﬂ jest interpolowas macierz przyrostu temperatury na

powierzchni elementu nagniatanego. Wykorzygtujrelacje (19) w réwnaniach
wariacyjnych ruchu ciepta (16) i (17) otrzymuje:si

a) ogolne, dyskretne réwnanie przeptywu ciepta ktbiew ukiladzie globalnym #}
(nieustalony ruch ciepta):

['CHIAG) + (K KK H'K 4K ~ {{AG) <{{AQ} H{AQ'} (21)

b) lokalne, dyskretne réwnanie przeplywu cieptaethi w uktadzie {y} (quasi-ustalony
ruch ciepta):

([Cal H' K ETH K K TH K v {{A6} 5{{AQ} H{AQ'}, (22)

gdzie:['C], ['Cy] ['K¥T, ['K°], ['K"], ['K V] s globalnymi macierzami (na pogtku
kroku) odpowiednio: pojemsoi cieplnej, przewodnii cieplnej, warunkéw brzegowych Il
(konwekeyjny i radiacyjny) i IV rodzaju{{AQ} i {{AQ'}sa globalnymi wektorami na
kroku odpowiednio przyrostu ohgienia cieplnego oraz warunkéw brzegowych | rodzaju.
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Macierze maj nastpujace postacie:

E
[tC] - z Itc(e)tp(e)[tH (e)]T[tH © ]dtv(e)’

e ty@©

E
[tcl] = —22 J.Ic(e)tp(e)[tH (e)]T[th,(e)]VpndtV(e),

e ty@®
E
[[Kk]:z J.[tB(e)]T[tO(e)][tB(e)]dtv(e), (23)
e ty®
t & t t Trt t
[KI=D( [facl HIT HI™ ')
m=L - tlm

Sr
[tKI’] — Z( jIGR[IHs(m)]T[tHS(m)]dtZ%m)),

m=1 tz(Rm)
Sy ty S(M) Tty S(m)
t _ CHPTTH™T tsm)
(KM1=20 OERE
m=1 z(k”‘) S

gdzie 'c @ jest cieptem wisciwym w temperaturzé T, '©© jest temperatarw weztach
elementu na poatku kroku, E jest liczl elementow skaczonych w uktadzie, § S, Sk,
sq ilosciami elementéw skiwzonych w strefachg, ¢, Zi.

Wektor przyrostu obaienia elementu w punktachemowych {{AQ (e)} podany jest
wzorem:

{18 H{BQup} H{AQu} H{AQs)H HiAQg) | (24)
gdzie:

T — c ty@1T T (e) tys (€

{8Qu} =D ( [IHOI {aayd'v @),
el ty@©
: ©)

{18Quo} = ) ( [[HOI (agGh d'v @), (25)
e=l ty(©

S,
(18Qs) = (™) ag{M =)

=1 t
m=L t5(m)

S
(18Qs) = Y [UHmT g =)

= t
m=L t5(m)
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Wektor {{AQ'} ={{AQL} H{AQ\,} warunkéw brzegowych | rodzaju podany jest wzorem:

S;
(8QY = Y ([T HI ™ [a0(M 'z ™),
m=1 ts(m

(26)
Er
{ITAQ{/} = Z( J-[tH (e)]T[tH (e)]{ ;Aeém)}dtv_lge)),

el ty©

gdzie § i Er sz ilosciami elementow skixzonych w strefi@ i objetosci V.

5. ROZWIAZYWANIE DYSKRETYZOWANYCH ROWNA N RUCHU CIEPLA

Réwnanie (21) jest ukladem N réwnedzniczkowych zwyczajnych o statych (na kroku
przyrostowym) wspoétczynnikach, natomiast réwnani2)( jest uktadem N réwrma
algebraicznych o statych (na kroku przyrostowym)pdszynnikach. Réwnania te
stanowi podstaw przyblizonego rozwizania omawianego problemu. Rozaanie uktadu
réownar (21) i (22) przy warunku pogikowym (3) polega na obliczeniu przyrostu
temperatury w wztach obiektu. Rownanie (19) zawiera dwa razgcej niewiadomych i
jest rowna. W celu sprowadzenia liczby niewiadomych do licatdgvnai stosuje si
nastpujace metody aproksymaciji: Wilsona, Newmarka, HoublkitaNewmarka- Wilsona
[1,2]. W metodach tych nagiuje wyraenie wektora przyrostu gatkosci temperatury w

weztach {tTAé} za pomoa przyrostu temperatury w qmtach [A®. Powoduje to

przeksztalcenie uktadu rowa rézniczkowych w uktad rowna algebraicznych.
Zastosowanie tych metod do aproksymacji réwnan® (kaz rozwizanie otrzymanego
uktadu réwna algebraicznych przedstawiono w pracack7¢¥ W niniejszej pracy
przedstawiono algorytm rozgg@ania rownania (22).

6. PRZYKLAD NUMERYCZNY

W celu analizy procesu nagrzewania sie watka w gsi@c tocznego nagniatania
gtadkaiciowego walkéw opracowano aplikacj w  $rodowisku  Ansys/LS-Dyna
z zastosowaniem Metody Elementow S&wonych. Narzdzie traktowano jako ciato
sztywne (E - o), natomiast materiat obrabiany jako cialo: termpoesysto/lepko —
plastyczne (TE/VP) o parametrach odpowiadggh stali C45. Przedmiot i nadzie
dyskretyzowano elementami slazonymi z liniova funkcja ksztattu.

Przykladowe wyniki symulacji numerycznych rozklachapezen i odksztaicé
w procesie nagniatania dlazrych stopni zaawansowania procesu przedstawiono na
rysunkach 1+ 3.

Natomiast przyktadowe wyniki symulacji numerycznyadozkiadu temperatur pod
wplywem wywotanych odksztatée plastycznych dla whych stopni zaawansowania
procesu przedstawiono na rysunku 4.
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ANSYS 12.1
PLOT N0 1

E— —
12.98 249.18 485.379 721.579 957.778
131. 08 367.28 603. 479 839. 679 1076

LS DYNA user i nput

ANSYS 12.1
PLOT N0 1

804E- 04 307964
154022 461906

LS DYNA user i nput

615848 923732
76979 1.078

1.232

1.386

Rys. 1. Rozkiad nagter zredukowanych a) oraz odksztat@edukowanych b) w procesie
tocznego nagniatania gladkadowego watkéw dla 40 % zaawansowania procesu

ANSYS 12,1
PLOT NO. 1
E—
9.95 275. 263 540.576 805. 889 1071
142. 607 407.92 673.233 938.546 1204

LS DYNA user input

ANSYS 12.1
PLOT N0 1

616E-04 357241
178651 535831

LS- DYNA user i nput

714421 1.072

89301 1.25

1.429
1.607

Rys. 2. Rozklad nagteri zredukowanych a) oraz odksztata@edukowanych b) w procesie
tocznego nagniatania gtadimowego watkéw dla 70 % zaawansowania procesu

ANSYS 12,1
pLOT O 1

[MPa]

E—
5.208 1. 567.526

286. 412 848.64 1130
145. 855 426. 969 708. 083 989. 196

LS- DYNA user i nput

1270

ANSYS 12.1
PLOT NO. 1

328E-04
178748

357463 714893

536178 893608

To72 1.43
1.251

1608
LS DYNA user i nput

Rys. 3. Rozklad nagteri zredukowanych a) oraz odksztata@edukowanych b) w procesie
tocznego nagniatania gladkadowego watkéw dla 100 % zaawansowania procesu
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Rty 212K
1.480e+02 1.6890+02
1.110e+02 i " 1.266e+02

7.399e+01 8.443e+01

3.700e+01 4221401

0.000e+00 v 0.000e+00 N

3.439e+02

2.475e+402 }

2.866e+02
1.980e+02 2.293e+02

1.485e+02 1.720e+02

9.899e+01 1.146e+02

4.950e+01 5.732e+01

0.000e+00 v 0.000e+00 v

Rys. 4. Rozktad pél temperatur wywotanych odksatéeni plastycznymi materiatu w
procesie tocznego nagniatania gtadkiowego watkéw dla a) 25%, b) 50 %, c) 75%
oraz d) 100 % zaawansowania procesu

7. WNIOSKI

Jaka¢ technologiczna i iytkowa wyrobu zaleza miedzy innymi od rozkladu pél
temperatury podczas realizacji procesu nagniat@hkalei rozklad temperatury zalhe od
warunkow realizacji procesu obrdbki. Oklenie warunkéw realizacji procesu nagniatania
(gtéwnie wartdci parametrow technologicznych), w celu uzyskabisle okrelonej
jakosci  technologicznej 1 iytkowej wyrobu, zwizane byto dotychczas z
przeprowadzeniem wielu dtugotrwatych i kosztownyectb déwiadczalnych.

Przedstawiona w pracy metodyka pozwala na &émée rozkladu pol temperatur w
obiekcie na drodze oblicaenumerycznych przy wykorzystaniu techniki komputeep
Podana metodyka me by réwniez wykorzystana do oblicietemperatury dla innych
sposobOw nagniatania.
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