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WSTEP

W grupie podstawowych sposobow ksztattowania wptasiego metali
wyciskanie zalicza si do tzw. ksztaltowania odfjosciowego. Podczas wyciskania
dochodzi do bardzo dych odksztatce plastycznych w ramach jednej operacji.
Takiego zakresu odksztafcenie spotyka si w innych procesach ksztaltowania
plastycznego. W przypadku wyciskania mamy do cayaie intensywnym ptygciem
metalu do otworu matrycy. Sity niegtne do realizacji procesy wysokie i w gtdwnej
mierze zaleg od wielkaci odksztatcenia realizowanego w czasie wyciskandanych
warunkach temperaturowo —gkosciowych.

Podstawowym parametrem opigtym proces wyciskania jest sita potrzebna do
realizacji tego procesu, ktorej przebieg zgleod fazy wyciskania. Niezataie od
sposobu wyciskania kdy proces wyciskania mioa podziek na trzy fazy (rys. 1.):

— faz sppczania wsadu (1)
— faz whasciwego wyciskania (I1)
— faze koncowg wyciskania (ll1).

Na rys. 1 zaprezentowano schematycznie charaky&eystitows wyciskania

wspotbieznego, a wgc zalenos¢ w ukladzie sita wyciskania — droga stempla

Z zaznaczeniem podstawowych faz wyciskania.

Sita wyciskania F

I 11 11X

\4

Droga stempla 1
Rys. 1. Przebieg sity wyciskania wspothiego w funkcji drogi stempla.
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Przebieg charakterystyki sitowe] wyciskania zgled sposobu wyciskania oraz
od parametrow towarzyszych realizacji procesu. Na rys. 2 pokazano schgrmaie
podstawowe, poréwnywalne przebiegi charakterystyllowgch  wyciskania

wspotbieznego, przeciwbieego i z aktywnym tarciem.

a) b) ¢)
A A A
o B~ e
.2 2 2
= =) =}
< < <
- < -
2 2 3
z z
< < <
= = =
n wn wn

» >
> >

Droga stempla 1 Droga stempla 1 Droga stempla 1

Rys. 2. Przebieg sity wyciskania w funkcji drogsipla w procesie wyciskania:

a) wspotbienego, b) przeciwbigmego, c) z aktywnym tarciem.

Blizsze informacje o przebiegu charakterystyk sitowyddczas wyciskania
mozna znale¢ w pracach [1-16]. Przebieg sity wyciskania orazrtoeii sity
w poszczegolnych fazach wyciskania odgrywagtotry rolg zarbwno z punktu
widzenia doboru uegzer (pras) do wyciskania jak rownienarzdzi, ktore musz
przenigc okreslone nap¢zenia towarzyszee procesowi wyciskania. Problem ten mimo
prowadzonych od wielu lat ba@l§l-16] jest cagle aktualny i wany zaréwno z punktu
widzenia poznawczego jak i gtdbwnie z punktu widzemiraktycznego. Studag
literatug przedmiotu [1-16] mana stwierdzi, ze gtdowny nacisk w badaniach
charakterystyk sitowych wyciskania patmy jest na okrdenie sity maksymalnej
towarzyszacej procesowi wyciskania, stusznie zaktadage sita ta limituje maliwosci
realizacji procesu. Petniejsza analiza charaktgkysitowych wyciskania prowadzi
jednak do wnioskuze z punktu widzenia panowania nad éaig procesu wzne jest
petne rozpoznanie sit towarzysxch realizacji wyciskania tzn. od chwili rozpeca
procesu do jego zakozenia.

W dobie kiedy maksymalizujemy uzyski w procesachcigkania, na czoto

wysuwajp Sie problemy zwizane z kacowy faza realizacji procesu wyciskania.
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Zaréwno od strony teoretycznej jak i praktycznagiasuje nas w jaki sposolkdzie
prowadzony proces wyciskania, aby aiwie maksymalnie wykorzysta diugasé¢
wsadu (objtos¢ wsadu) przeznaczgendo wyciskania. Teoretycznie najlepsze w tym
wzgledzie kpdzie wyciskanie aigte, jednak dotychczasowe praktyczne zlivaosci
stosowania tego sposoba @graniczone. W realnej praktyce w ponad 9@wWiatowe]
produkcji wyrobéw wyciskanych mamy do czynienia zcigkaniem okresowym
(periodycznym), gdzie zmuszeni jeStg/ pozostawi pewry ilos¢ niewycknictego
materiatu jako tzw. odpad uzasadniony technolog&zlstniep wprawdzie sposoby
wyciskania wlewka za wlewkiem, jednak w praktycevitym przypadku musimy
odrzuct pewny ilos¢ wyrobu z obszaru stykowego wlewkow.

Wracajc do myli przewodniej pracy w kontgkie dotychczasowych rozwan
latwo jest stwierdd, ze charakterystyki sitowe wyciskania odgrywdjardzo wang
role w analizie proces6w wyciskania metali ahgiza ich analiza zwlaszcza dla
praktycznie nie rozpoznanej fazyfdaa wyciskania nabiera szczegdlnego znaczenia.

W pracy przedstawiono wyniki oblicienumerycznych metad elementow
skaaczonych oraz badania @eiadczalne procesu wyciskania przeciwiniego.
Analizowano przebiegi sity wyciskania dla zrych wartdci wspotczynnika
wydtuzenia 4 przy ustalonych pozostatych parametrach procesuetpperaturze,
predkosci wyciskania i wspotczynniku tarcia. Badano wplywwspotczynnika
wydtuzenia 4 na kocowsg faze wyciskania przeciwbimego. Dokonano analizy
rozktadu stanu nagtenia, intensywnii odksztatcenia, pola gakosci czstek,
temperatury i plastycznego ptyaia metalu w strefie odksztatcenia gtébwnego.
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1. ANALITYCZNE METODY OKRE SLANIA NAPR EZEKN | ODKSZTALCE N W PROCESIE

WYCISKANIA

Metody teoretycznej analizy proceséw przerdbki tylzanej metali $ przydatne
do projektowania proceséw technologicznychgdanazliwosé okreslenia parametrow
sitowych i energetycznych. Pozwajaja wyznaczenie sit i nagten potrzebnych do
pokonania oporu plastycznego i sit tarcia wpsiagcych na powierzchni kontaktu
narzdzi i metalu. Metody analityczne urdoviaja okreslenie schematu ptyecia
metalu, rozktadu napten, odksztatce, predkosci oraz pedkosci odksztatcenia. Daj
mozliwos¢ analizy zjawisk na kontakcie materiat — n@zia poprzez okegtenie
rozktadow naciskow.

Teoretyczg analiz procesu wyciskania metali pozwaley na wyznaczenie
stanu napzenia i odksztatcenia prowadzg gitdwnie w oparciu o metody [17-20]:

— meto@ energetycza

— metog linii poslizgu i charakterystyk,

— metod@ gbrnej granicy,

— metod elementow skiczonych.

1.1. METODA ENERGETYCZNA

Analiza procesow przerébki plastycznej metamhergetyczgyy zwary réwniez
metod, rownowagi prac, oparta jest na zasadzie zachowenégii. Zgodnie zat
zasad praca sit zewgtrznychlL; niezlzdna do realizacji odksztatcenia plastycznego jest
rowna pracy sit wewgtrznychL,,. Natomiast praca sit wewtrznych jest sum pracy
odksztatcenia plastycznedq, i pracy niezhdnej do pokonania sit tarcib, ktora
zamienia sj na ciepto. Energetyczny bilans procesu odkszt@gelastycznego wyea

rownanie:

L, =L, +L, (1)
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Prag odksztaicenia plastycznedq, definiuje s¢ jako iloczyn jednostkowy pracy
odksztatceniav, i objetosci odksztatcanego plastycznie materisitu

L, =w [V (2)

p p

W dalszych rozwzaniach wyznacza siwartas¢ jednostkowej pracy odksztatcenig,
ktéra dla materiatu idealnie plastycznego iana opiséd jako iloczyn granicy

plastycznéci oo i odksztatcenia zaghczegas;,
w, =0, L& (3)

P I

gdzie warté¢ odksztatcenia zagiczegce; wyznacza si z zalenosci:

£ = \E\/gf +el el + 2(55y +ep,+ gzzx) (4)

Przyrost pracy tarcial; zdefiniowd& mazna za pomag iloczynu pracy nagrenia

stycznega na drodzell.
dy, =l (5)
Po scatkowaniu réwnania (5) wyznacza miac tarcial,

Lt:MrEdImS 6)

gdzie: S — powierzchnia styku materiatu z negdziem,H — wartg¢ przemieszczenia

materiatu po powierzchni namdzia.
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1.2. METODA LINII PO SLIZGU | CHARAKTERYSTYK

Na powierzchni odksztalcanego materialu w niektirywocesach przerobki
plastycznej mgna zaobserwowa charakterystyczne linie o regularnym przebiegu.
Linie te tworz ortogonallg siet krzywych i ¢ zawsze nachylone poditem 45° do
Kierunku napgzen gtownych. Takie ulgenie linii jest zgodnie z kierunkiem
najwickszych napgzen stycznych. Ze wzgtu na wzajemne przesuniecie linii nazwano
je liniami palizgu. Podstawy teorii linii pdizgu opracowali H. Hencky [21]

I L. Prendtl [22] opierajc sk na wczéniejszych badaniach B. de Saint-Venanta [23]
i M. Lewy [24].

Metoda linii pdlizgu stosowana jest do analizy rozkiadu gagi i odksztatcé
w ptaskich i osiowo symetrycznych procesach przergilastycznej. Metoda ta
pozwala poza okéeniem sity niezbdnej do odksztalcenia, na wyznaczenie pola
napgzen i predkosci na przekroju odksztatlcanego materiatu. Uzyskaoektady
niezlzdne g przy projektowaniu procesu technologicznego [2h-31

W dowolnym punkcie przekroju ciata znajelcggo st w ptaskim stanie
odksztatcenia plastycznego sy wyr@ni¢c dwa réwnowane, wzajemnie
prostopadte kierunki, wzdiktorych napgzenia styczne osgajg wartas¢ maksymaly.
Wyznaczenie napgen metod, zaproponowaq przez Levy’ego dla ptaskiego stanu
odksztatcenia sprowadzasgio rozwhzania uktadu rowna rozniczkowego rownania

rownowagi (7) i rownania plastyczéw (8).

(7)
or,, oo,
. SRS & :O
x o

(0,-0,)2+ar2 =4 (8)
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gdzie k jest granig plastycznéci materialu nascinanie przy czym w zak@osci od

warunku plastyczrigi k definiujemy:

g g,

k== lub k=% 9)

gdzieop, jest napgzeniem uplastyczniagym.
Przy wykorzystaniu kota Mohra, mwoa wyznaczy warté¢ napezenia
sredniegoos, zaleenego od sumy nagren gtownych oraz kta ¢, jaki tworzy jeden

z kierunkow gtownych z osix.

o, =@ (10)

Uktad réwna okreslajacy sktadowe nageen normalnych i stycznych w dowolnym
punkcie siatki linii pélizgu, mazna przedstawinastpujaco:

o, =0, +kcos2¢
o, =0,-kcos2¢ (11)
I,, = ksin2¢

Stosujc zalenos¢ (11) do r@niczkowego réwnania réwnowagi (7) otrzymamy dwie

niewiadome funkcjesi ¢ a rownanie przyjmuje posta

o0,
X

—2ksin2¢%+ 2k c032¢% =0

(12)
s 1 oksin29 2 + 2kcos20 X =0
oy o 1o

Uzyskany uktad dwoch rowhardzniczkowych castkowych rozwazuje sé metod

charakterystyk. Rozwranie to w pierwszym kroku prowadzi do wyznaczenianai
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kierunkow charakterystycznych (rownania charaktgi)s
dx tg(¢ t—j (13)

Otrzymane dwa kierunki charakterystyczne twomwie rodziny linii wzajemnie
ortogonalnych, tak aby tworzyly uktad prawogkry. Otrzymuje si to wowczas, gdy

przyjmuje s¢ zaleznosc:
(14)

Rozwigzujac uktad rowné (12) otrzymuje si zaleznosci pomidzy funkcjamios i ¢
zachodzce wzdhe kierunkdw charakterystycznych (14). Zaiesci te na
odpowiednich rodzinach charakterystyk mppsta:
o, —2k¢ = const
(15)
o, +2k¢ = const

Charakterystyki odgrywajistotrg role w analizie ptaskiego stanu odksztatcenia ze
wzgledu na ich znaczenie fizyczne jak i ze wly na maliwo$¢ uzyskania
efektywnych rozwjzar. Z réwna (14) wynika, ze styczne do linii pdizgu 3
nachylone w kadym punkcie pod &em = n/4 wzgkdem kierunkéw gtébwnych
okreslonych lkgtem ¢. Kierunki charakterystyk gs zatem kierunkami dziatania

maksymalnych napgen stycznych (linii pélizgu).
1.3. METODA GORNEJ OCENY
Metoda gornej granicy, zwana rowaigeorg gornej oceny jest meted

przyblizong pozwalajca na oszacowanie olagien uplastyczniagjcych potrzebnych do
realizacji procesOw przerdbki plastycznej. Catkawinoc odksztatcenia jest g@rn
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grani@ mocy wydatkowane] przez sity zewtrene. Jeeli zalaczone pole pgdkosci
odksztalcenia nie dolzie odpowiadato rzeczywistemu polu, to moc obliezdzdzie
zawsze wiksza od mocy wydatkowanej [32-39].

Do wyznaczenia obgien granicznych niezfina jest znajomig lub przygcie
zalazen dotyczcych pol napgzen, pol predkosci odksztatcé, warunku plastyczrigi
I prawa plastycznego phwtia. Warunkiem wystarczggym jest, aby znane lub
zatazone pole napren bylo statycznie dopuszczalne a pole odksziatt@ko
kinematycznie dopuszczalne.

Jezeli rozpatrzymy ciato o objosci V, na ktérego agci powierzchniS:- dane g
sity zewretrzneFj, a na pozostatej egci S, predkosci przemieszczenig. Warunki te
wywotuja wewnratrz ciat stan graniczny okslony napezeniami g i predkosciami

odksztatceniag; spetniagcymi warunki rownowagi i eigtosci osrodka. Zaktadayc, ze

wewngtrz strefy plastyczne), istniep powierzchnieS, wzdtuz ktérych wysgpuja
nieciagtosci sktadowych stycznych gakosci i sktadowe styczne stanu nagizeniao;;
powstate na tych powierzchniach w wyniku tarcia.

Po przygciu dowolnego schematu odksztalcenia ciata @d&ng predkosciami
V€ spetniajcy wszystkie warunki ggtosci i niescisliwosci materiatu oraz warunki
graniczne na powierzchrs,. Przy spetnionych warunkach kinematycznych procesu
réwnania rownowagi magzosta& nie spetnione.

Zgodnie z zasad rownowagi mocy sit wewgtrznych i zewstrznych dla
przyjetego pola pgdkasci v; i rzeczywistego pola nagten gjj otrzymano:

Vjpaijsij dV+Zé[r[v"]dSL = iﬁ Ve dS+ jsFi V< ds 16)

gdzie /] oznacza niegigtosé sktadowych stycznych gakosci wzdtuz ptaszczyznys,.

Rozpatryc pole napgzen ai}‘, ktore nie musi by statycznie dopuszczalne dla
przyjetego pola pgdkosci odkszta’fcenia.éijk jako pochodnej pdkosci V¢ otrzymamy

nieréwnag¢é:

iFi v, dSs\;[ai}‘ £ dV, +Z£r"[v"]dSL - £Fi v dS (17)
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Nierownag¢ pozwala na wyznaczenie gornej oceny rzeczywistysih
zewretrznych, ktére umdiwiajg plastyczne plyniecie metalu. Sity wyznaczone na
podstawie pola pokosci spetniagcego warunki brzegowe i warunkiaggtosci s3
wicksze od sit wyznaczonych za pomopelnego uktadu réwna dla nape¢zen
I predkaosci.

Przy zataeniu, ze strefa odksztaicenia plastyczneyp sktada si z blokéw
przemieszczarych se¢ wzgledem siebie jako ciata sztywne, westnz ktorych pole
predkosci jest jednorodne, a e powierzchni & jest wolna od obgrenia, to

nierowna¢ (17) przyjmuje posta
jFi v, dS<>. J. r"[v"]dS (18)
S S

Okreslenie dolnej i gornej granicy umtiwia wyznaczenie przedziatu, w ktérym
zawarta jest rzeczywista sita. Zmieg@jkinematycznie dopuszczalne poledkosci,
mozna wyznacz§ minimalrg gormg ocerr i w ten sposob dcisli¢ rozwigzanie.
Kinematyczne rozwizanie zagadnie jest znacznie prostsze od peinych reozah

statycznych.

1.4. METODA ELEMENTOW SKO NCZONYCH

Stosowanie metody elementow skmonych MES do analizy procesow
przerobki plastycznej jest aktualnie standardowymdggciem w tych rozwzaniach.
Wiekszas¢ prowadzonych badapoprzedzonych jest szczegotpwanalizzy numeryczn
MES [40-56]. Takie podégie pozwala na uzyskanie wynikéw obliézela wielu
zmiennych, przy rinych koncepcjach i1 wariantach obliczeniowych. Axali
uzyskanych wynikéw MES pozwala na dokonanieseiteego wyboru, w zalanosci od
przyjetego kryterium, wariantow do baflaeksperymentalnych, co w#e sk
z minimalizacy kosztéw. Szczegolne znaczenie miato opracowanigezprLee
i Kobyashi’ego [43] wersji macierzowej MES, ktorakiada sztywno-plastyczny model
osrodka i umaliwia analiz proceséw przy diych odksztatceniach plastycznych.

Podstawow zasad metody elementéw skozonych jest modelowanigrodka

ciggtego poprzez podzielenie go na s&oory liczbe elementow. Taki podziat na



Analiza parametréw sitowych koowej fazy wyciskania metali 15

elementy umgliwia analiz uktadow o zleonym Kksztalcie, z uwzglinieniem
niejednorodnéci wilasnadci mechanicznych i zimnych warunkéw brzegowych.
W weztach poszczegolnych elementéw dzigtajty weztowe, powstate w wyniku
sprzystego lub plastycznego przemieszczenia. Na podstarzemieszczenia eatow
obliczane s odksztatcenia a nagmnie napgzenia we wszystkich punktach obszaru.
W metodzie elementéw skozonych zalenosci pomidzy elementami opisanes s
rownaniami réwnowagi, warunkami brzegowymi dla pneeszczé i sit,
odksztatceniami, przemieszczeniami, warunkamgtokci, warunkiem plastyczrici

i prawem plastycznego phwtia. Mazliwe jest nierbwnomierne rozmieszczenie
elementéw, co pozwala na zsgczenie siatki w wybranych obszarach. Rriej

Z opisu cigtego na opis dyskretny pozwala na 3zp&nie uktadu rowna
rézniczkowych dla catego kontinuum, ukladem rownaalgebraicznych dla
poszczegoblnych elementow.

W metodzie elementow skczonych cigle aktualnym zagadnieniem jest
doktadny opis zjawisk zachoglzych w materiale podczas procesu wyciskania, 0 czym
swiadcz liczne publikacje z rnych cGrodkow badawczych [46-51]. Dokiladéto
wynikbw obliczéx numerycznych a tym samym zbws¢ z  wynikami
w rzeczywistych procesach, uwarunkowana jest gtévduktadnécia przyjmowanych
modeli konstytutywnych. W pracy [49] autorzy peddjprobe weryfikacji raznych
modeli odksztalcanegosimdka. Porownali wyniki oblicze numerycznych dotyeze
lokalizacji odksztatcenia i tworzenia stref martlyz wynikami wyciskania wlewkow
w warunkach przemystowych. Analiza poréwnawcza veghka bardzo dobrzgodnd¢
wynikéw obliczed z wynikami déwiadczalnymi. Daa zbienos¢ obliczer z badaniami
eksperymentalnymi, potwierdza stusgzéfio zastosowania metody elementéw

skaaczonych do modelowania procesu wyciskania.



Analiza parametréw sitowych koowej fazy wyciskania metali 16

2. PLYNI ECIE METALU PODCZAS WYCISKANIA

Jednym z podstawowych procesOw otrzymywania wyngldidz potwyrobow
w przemyle metali nigelaznych jest proces wyciskania metali. Badaniacgso
wyciskania w diaej mierze koncentrgjsie na problematyce zwzanej z charakterem
ptyniccia metalu w procesie wyciskania. Wychgtzze specyfiki procesu moa
stwierdzt, ze mamy tu do czynienia z giw skali makroskopowej niejednoroditny
deformaciji, obejmujca cah badz znaczm czgs¢ objgtosci wyciskanego metalu. Obok
wyznaczenia sity potrzebnej do procesu wyciskastatme g informacje dotycace
charakteru ptynicia metalu w trakcie wyciskania, gdgd tego w digym stopniu zalgy
jakos¢ otrzymywanych wyrobow i wydajrgé procesu wyciskania. Znajorgtoptyniecia
metalu umaliwia wprowadzenie zmian czynnikbw wptywalych na charakter
ptyniecia, co pozwala na poprawienie jakbd uzyskanych wyrobéw. Charakter
ptyni¢cia okrela wiasndci i struktug gotowego wyrobu.

W wielu pracach przeprowadzono analigpow ptynkcia i ich wptywu na efekt
w procesie wyciskania metali [57-88]. ldentyfikpagposobu ptyricia wyciskanego
metalu zajmowali sim. in.: Pearson [57], Gubin [58-5%9ptobow [60] i Perlin [61].
W badaniach nad charakterem pbgia stosowano metedsktadanych probek, meted

makro i mikrostruktur, wstawek metalowych, elastyoprg i wizjoplastycznéci.
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Rys. 3. Typy ptyngcia wg klasyfikacji Pearsona [57].
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Na podstawie licznych baflaeksperymentalnych wyciskania metali i ich
stopdéw, prowadzonych w xaych warunkach, Person zaproponowat trzy typy pbiai
metalu w czasie wyciskania. Na rysunku 3 przedstawiodksztatcenie siatki na
czesciowo wycknigtych wlewkach dla ptyricia wg typu A, B i C.

Parametrem decydigym o tym, ktéry z podanych typéw ptgeia (A, B, C)
bedzie ma@na zaobserwowaw trakcie procesu wyciskania jest sita tarcia natékcie

pojemnik — wlewek, wynikaga z ruchu wlewka wzgtlemscianki pojemnika.

Przypadek A

Tarcie na powierzchni kontaktu pojemnik — wleweknatryca — wlewek jest
minimalne. Odksztalceniu ulegajjedynie linie siatki znajdgge s¢ w poblizu
przéwitu matrycy. Na przekroju wlewka widoczne <harakterystyczne strefy:
martwa,scinania i ptyngcia. Strefascinania tworzy powierzchaistazkows, wzglkdem
ktérej zachodzi intensywnécinanie metalu. W tym przypadku strefxinania
nachylona jest pod niewielkimagtem do poziomu. Wygpowanie strefy martwej
Zwigzane jest z hamowaniem promieniowego pigia poprzez tarcie. Typ phwtia A

wystepuje podczas wyciskania przeciwhego.

Przypadek B

Wyciskanie metalu odbywa ¢siw warunkach podwszonego tarcia ha
kontakcie pojemnik — wlewek. Udziat w odksztatcehiara nie tylko obszary materiatu
w poblizu przéwitu matrycowego, metal ptynie w zasadzie w calgsim wlewka.
Wystepuja tutaj rownie strefy: martwascinania i ptyngcia. Kat strefy scinania jest
znacznie wgkszy niz w omawianym przypadku A. Wksza jest rownie strefa martwa.
Jest to zwgzane z silniejszym oddziatywaniem sit tarcia na te&nie pojemnik —

wlewek. Typ ptyn¢cia B wystpuje podczas wyciskania z udzialem smarowania.

Przypadek C

Obraz odksztatconej siatki zupetnie odbiega odaniw w omawianych
przypadkach A i B. Obserwuje ¢sizmiany w catej olgtosci wlewka. Tarcie na
kontakcie pojemnik — wlewek jest bardzo zdu Szczegllnie interesige jest
zachowanie si poprzecznych linii siatki w czasie wyciskania.€e linii w miejscu
wyjscia nascianke pojemnika pozostajw jednakowej odlegkei, niezmiennej w czasie

wyciskania, takiej jaka zostatla zaznaczona na po#owlewka przed wyciskaniem.
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W tym przypadku nie caly wlewek ulega przemieszarzewzgledem scianki
pojemnika, zewgtrzne warstwy materiatu pozosfajieruchome, wewgirzne za ptyna

w kierunku przéwitu matrycowego.

Aktualne badania nad typami ptgnia [77] wprowadzaj do klasyfikaciji
Pearsona dodatkowe dwa typy phma D i S (rys. 4). Typ plygcia S jest
przypadkiem wyidealizowanym, g#lyzaktada,ze tarcie na powierzchni kontaktu
pojemnik — wlewek i matryca — wlewek nie wystije (T = 0). Natomiast w przypadku
ptynigcia wg typu D proces wyciskania prowadzony jeskiznanym tarciem. W tym
przypadku sita tarcia sprzyja ptyeiu metalu.

o= a) TypD

TAT wyciskanie z aktywnym tarciem

b) TypS

T=0 wyciskanie bez tarcia

N ) TypA

T=0 wyciskanie przeciwbigme

d TypB

wyciskaniewspotbiezne z tarcien

e) TypC

wyciskaniewspotbiezne z duzym tarcien

Rys. 4. Modele typow ptyacia [77].
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Jeda z podstawowych metod analitycznosdwadczalnych identyfikacii
ptynigcia jest metoda wizjoplastyczéwm. W metodzie wizjoplastyczioi charakter
ptynigcia ocenia s w oparciu o analiz odksztalcenia siatki naniesionejznymi
metodami na jednz potdéwek przeegtego wzdtinie wlewka, ktory zostaje poddany
czesciowemu wyciskaniu. Umdiwia to obserwagj linii ptyniecia poszczegoélnych
punktow siatki, a dzki temu rownig zmiany globalne we wlewku (charakterystyczne
strefy) oraz w wydinictym wyrobie. Kademu punktowi (wztowi) siatki mana
przypis& wspotrzdne a obserwag trajektorie punktdow mima dokona
matematycznego opisu piygcia materiatu. Jest we maliwa analiza ilgciowa
procesu odksztatcenia w postaci rozkltadéwdgosci, odksztatcé a nawet nageren
w materiale. Niedogodrié tej metody polega na konieczaoprzecinania wsadu przed
procesem odksztatcenia i dokladnym naniesienikisiBbmiar polega na porownaniu
siatki przed procesem wyciskania z si#atho deformacji z okrfdonego etapu

wyciskania, najlepiej w stanie ustalonego pigma.
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3. ANALITYCZNO —DOSWIADCZALNE MO ZLIWO S$CI UZYSKIWANIA CHARAKTERYSTYK

SILtOWYCH W PROCESIE WYCISKANIA

Obliczanie sit potrzebnych do realizacji procesyciskania metali ma dhag
historie i sprowadza si do wykorzystania rinych metod obliczeniowych opartych na

réznych zataeniach. Generalnie sity wyciskania ama okréli¢ metodami:

- Portevina [89]

A jlog D (19)

F=13 1 —
lmnkab(+D D

L

gdzie wspotczynnikim i n zalezg od wymiarow potproduktdéw i ksztattu przekroju

wyrobow,

- Siebela i Frangmeiera [90]

F= %A) In% (20)
gdzien — sprawné¢ procesu,
- Gubkina [58-59]
4\ 4u(lc)
F =nk, Ab[[ln%+e[’w Je b —1] (21)

gdzien jest wspotczynnikiem korekcyjnym oragest dtugdcia martwych nargy,
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- Eisbeina [91]
D2 Al
F= Aba{[lnD—; +1jeDL —1} (22)
- Geleji [92]
F = {2k, —k JAL+¢( -c] (23)
gdzie:k_ = ks
' 1—Ab_'6*(1+ _/J j
2A sina

a — kat nachylenia tworgcych staka stref martwych do osi

W = 0,0258—5—
L—c

- Unksowa [93]

I . BN
2t

gdziea; jest lgtem rozwarcia matrycy stkowej,

- Hilla [94]
F= J,45kabIog% (25)

rownanie Hilla (25) pomija wptyw tarcia,
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- Billigmanna [95]

_ A it
F=0,A|IN-2+06| 125+2u |— 26
o m{in 05 125020 | 20

- Leclerca [96]

D2 %
F :kablnD—;eDL (27)
- Buffeta i Jaoula [97]
F=Auk ln% (28)

gdzieys jest czynnikiem opisggym tarcie, dla procesu bez smarowania 2,15,

- Prozorowa [98]

F =k, A{hD&Jm% 29)
L
- Felthama [99]
2 16ué
F =27k, (%j |n%e’DE (30)

- Hirsta i Ursella [100]

4
F =k, ( 047+12In %} e (31)
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- Wilcoxa i Whittona [101]
_ Ay
F =k, +Dbl 32
Ab(a n AJ (32)

gdziea, b— stale zalene od rodzaju materiatu,
- Perlina [102]
F = RM +TR+TM +TP (33)

gdzie poszczegolne sktadowe rownania (33) to:

Rwv — sktadowa pozioma sity wyciskania z@&na z pokonaniem oporu plastycznego

R, = 068K, F,InA (34)

Fo — sita potrzebna do pokonani oporu plastycznego
Tr — sita potrzebna do pokonania sit tarcia na paeieni pojemnika
Tr=mD L7, (35)

Tum — skladowa pozioma sity wyciskania z@ana z pokonaniem oporu w strefie

scinania
T, = 09K, Dfln/} (36)

Tp — sktadowa pozioma sity wyciskania a@ana z pokonaniem oporéw na pasku
kalibrujacym matrycy

To =AU Ko Ry (37)

up —Wspotczynnik tarcia na kontakcie materiat — pdsaibrujacy
Fp — sita potrzebna do pokonania oporow na paskibikgdcym matrycy.
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Na podstawie wieloletnich daiadczé i prowadzonych badarealizowanych
w zespole profesora Zasafizkiego mana stwierdzt, ze dobre wyniki uzyskuje si
wykorzystupc do obliczé sity wyciskania metoglPerlina [102] oraz w ostatnich latach
stosugc meto@d elementow skaczonych (MES) przy wykorzystaniu dobrze
sformutowanych warunkéw brzegowo — materialtowychdastpnych programach
komercyjnych np.: Deform, Forge.

Ciaggle dobp lecz bardzo pracochtopmmetod, okreslenia sit i analizy procesu
wyciskania jest metoda analityczno —$@@dczalna tzn. metoda wizjoplastyczop
ktéra daje dobry obraz rozkladu nejmn i odksztalcé w procesach wyciskania
z mazliwoscig oceny rozktadu gdkosci czastek wyciskanego metalu zmierzaggo do
otworu matrycy.

Praktyczny obraz zmian sit w procesach wyciskanana uzyska prowadac
badz to w warunkach Ilaboratoryjnych,adtz to w warunkach przemystowych
eksperymentalne pomiary sity wyciskania zyeiem specjalistycznego spta
pomiarowego, ewentualnie analigcjprzebieg zmian énienia wyciskania w funkciji
drogi stempla.

Interesujce badania dotygze rozwoju strefy martwej w procesie wyciskania
wspotbieznego zaprezentowano w pracy F. Mavundy i J. Zasskieigo [67], gdzie
autorzy bazujc na metodzie okékania sit wg. Perlina opisali wptyw warunkow tarcia
na ptynecie metalu i przebieg charakterystyk sitowych wiaisia. W pracy tej
udowodnionoze przyjmowane przez Perlina zaémie o statéci kata strefy martwep
w zakresie 55 - 60° w modelowaniu ptycia podczas wyciskania przy obliczaniu sity
wyciskania nie odpowiada realiom wyciskania wspsthego i prowadzi do
rozbieznosci pomidzy wynikami  obliczeniowymi i wynikami uzyskanymi
eksperymentalnie. Zawarte w pracy F. Mavundy, 3adahskiego wyniki bada mog
by¢ podstaw do analizy charakterystyk sitowych wyciskania wipznego metali
zarobwno w zakresie fazy grania, wlaciwego wyciskania wlewka a ta
w koncowej fazie wyciskania wspéthirego.

Analizujgc charakterystyki sitowe wyciskania wspotmego metali, gtdwnie
wyciskania na gaco warto wskaz&a na czynniki, ktére decydyjo wielkasci sity
potrzebnej do wyciskania. Powdadujsi na prace Zasadwkiego i wspotpracownikdw
[1-9] mazna wskazé relacje, ktére umdiwiajag minimalizacg sity potrzebnej do
realizacji procesu wyciskania. Zgodnie z prg®] relacja na minimalizagj sity

wyciskania przyjmuje posta
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lFIf(l 5,1%,15,1T,1180m,1y,¢0ij (38)

gdzieSp jest optymalg zmiary drogi deformacii.

Aby precyzyjnie wyznaczy charakterystyki sitowe wyciskania wspotaiego
konieczne jest uwzetinienie w analizie nagbtujacych czynnikdw wptywajcych na
wielkos¢ sity przy wyciskaniu danego metalu lub stopu:

» warunki tarcia o pojemnik, matrye stempel

* temperatura wlewka i nagdzi

» predkos¢ wyciskania

» wielkos¢ odksztatcenial)

o dlugas¢ wlewka
W grupie prac, ktore uwzeiniajg podstawowe czynniki wptywage na wielké¢ sity
wyciskania wspétbienego wymient nalezy prace [1-16].

Na podstawie dotychczasowych badaida¢ jak trudno w sposéb analityczny
uwzgkdni¢c mazliwie wszystkie czynniki rzutace na wielké¢ sity wyciskania
wspotbieznego.  Szczegdin trudnad¢ sprawia okr@lenie  warunkéw tarcia
towarzysacych wyciskaniu i to zarbwno na kontakcie wlewekpejemnik jak i na
kontakcie metal wyciskany — matryca, nie mgmijuz o0 tarciu wewgtrznym
wystepujacym np. na strefach martwych.

Z tych te powoddw racjonalnym wydajeesbadanie charakterystyk sitowych
wyciskania przeciwbimego, w ktérym z racji specyfiki sposobu wyciskanrdakamy
trudnych do uwzgidnienia sit tarcia na kontakcie wlewek — pojemnik.

Waznym uzasadnieniem aby prowagzianaliz parametrow sitowych
w odniesieniu do procesu przeciwhiego wyciskania jest tak fakt,ze coraz cgsciej
w praktyce przemystowej wykorzystuje; skyciskanie przeciwbiee, ktore wykazuje

szereg zalet w stosunku do wyciskania wspatieego.
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4. TEZA PRACY

Poprzez dobdr wspotczynnika wydtdenia mazna wpltywaé na przebieg
charakterystyki sitowej wyciskania przeciwbieznego tak, aby wzrost sity kéczacej
proces wyciskania nastpit jak najpo zniej.

Celem pracy jest zbadanie wptywu podstawowych pataw wyciskania
z uwzgkdnieniem plyngcia metalu na kicowy przebieg charakterystyki sitowej
wyciskania przeciwbismego. Dobdr parametréw decygeych o przebiegu
charakterystyki sitowej w kocowej fazie wyciskania ma na celu minimalizacj
diugcici pozostatéci wlewka po wyciskaniu przeciwbiaym. Pozwoli to na uzyskanie
danych umaliwiajacych minimalizagj odpadu. Uzyskane wyniki dajmazliwosé
wykorzystania ich do analizy procesu wyciskaniagigigo oraz innych procesow
ksztaltowania plastycznego =zmwanych =z wyciskaniem np.. operacja kucia

w wykrojach.
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5. BADANIA WLASNE

Przeprowadzono badania numeryczne i eksperymentaioeesu wyciskania
przeciwbignego. Analizowano charakterystyki sitowe, rozktadianu naprzenia,
intensywndci odksztatcenia, temperatury, polacgkosci czstek i plastycznego
ptynigccia w strefie odksztatcenia gtdbwnego. Czynniki wpdyace na charakterystygk
sitowg w procesie wyciskania przeciwhigego to:

» temperatura wlewka i nagdzi
* predkos¢ wyciskania
» wielkos¢ odksztatcenial)

Przygta do analizy wielk& odksztalcenia zostata zdefiniowana poprzez

wspotczynnik  wydtaenia A jako zalenos¢ pola przekroju materialu przed

odksztatceniend\; do pola przekroju po odksztatceryzgodnie z réwnaniem (39).
1=5 39
A (39)

Badania przeprowadzono mejoayciskania przeciwbianego, gdy ten sposob
wyciskania umaliwia pominiecie tarcia na kontakcie pojemnik - wlewek, trudneigo
jednoznacznego zdefiniowania. Przy analizie chargktyki sitowe] wyciskania
przeciwbignego zmiana diugoi wlewka nie jest parametrem wplywaym na jej
przebieg. Niemniej jednak w rozwaniach przyto rdzne dilugdci wlewkdw,
zmniejszajc ich dlugd¢ w kolejnych operacjach, zado dtugdci, przy ktorej
rozpoczyna si koncowa faza procesu wyciskania. Zmiana diegavlewka istotna jest
rowniez przy analizie strefy odksztatcenia gtownego. Wkaieo wyroby peine
0 przekroju kotowym ze stat wartascia predkosci wyciskania, ze wzgtu na
niewielkie r&nice w pedkosciach stosowanych na skgbrzemystowy dla wyciskania

przeciwbiegnego.
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6. ANALIZA NUMERYCZNA

Modelowanie procesu wyciskania przeciwiniego przeprowadzono przy
zastosowaniu programu opartego na metodzie elemventékaiczonych
z wykorzystaniem sztywno-plastycznego modelu ogl#tsahego ciata. Zaienie
sztywno-plastycznego modelu uativia analizowanie diych przyrostéw odksztatée
przy jednoczesnym zapewnieniu odpowiedniej dokladinmzwigzania.

Wartcsci pola pedkosci w strefie odksztalcenia, w poszczegdlinychziach
elementow obliczono korzystmj z minimalizacji funkcjonatu mocy odksztalcenla

Funkcjonat mocy odksztatcenia jest obliczany zgednidwnaniem (40).

J=[(o&+A&)dv-[t]vds (40)
\Y S
gdzie:
o, — intensywn@c¢ napkzen,
& — intensywna¢ predkosci odksztatcenia,
AL — mnanik Lagrange’a,
&, — predkosci odksztatcenia objosciowego,
V  — objetose,
f,  — wektor sit zewstrznych,
T — temperatura,
v — wektor pedkosci w weztach siatki,
S — powierzchnia kontaktu z nam@ziem.
Do obliczéx przyjeto rownanie plastycznego piycia zgodnie z prawem
Levy-Misesa:
, _ 20, ,
i =57, G (41)
gdzie:

o; — dewiator nagzen,
o, — intensywné&¢ napezen,

& —intensywné¢ odksztaice,
&, — dewiator pgdkosci odksztatcenia,



Analiza parametréw sitowych koowej fazy wyciskania metali 29

6.1. CEL | ZAKRES OBLICZE N

Celem bada&a numerycznych byta symulacja procesu wyciskania
przeciwbignego. Pozwolita ona na wyznaczenie charakterystigwvgch i analiz
ptynigcia materialu  w dowolnym etapie prowadzenia procedumazliwita
wygenerowanie rozktadow nagen, odksztatce, predkosci i temperatury.

W pierwszym etapie analizowano wplyw temperatutgwka i narzdzi na
charakterystyk sitowg ze szczegolnym uwzglnieniem kacowej fazy wyciskania.

Drugim etapem byta analiza wptywu wspotczynnikadiuyeniai na pocatek

koncowej fazy wyciskania.

6.2. WARUNKI MODELOWANIA PROCESU WYCISKANIA

Modelowanie wyciskania przeciwliieego przeprowadzono zgodnie ze
schematem umieszczonym na rysunku 5 z zastosowagmegnamu Deform. Przgiy
w symulacji wyréb pelny o przekroju kotowym udlivia prowadzenie oblicze

w ptaskim stanie 2D z zachowaniem symetrii.

Rys. 5. Schemat procesu wyciskania przeciwiego

1 — matryca, 2 — pojemnik, 3 — wlewek.
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Na rysunku 6 przedstawiono schemat wyciskania pubeeznego przygty do obliczé

z uwzgkdnieniem symetrii osiowe;.

Rys. 6. Schemat procesu wyciskania przeciwriego przygty do obliczé

1 — matryca, 2 — pojemnik, 3 — wlewek.

Bardzo istotnym zagadnieniem z punktu widzenia @apici obliczer obok
prawidtowo zdefiniowanych warunkéw brzegowych jegpowiednie wygenerowanie
siatki elementow skazonych wlewka. Zty dobdér parametrow siatki prowadn
uzyskania wynikbw o diej rozbienosci, bgdz do bkdow w obliczeniach
i w konsekwencji ich przerwania. Do obligzeastosowano siatko zr@nicowanych
parametrach. Tak dobrano parametry siatki | zad&i pomidzy elementami, aby
we wlewku przed odksztatceniem wygeneréwsiatke zagszczom w obszarze
najwickszych odksztalde (rys. 7a). Takie podsjie pozwolito na uzyskanie
odpowiedniej siatki i jej przebudaw(remeshing) w trakcie oblicae(rys. 7b). Na
rysunku 8 przedstawiono fragment schematu wyciskanzeciwbienego w obszarze
prze&witu matrycowego z naniesignsiatlky. Usytuowano zaggzczony obszar siatki
w przeéwicie matrycowym (rys. 8a) tak, aby w trakcie obke obszar na kontakcie
wlewka z matryg i warstwy zewntrzne wyrobu byly oljte zagszczonym obszarem
(rys. 8b).
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Rys. 7. Wlewek z wygenerowasiatky elementow skiiczonych

a — przed wyciskaniem, b — w trakcie wyciskania.

Rys. 8. Schemat wyciskania z wygeneroysiatky elementow skiaczonych

a — przed wyciskaniem, b — w trakcie wyciskania.

Obliczenia przeprowadzono dla wlewka z aluminiutr98,5 (EN AW-1050).
Dane opisujce reologs materialu w zakresie temperatur 300 - 500°C zdwfiano na
podstawie bazy materiatowej programu Deform. Ripyjlla wszystkich analizowanych
wariantow stap predkos¢ wyciskania \b = 2 mm/s i jednakowe warunki tarcia na
powierzchni kontaktu metalu z nadziami. Zmiennymi parametrami bylty wymiary

wlewka | temperatura wlewka i nadzi.
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6.3. WYNIKI OBLICZE N NUMERYCZNYCH MES

Obliczenia numeryczne wptywu temperatury wlewlkana wartd¢ i przebieg
sity oraz kaicowy faze procesu wyciskania przeciwhigego przeprowadzono dla trzech
temperatur wlewkal,, = 300 °C, 350 °C i 400 °C. Modelowanie dla poddmyc
temperatur realizowano przy wspétczynniku wydtia 2 = 11,1 w pierwszym
przypadku iA = 25,0 w drugim. W kalym z analizowanych wariantéw prztg
wlewek z aluminium Al-99,5 (EN AW-1050) o diugm L = 10,0 mm isrednicy
DL = 19,0 mm. Zdefiniowano jednak@wtemperatuy pojemnika i matrycy przy
zatazeniu, ze dla wybranego przypadku temperatura pojemnikatryay jest rowna
temperaturze wlewka.

W wyniku obliczéh numerycznych otrzymano charakterystyki sitowe psac
wyciskania przeciwbinego. Na rysunkach 9 — 11 zestawiono przebiegmsipyocesie
wyciskania dla statej temperatury wlewka i r@z przy r@nych wspotczynnikach
wydtuzenia .. We wszystkich rozpatrywanych wariantach dla wygjatemperatury
wlewka T,, przy wyciskaniu ze wspoétczynnikiem wydknial = 25,0 sita wyciskania
jest na wyszym poziomie m w przypadku wyciskania ze wspotczynnikiem

wydtuzenial = 11,1. W analizowanych przypadkach (rys. 9 —\Wfigz ze wzrostem

150 4

g
= 100 | —— A=25,0
LL Dt e~
.8
g
2 A=11,1
E‘ 50 -
®
(%)
0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Droga stempla | [mm]

Rys. 9. Zalenos¢ sity wyciskania w funkcji drogi stempla
dla temperatury wlewka,, = 300 °C.
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Rys. 10. Zalenos¢ sity wyciskania w funkcji drogi stempla
dla temperatury wlewka,, = 350 °C.
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Rys. 11. Zalenos¢ sity wyciskania w funkcji drogi stempla

dla temperatury wlewkd,, = 400 °C.
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temperatury wlewkd,, zmniejsza si roznica pom¢dzy poziomem sity wyciskania ze
wspotczynnikiemA = 25,0, a wspotczynnikiemi = 11,1. Przy wyciskaniu wlewka
o temperaturze pogtkowej wynoszcej 300 °C ranica pom¢dzy poziomami sit
wynosi 21 kN, a dla temperatury wlewka 400 °Gniéa pom¢dzy poziomami sit
zmniejszyta s do 13 kN.

Zestawiajc charakterystyki sitowe dla xaych temperatur wlewka przy statym
wspotczynniku wydtiaenia (rys. 12 i 13) wyznaczono wplyw temperaturgwhia na
wartas¢ sity w koncowej fazie procesu wyciskania przeciwdriego. Do oceny wptywu
temperatury na wargé sity i wielkos¢ drogi stempla w kacowej fazie procesu
wyciskania wyznaczono giimaksymalg Fna. Zdefiniowano g jako wartd¢, od ktorej
rozpoczyna si wzrost sity wyciskania przeciwbirego, a tym samym pogiek
koncowej fazy wyciskania. W celu wyznaczenia sity makalnej na rysunku 12 i 13
naniesiono pomocnicze linie poziome ckagce wartd¢ sity wyciskania i ling
pionowg, wyznaczajca koncows faze. Zmiana temperatury wsadu przy statej wanio
wspotczynnika wydhzenia 4 nie wplywa na zmiapn potazenia warté¢ sity
maksymalnefFmax W koncowej fazie procesu. Zmieniaggedynie poziom warkei sity
wyciskania natomiast Kmowa faza procesu rozpoczyna )0 przemieszczeniu

stempla o jednakoywartc¢. R@znice jakie s¢ pojawiap wynikaja jedynie ze zmiany

150 -

z

= 100 -

o —Tw =300 C
S —_— — ——Tw=350 T
X

§ ——Tw=400<T
kS =

'(/_) w

Droga stempla | [mm]

Rys. 12. Zalenos¢ sity wyciskania w funkcji drogi stempla dlaaych temperatur

wlewkaT,, przy statej wartéci wspotczynnika wyciskania= 11,1.
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Rys. 13. Zalenos¢ sity wyciskania w funkcji drogi stempla dlaaych temperatur

wlewkaT,, przy statej wartéci wspotczynnika wyciskania= 25,0.

wspoitczynnika wydtgenia. Wyciskanie z wkszym wspotczynnikiem wydienia
(4 = 25,0) zwgksza drog stempld powodugc przesunjcie kaacowej fazy procesu, co
w efekcie korzystnie wplywa na zykiszenie uzysku.

Site maksymaln Fnax dla wyciskania ze wspétczynnikiem wydanial = 11,1
wyznaczono przy przemieszczeniu stemple 7,4 mm (rys. 12). W przypadku
wyciskania ze wspoétczynnikiem wydieniai = 25,0 si¢ maksymalg odczytano po
przemieszczeniu stempla o 8,1 mm (rys. 13). Zmnegje sity maksymalnej wraz ze
wzrostem temperatury oraz wzrost poziomu sity makapej podyktowany wzrostem
wspotczynnika wydhaenia przedstawiono na rysunku 14.

Analizowano mapy rozktadu temperatury wyciskanzepiwbieznego w dwdch
fazach procesu wyciskania. W pierwszym przypadKazie wigciwego wyciskania po
przemieszczeniu stempla do potowy wysaktovsadu [ = 5 mm), traktujc ten etap
jako stacjonarny przebieg procesu wyciskania (fiys.— 17). W drugim przypadku
analizowano rozktady temperatury wrkowej fazie wyciskania po przemieszczeniu
stempla o 7,4 mm dla wspétczynnika wygdnial = 11,1 i po przemieszczeniu stempla

o 8,1 mm dla wspétczynnika wydieniai = 25,0 (rys. 18 — 20). Poza wénej
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stwierdzonym wzrostem temperatury przy wyciskareunspotczynnikiem wydienia
A = 25,0 na przedstawionych rozktadach (rys. 15 ¥ @@zna zaobserwowa iz

koncentracja temperatury wypuje w calym obszarze odksztatlcenia gtdbwnego,

150 -
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g
L
3
(7] 50 4

O T T T 1
250 300 350 400 450
Temperaturawsadu T , [C]
Rys. 14. Zalenos¢ maksymalnej sity wyciskaniBmax
w funkcji temperatury wlewka,,.
330
a) A=111 b) A =250

320

310

300

Rys. 15. Rozktady temperatury wyciskania w fazieseitvego wyciskania

dla temperatury wlewka,, = 300 °C.
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uzyskupc najwyrszy wartags¢. W pozostatych obszarach wlewka temperatura jest
nizsza, ze wzgdu na wymian ciepta z nargdziami. Zakres nagrzewania negzi

widoczny jest na rozkladach temperatury widmwe| fazie wyciskania (rys. 18 — 20).

380

b) %= 25,0 -

370

360

350
Rys. 16. Rozktady temperatury wyciskania w fazieseitvego wyciskania

dla temperatury wlewka,, = 350 °C.
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a) A=11,1 b) ) = 25,0 .

407

400

Rys. 17. Rozktady temperatury wyciskania w fazieseitvego wyciskania

dla temperatury wlewka,, = 400 °C.
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Rys. 18. Rozktady temperatury wyciskania wi&owej fazie wyciskania

dla temperatury wlewka,, = 300 °C.

340
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Rys. 19. Rozktady temperatury wyciskania wi&owej fazie wyciskania

350

dla temperatury wlewka,, = 350 °C.
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Rys. 20. Rozktady temperatury wyciskania wi&owej fazie wyciskania
dla temperatury wlewka,, = 400 °C.

Badano rozkltady temperatury wlewka w procesie wskamia w dwoch
obszarach A i B zaznaczonych na rysunku 21 zaréwifazie wi&ciwego wyciskania
jak i w koncowej fazie wyciskania. W przekroju A na \gju z matrycy analizowano
rozkltady temperatury narednicy wyrobu. Za& przekréj B wyznaczono w potowie
wysokasci wlewka, niezalenie od wysokéci wlewka ledacej przedmiotem analizy,
dotyczy to wysokéci wsadu w kacowej fazie wyciskania.

Rys. 21. Schemat wyciskania prayj do obliczé z zaznaczonymi ptaszczyznami

analizy rozktadu temperatury wlewka.
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Niezaleznie od wartéci temperatury wlewka i wspotczynnika wydenia dla
badanych faz wyciskania w obszarze A rozkiad teatpey na przekroju wyrobu jest
na jednakowym poziomie (rys. 22, 24, 26, 28).zAicGowanie temperatury wynika
jedynie z ranych temperatur wsadu i zmiany wspotczynnika wydhia. Gradientowy
rozktad temperatury zaobserwowano w obszarze B @$s 25, 27, 29). Najwgza
wartas¢ temperatury wlewka wygpuje w strefie odksztalcenia gtdwnego i zmniejsza

sie wraz ze zblianiem dascianki pojemnika.
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Rys. 22. Rozktady temperatury w ptaszazng A w fazie whdciwego wyciskania

dla wspoétczynnika wydienial = 11,1.
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Rys. 23. Rozktady temperatury w ptaszazng B w fazie wiaciwego wyciskania
dla wspotczynnika wydienial = 11,1.
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Rys. 24. Rozktady temperatury w ptaszazg A w kaxcowej fazie wyciskania

dla wspotczynnika wydienial = 11,1.
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Rys. 25. Rozktady temperatury w ptaszazng B w kaicowej fazie wyciskania
dla wspotczynnika wydienial = 11,1.
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Rys. 26. Rozktady temperatury w ptaszazng A w fazie widciwego wyciskania

dla wspodtczynnika wydienial = 25,0.
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Rys. 27. Rozktady temperatury w ptaszazng B w fazie wkaciwego wyciskania

dla wspotczynnika wydienial = 25,0.
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Rys. 28. Rozktady temperatury w ptaszazg A w kaacowej fazie wyciskania
dla wspotczynnika wydikenial = 25,0.
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Rys. 29. Rozktady temperatury w ptaszazg B w kaicowej fazie wyciskania

dla wspodtczynnika wydienial = 25,0.
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Analiza wynikow obliczé wptywu temperatury wlewka na koows faze
wyciskania wskazuje na faktz iprzy statym wspoétczynniku wydhenia zmiana
temperatury wlewka nie wptywa na zmgadrogi stempla, w momencie uzyskania sity
maksymalnej, a tym samym narkmwg faze procesu wyciskania. Dlatego do dalszych
obliczen przyjgto stah temperatuy wlewka T, = 350 °C. Materiat wlewka
zdefiniowano jako aluminium AI-99,5 (EN AW-1050) @ednicy D, = 19 mm.
W obliczeniach przyjo zmienne parametry, ktorymi byta diégonvlewka L = 5, 10,
20 i 40 mm orazsrednica otworu matrycy. Zmian&ednicy otworu matrycyd
pozwolita uzyska rozne wspotczynniki wydtzenial = 11,1; 16,0; 25,0 i 44,4.

Badania nad specylik koncowej fazy wyciskania przeciwhirego
zapocatkowaty obliczenia numeryczne przy zmiennej diégjovlewka. Wyznaczono
charakterystyki sitowe dla wspoiczynnika wygdmia 4 = 11,1 (rys. 30)

i wspotczynnikal = 25,0 (rys. 31) przy edych diugdciach wlewka. Zmienne diugoi
wlewka postaylty do analizy strefy odksztalcenia gtdwnego na gtadie
wygenerowanych rozktadow stanu ng@mia, intensywnai odksztalcenia, pola

predkosci czastek, temperatury i ptyacia metalu.
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Rys. 30. Zalenos¢ sity wyciskania w funkcji drogi stempla przy stakeartosci
wspotczynnika wydtaenial = 11,1.
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Rys. 31. Zalenoi¢ sity wyciskania w funkcji drogi stempla przy stakeartosci
wspotczynnika wydtzenial = 25,0.

Dalsze symulacje procesu wyciskania prowadzono udfalonych diugeci
wlewka przy zmiennym wspotczynniku wydkenia. Otrzymano przebiegi sity
wyciskania w funkcji drogi stempla dla wlewka o gisici L =5 mm (rys. 32) i wlewka
o diugaci L = 10 mm (rys. 33) przy emych wspoétczynnikach wydaenia. Wraz ze
wzrostem wspétczynnika wydienial wzrasta poziom sity wyciskania (rys. 32 i 33).

Analiza kacowej fazy wyciskania na podstawie uzyskanych dhiargstyk
sitowych (rys. 30 — 33) jest utrudniona ze wziyl na charakter przebiegow. Nie ina
bezpdrednio z wykresu jednoznacznie wyznacpunktu, w ktérym rozpoczynacesi
koncowa faza wyciskania. Dlatego w celu wyznaczeniackwej fazy wyciskania
zaproponowano wyznaczenie wspotczynnika zmianywsitgiskaniaf i wspétczynnika
wykorzystania diugei wlewkau,,.

Wyznaczono wspoétczynnik zmiany sity wyciskarigako iloraz przyrostu sity

wyciskaniadF do przyrostu drogi stemplé zgodnie z zalencscig (42).

¢ _OF

AL (42)
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Rys. 32. Zalenos¢ sity wyciskania w funkcji drogi stempla

przy statej dlugéci wlewkal =5 mm.
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Rys. 33. Zalenos¢ sity wyciskania w funkcji drogi stempla
przy statej dlugéci wlewkal = 10 mm.
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Po zakaczeniu procesu wyciskania diugopocatkowsg wlewka L mazemy podziek
na dlugd¢ wycisnigta L,, zwigzarg z wyrobem oraz diugo pozostad wlewka jako

odpad uzasadniony technologiczniex(ka) L, :
L=1L,+L, (43)

Poprzez okrdenie ilorazu dtugéci wycisnigte] wlewkaL,, do diugadci poczatkowej

wlewkalL zdefiniowano wspotczynnik wykorzystania dhggowlewkau,:

u, = % (44)

Korzystapc z zalenosci diugasci pozostatéci wlewka L, do diugdci pocatkowej
wlewkal wyznaczono wspoétczynnik diugc pozostatéci wlewkauy:

L
u, ZTD (45)
Relacje pomgdzy réwnaniem (44) opisagym wspotczynnik wykorzystania diugm
wlewka u,, a rownaniem (45) opisagym zalenos¢ wspoiczynnika diugi
pozostatéci wlewkau, na podstawie zateosci (43) mana zapisaw postaci rownania
(46).

1
H

w Uy (46)

Z zaleznosci (46) mana wyznaczy wartags¢ wspotczynnika diugai pozostatéci

wlewkau,
u, =u, -1 (47)
Zdefiniowane i uwzgidnione w analizie kicowej fazy wyciskania wspotczynniki

zmiany sity wyciskaniaf i wykorzystania diugéi wlewka u, pozwolity na ujecie

charakterystyk sitowych w sposéb utatvgigy wyznaczenie kicowej fazy wyciskania.
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Rys. 34. Wspoitczynnik zmiany sity wyciskariiev funkcji wspoétczynnika
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Rys. 35. Wspoéitczynnik zmiany sity wyciskariiav funkcji wspotczynnika

wykorzystania diugeci wlewkau,,.
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Rys. 36. Wspoitczynnik zmiany sity wyciskariiev funkcji wspoétczynnika
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Rys. 37. Wspoitczynnik zmiany sity wyciskariier funkcji wspoétczynnika

wykorzystania diugei wlewkau,,.
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Rys. 38. Wspditczynnik zmiany sity wyciskariiav funkcji wspotczynnika
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Rys. 39. Wspdétczynnik zmiany sity wyciskariiav funkcji wspotczynnika

wykorzystania diugei wlewkau,,.
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Rys. 40. Wspdétczynnik zmiany sity wyciskariiav funkcji wspotczynnika

wykorzystania diugeci wlewkau,,.
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Rys. 41. Wspotczynnik zmiany sity wyciskariiev funkcji wspoétczynnika

wykorzystania diugeci wlewkau,,.
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Rys. 42. Wspdétczynnik zmiany sity wyciskariiav funkcji wspotczynnika
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Rys. 43. Wspoéitczynnik zmiany sity wyciskariiav funkcji wspotczynnika

wykorzystania diugeci wlewkau,,.
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Rys. 44. Wspoitczynnik zmiany sity wyciskariiev funkcji wspoétczynnika

wykorzystania diugei wlewkau,,.

Na rysunkach 34 — 44 przedstawiono zatgci wspoétczynnika zmiany sity
wyciskaniaf w funkcji wspotczynnika wykorzystania diugn wlewka u,, gdzie ling
czerwory zaznaczono kaowg faze wyciskania. Takie podgie podczas analizy
umazliwito poréwnanie wynikow przy ranych wartdciach odksztatcenia i #dych
diugasciach wlewka.

Analizowano wplyw wspéitczynnika wydtenia na kacows faze wyciskania
dla wlewka o diugéci L = 5 mm iL = 10 mm (rys. 45). Wzrost wspoétczynnika
wydtuzenia A przy wyciskaniu przeciwbimym powoduje wzrost wspotczynnika
wykorzystania diugai wlewka u,, a tym samym przesumie kacowej fazy
wyciskania i zwgkszenie uzysku. Przyto zalazenie,ze wysokd¢é wsadu nie wplywa
na charakterystyk sitowg w procesie wyciskania przeciwhigeego. Zataenie to
potwierdza si w przypadku analizy fazy wdaiwego wyciskania, w ktérej uzyskane
przebiegi § na przyblzonym poziomie. Przy analizie koowej fazy wyciskania dla
diugasci wlewkaL = 10 mm uzyskano wgze wartéci wspoétczynnika wykorzystania
diugcsci wlewkauy, niz dla wsadu o diugei L =5 mm (rys. 45). Wraz ze wzrostem

diugcsci wlewka i wspoitczynnika wydkenia wzrasta wspoétczynnik wykorzystania
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diugcéci wlewka uy, (rys. 46). Na rysunku 45 i 46 podano wyznaczonetode

wspotczynnika wykorzystania dtugm wlewkau,,.
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Rys. 45. Wspétczynnik wykorzystania dhégowlewkau,, w funkcji
wspotczynnika wydhzenial.

Uw

0,9 _—0 0,91

0,8 -

0,7

$ci wlewka

0,6

—o—A=111

0,5 -
—e—A =250

04 1

0,3 -

0,2

0,1 -

Wspo6tczynnik wykorzystania dtugo

0+ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Dtugo $¢ wlewka L [mm]

Rys. 46. Wspétczynnik wykorzystania dhégowlewkau,, w funkcji
pocztkowej dtugaci wlewkal.
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Wyniki obliczer procesu wyciskania przeciwhbigego zestawiono w postaci
map rozkltadéw napgen, odksztalcé, temperatury i midkosci plyniecia metalu
(rys. 47 — 58). Na podstawie wyznaczonych wspotoiggw wykorzystania diugiei
wlewka u, wygenerowano rozktady w koowej fazie wyciskania. Rozklady stanu
napezenia (rys. 47-48 i 53-54) wskazujna koncentra¢j napezen w strefie
odksztatcenia gtdbwnego. Nie zame od dlugéci wsadu rozkiady napren
w koncowej fazie procesu dla jednakowych wspotczynnikawydiuzenia g
poréownywalne. Analiza rozkladu odksztaice(rys. 49-50 i 55-56) pokazuje
zroznicowanie odksztalcenia na przekroju wyrobu. Imeksky wspoétczynnik
wydtuzenia tym weksze zrénicowanie odksztalcenia pogdzy warstwami
wewretrznymi, a zewntrznymi wyrobu w kacowej fazie wyciskania. W Kaowej
fazie wyciskania czoto stempla styka bezpdrednio ze stref odksztatcenia gtdwnego
I silnie w ng ingeruje. Pgdkos¢ przemieszczenia ggtek metalu (rys. 51, 57) jest
wyzsza dla niszych wlewkéw. Dilasze wlewki w kacowej fazie wyciskania

przeciwbignego maj wyzsz temperatug (rys. 52, 58).

B0.0

a) b)
A=111 A =16,0
40.0
20,0
. | )
d e 0.000
c) d)
A =250 A=44.4

- :

Rys. 47. Rozktady intensywsa napkzenias; w koncowej fazie wyciskania

dla dlugdsci wlewkal = 5 mm.
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-80.0

-220

Rys. 48. Rozktady nagieniacy w koncowej fazie wyciskania
dla dtugaci wlewkalL =5 mm.

645

215

0.000

Rys. 49. Rozkiady intensywsad odksztatcenia; w koncowej fazie wyciskania
dla diugaci wlewkalL = 5 mm.
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Rys. 50. Rozktady odksztatcenigw koncowej fazie wyciskania

dla dtugaci wlewkalL =5 mm.
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Rys. 51. Rozkiady pokosci czastekv; w koncowej fazie wyciskania

.

dla dlugdci wlewkalL =5 mm.
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Rys. 52. Rozkitady temperatufyw koncowej fazie wyciskania
dla dtugaci wlewkalL =5 mm.
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Rys. 53. Rozkiady intensywiad napezenias; w koncowej fazie wyciskania

a1

dla dtugaci wlewkalL = 10 mm.
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Rys. 54. Rozktady nagieniacy, w koncowej fazie wyciskania
dla dtugaci wlewkalL = 10 mm.
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Rys. 55. Rozktady intensywsa odksztatcenia; w koncowej fazie wyciskania

dla dtugaci wlewkalL = 10 mm.
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Rys. 56. Rozktady odksztatcenigw koncowej fazie wyciskania
dla dtugdci wlewkal = 10 mm.
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Rys. 57. Rozktady pdkosci czgstekv; w koncowej fazie wyciskania

.

dla dlugdci wlewkal = 10 mm.
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Rys. 58. Rozktady temperatufyw koncowej fazie wyciskania
dla dtugsci wlewkalL = 10 mm.

Dokonano oceny ptyatia metalu na podstawie wygenerowanych rozktadow
deformacji siatki w trakcie procesu wyciskania pmdieznego (rys. 59 — 62).
Porownano rozktady z czterech etapow wyciskania mianych wspotczynnikow
wydtuzenia przy statej diugaoi wlewkalL = 5 mm. Pierwsze dwa etapy dotydazy
wiasciwego wyciskania. Dwa pozostate etapy gz@ine § z koncowy fazg wyciskania.

W poczatkowej fazie ustalonego phwtia przy wyciskaniu z wkszym wspotczynniku
wydtuzenia siatka w obszarze pfmetu matrycowego jest bardziej odksztaicona
(rys. 59a — 62a), co wskazuje na intensywniejs3migdie metalu w tym obszarze.
Pozostaly obszar wlewka nie jest odksztalcony,zgsiatka nie ulegta deformaciji.
Rozktad linii ptynkcia w strefie odksztatcenia gtdéwnego wskazuje ngeliencg
stempla w tym obszarze (rys. 59b — 62b). \iidawej fazie wyciskania (rys. 59¢ — 62c)
siatka w strefie odksztatcenia gtbwnego jest siiniéerownomiernie odksztatcona, na
tym etapie przerywa siproces. Dalsze prowadzenie procesu skutkuje pejaern s¢
wciggdéw w osi wlewka (rys. 59d — 62d).
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Rys. 59. Analiza ptyricia dla wspétczynnika wydaenial = 44,4.

i

Rys. 60. Analiza ptyricia dla wspotczynnika wydienial = 25,0.
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Rys. 62. Analiza ptyricia dla wspétczynnika wydaenial = 11,1.
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Na podstawie rozkladow odksztatcgys. 63 — 70) pordwnano wptyw diugn
wlewka na stref odksztalcenia giébwnego dla wspoéiczynnika wyelia 2 = 11,1
w jednym przypadku i = 25,0 w drugim. Analig rozktadow przeprowadzono dla fazy
wiasciwego wyciskania (rys. 63 — 66) i w koowej fazie wyciskania (rys. 67 — 70).
W celu poréwnania rozktadéw stanu odksztatceniaamief wigciwego wyciskania dla
réznych dtugdci wlewka wyznaczono dr@gstemplal, zgodnie ze wzorem (48) by od

tego momentu generowaozktady.

l, =L (48)
Dw
Zmniejszagc diugaé wlewka zblzamy s¢é do stanu, w ktorym strefa
odksztatcenia gtdwnego stykacst czolem stempla, co widoczne jest dla wlewkow
o dilugaci 5 mm. Dla poréwnywanych zakresow wspétczynnikgdiuzenia diugéé
strefy odksztalcenia gtdbwnego jestekéza przyl = 25,0. Na tym etapie poréwha

widoczne jest zrinicowanie odksztatcenia na przekroju wyi¢gtego wyrobu.

d)

L=40 mm
0) I, =6,67 mn
L=20 mm
[,=3,33 mm

b)
L=10 mm
I, =1,67 mm

Rys. 63. Rozktady intensywsa odksztatcenia; w trakcie procesu wyciskania

dla wspotczynnika wydienial = 11,1.
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Rys. 64. Rozkfady odksztatcenigw trakcie procesu wyciskania
dla wspotczynnika wydikenial = 11,1.
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Rys. 65. Rozktady intensywéa odksztatcenia; w trakcie procesu wyciskania

dla wspodtczynnika wydienial = 25,0.
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Rys. 66. Rozktady odksztatcenigw trakcie procesu wyciskania

dla wspotczynnika wydienial = 25,0.
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Rys. 67. Rozktady intensywsa odksztatcenia; w koncowej fazie wyciskania

dla wspotczynnika wydikenial = 11,1.
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Rys. 68. Rozkiady odksztatcenigw koncowej fazie wyciskania
dla wspotczynnika wydienial = 11,1.
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b) C) I 0.000
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Rys. 69. Rozktady intensywia odksztatcenia; w koncowej fazie wyciskania

dla wspotczynnika wydikenial = 25,0.
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Rys. 70. Rozktady odksztatcenigw koncowej fazie wyciskania
dla wspodtczynnika wydienial = 25,0.

W koncowej fazie wyciskania strefa odksztalcenia gltovnegest
w bezpdrednim kontakcie ze stemplem. Oddziatywanie tana@akontakcie wlewek —
stempel wptywa na charakter ptgoia materiatu w gtéwnej strefie odksztatcenia. Wraz
ze wzrostem dlugoi wlewka wzrasta warté odksztalcenia i zwksza s
niejednorodnéc rozktadu odksztatcenia na przekroju wyciskanegoolwy. Najweksze
odksztatcenia na przekroju wgptija w 0si wyciskanego wyrobu.

W celu dalszej analizy strefy odksztalcenia gtégmeprzeprowadzono
obliczenia dla znacznie wkszych wspétczynnikéw wydhaenia ¢ = 100, 400 i 600).
Na rysunku 71 przedstawiono p@kszone obszary strefy odksztalcenia gtéwnego.
Przyktadowy wlewek zdefiniowany do oblicgzgpokazano na rysunku 72. Uzyskane
rozkltady odksztalcenia wskazujna istotm réznice pomiedzy wysokdcig strefy
odksztatcenia gtdbwnego dla aych wspotczynnikow wydkenia. Przy wyciskaniu
przeciwbignym z duym wspotczynnikiem wydienial = 600 strefa odksztalcenia
gtéwnego zlokalizowana jest bardzo blisko grzku matrycowego. Pozostaty obszar

wlewka nie jest odksztatcany (rys. 72).
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Rys. 71. Rozkfady odksztatcenigw strefie odksztatcenia gtownego.
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Rys. 72. Rozktady odksztatceriadla wspotczynnika wydtteniak = 600.

Na podstawie wynikow oblicidezaréwno dla matych wartoi wspotczynnika
wydtuzenia ¢ = 11,1; 16,0; 25,0; 44,4) jak i dlazich odksztatce (4 = 100, 400, 600)
uzyskano rozktady odksztaicenig. Postiyly one do pomiaru diugei strefy

odksztatlcenia gtdbwnegoLsos | Okreslenia charakteru wptywu wspotczynnika
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wydtuzenia A na stre§ odksztatcenia gtdbwnego. Wzrost wspotczynnika wyehia A
wpltywa na zmniejszenie diugad strefy odksztatcenia gtownedg@oc (rys. 73).
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Rys. 73. Zalenos¢ diugasci strefy odksztatcenia gtdwnedgoc

od wspotczynnika wydiieniaA.

Przeprowadzono analizvptywu rzeczywistego wspotczynnika wydgnia Ini
na wart@¢ sity w procesie wyciskania przeciwhieego dla badanych wspétczynnikow
wydtuzenia. Uzyskano dwa liniowe przebiegiznigce sé¢ katem nachylenia. Na
rysunku 74 przedstawiono oba przebiegi, na niebigskznaczono przebieg dla matych
wspotczynnikbw wydtdenia a na czerwono dla dich wartdci wspotczynnika
wydtuzenia. Wyznaczone proste przedno liniami przerywanymi, aby uzyskaunkt
przececia. Odczytana warfo rzeczywistego wspotczynnika wydienia z przeecia
prostych wynosi InA = 4,35. Wyznaczona wal®€ rzeczywistego wspoétczynnika
wydtuzenia wskazuje na zakres odksztatcenia, po przekniezktérego nasgpuje
znaczny wzrost sity wyciskania.

Podobne wyniki uzyskano w pracy [9], gdzie autommyalizowali wptyw
przekroju poprzecznego ksztattownikdéw ciefdiennych na wielk& sity wyciskania
Uzyskane dane dla przebiegu= f(In 1) wskazug na dwa wyrane zakresy o liniowej
zalenosci ale r@&nym kycie nachylenia. W badaniach ptgoila metalu podczas
wyciskania przez wskie przéwity matrycowe wyrane jest zjawisko lokalizacji strefy

odksztalcenia w bardzo gskim obszarze przy otworze matrycy, co wywoltuje
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gwaittowny wzrost pdkosci odksztatcenia, a w konsekwencji znaczny wzrolst s
wyciskania.

2000

1800 f

1600 /

1400 -

(kN]

1200 -
1000 -

800

600 /
/
400

200 L

Sita wyciskania F

Rys. 74. Sita wyciskania przeciwhigego w funkcji rzeczywistego wspoétczynnika

wydtuzenia InJ.
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6.4. ANALIZA WYNIKOW

Na podstawie oblicZze numerycznych procesu wyciskania przeciwhego
wyznaczono charakterystyki sitowe, przeprowadzomalizz ptyniecia materiatu,
wygenerowano rozktady nagzen, odksztatce, predkasci i temperatury.

Badania nad wptywem temperatury wlewka na przebregakterystyki sitowej
i koncows faze wyciskania pozwolity na wybér do dalszej analizgitsj temperatury
wlewka. Zmiana temperatury wsadu wptywa na pozidywgyciskania, przy wyszych
temperaturach wlewka sita wyciskania maleje. Jednalaspekcie kacowej fazy
wyciskania zmiana temperatury wlewka nie skutkgjetnymi zmianami peeli chodzi
0 potazenie sity maksymalndfmaxrozpoczynajcej kaxcowg fazg procesu.

Analiza kaicowej fazy wyciskania na podstawie otrzymanych adéw
wykazata, ze wraz ze wzrostem wspoiczynnika wyidnia 4 przy wyciskaniu
przeciwbignym wzrasta wartd wspoétczynnika wykorzystania dtugm wlewkau,, co
wptywa na zwgkszenie uzysku. W fazie wdeiwego wyciskania wysoké wlewka nie
wpltywa na poziom przebiegu charakterystyki sitowd]. przypadku kacowej fazy
wyciskania dla dhszego wlewka uzyskano wgze wartéci wspotczynnika
wykorzystania diugeci wlewkau,, niz dla wlewka krétszego.

Uzyskane w wyniku oblicze rozktady stanu odksztatcenia w procesie
wyciskania przeciwbimego dla rénych wspoétczynnikow wyditenial pozwolity na
pomiar dtugdci strefy odksztalcenia gtdwnegbsoc Zwickszenie wspotczynnika
wydtuzenia 2 wptywa na zmniejszenie diugm strefy odksztatcenia gtownedaosoc
Dla mniejszych wartici odksztatcenia zmniejszenie dhégo strefy odksztatcenia
gtéwnegoLsogjest bardziej intensywne,nw przypadku dilych odksztatce.

Niewatpliwg zalet bada& numerycznych jest nitiwos¢ analizy rozktadu
napkzen, odksztalca, temperatury, gdkosci i ptynigcia metalu w dowolnym etapie
procesu wyciskania. Zakres przeprowadzonych tagamerycznych i ich analiza
pozwolity na odpowiednie zaplanowanie badaksperymentalnych. Bazgj na
wynikach symulacji procesu wyciskania przeciwipiego zmniejszono zakres bada
doswiadczalnych.

Dodatkowo przeprawo anadizvptywu odksztatcenia na wasosity wyciskania

przeciwbignegoF = f(In 1) w fazie wigciwego wyciskania. Wyznaczona zates¢
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sity wyciskaniaF w funkcji rzeczywistego wspoétczynnika wydkenia InA wskazata na
dwa liniowe zakresy tigce s¢ katem nachylenia. Punkt przecia przebiegow

liniowych pozwala wskazaprzy jakich odksztatceniach nagi znacacy wzrost sity
wyciskania.



Analiza parametréw sitowych koowej fazy wyciskania metali 73

7. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Badania eksperymentalne majcharakter bada modelowych, gd¥y
przeprowadzono je z zastosowaniem ofowiu. Wybor atitzinego materiatu
modelowego wynika z dobrej odksztalcaloio otowiu | tatwdsci prowadzenia

wizualizacji ptynkcia.

7.1. CEL | ZAKRES BADA N

Celem bada eksperymentalnych bylo wyznaczenie charakterysiywych
procesu wyciskania przeciwhigego dla rénych wspotczynnikow wydikenia
i zmiennej dtugéci wlewkow. Wyciskano wyroby petne o przekroju kakm.
Analizowano ptyngcie metalu przy rinym wspotczynniku wydtzenia dla wlewkow
o zmiennej dhugéri. Plyniecie metalu i stref odksztatcenia gtbwnego badano metod
wizjoplastycznéci stosujc dzielone wlewki z naniesignsiatky koordynacyja.
Pomiary deformacji siatki po egciowym wyckni¢ciu wlewka umaliwity okreslenie
zaskgu strefy odksztatcenia gtébwnego.

7.2. MATERIAL | STANOWISKO DO BADA N

Materiat badawczy stanowity wlewki z otowiu w gakunPb1 csrednicy 20 mm
i dlugasci L = 5, 10, 20, 40 mm. Badania przeprowadzono naigpiagiraulicznej
pionowego dziatania o nacisku 40 t. Stanowisko bada wyposaono w system
pomiaru i rejestracji sity oraz drogi stempla w gasie wyciskania przeciwhirego.
Schemat stanowiska do préb modelowych przedstawiamysunku 75.

Zestaw nargdziowy 2 umieszczano na podstawie z otworami alimoajacymi
sledzenie wyciskanego wyrobu. Ca&dazestawu nakglziowego montowano na dolnej —
ruchomej ptycie prasyl. Do gérnej — nieruchomej ptyty8 mocowano gtowie
tensometryczmn 4 do pomiaru sity, do jednej z kolumn prasy zamoraow indukcyjny
czujnik przemieszczenia. W trakcie procesu wycigkasygnat generowany przez
glowice i czujnik drogi zbierany jest przez przetwornikalogowo — cyfrowy5,

a nasgpnie rejestrowany i zapisywany w komputerze BCw postaci danych
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pomiarowych. Przygotowany tor pomiarowy i rejegmadanych umgliwiata biezaca
analiz przebiegu charakterystyki sitowe].

I
[]]
D =

Tr

Rys. 75. Schemat stanowiska do hadksperymentalnych.

Opis stanowiska:

1 — dolna (ruchoma) ptyta prasy

2 — zestaw nagglziowy

3 —goérna (nieruchoma) ptyta prasy

4 — gtowica pomiarowa (tensometryczna)
5 — przetwornik analogowo — cyfrowy

6 — komputer PC

Do przeprowadzenia proby wyciskania przecivwbego zaprojektowano zestaw
narzdziowy. Na rysunku 76 przedstawiono sktadowe zestamarzdziowego: trzy
matryce, stempel i pojemnik. Wykonano matryc&exnicy otworud = 6, 4, 2 mm, co

pozwolito na uzyskanie wspoétczynnika wygamia odpowiednia = 11,1; 25,0; 100,0.
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. )

Rys. 76. Zestaw nagdzi do wyciskania przeciwhiaego.

Prébki do badania ptyetia metalu zostaty odpowiednio przygotowane przed
przysgpieniem do odksztatcenia. Przgtoi je wzdhz osi i na jedg z potowek
mechanicznie naniesiono siatikwadratowy o boku 2 mm, a naginie sktadano
potowki prébek. Na rysunku 77 przedstawiono potéwkobki z naniesiona siatk
pomiarova. Taki sposob przygotowania prébki udlieia po przerwaniu procesu
wyciskania i rozdzieleniu potowek prébek identyfika ptyniccia i pomiary strefy

odksztatcenia metadvizjoplastycznéci.

Rys. 77. Potéwka probki z naniesiona sigblomiarove.
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7.3. WYNIKI BADA N DOSWIADCZALNYCH

W badaniach daviadczalnych analizowano charakterystyki sitowe rwgesie
wyciskania przeciwbisnego prébek z otowiu. Na rysunkach 78 — 80 umiemzcz
przebiegi sity w funkcji drogi stempla dla zmienhydlugaci wlewka przy rénych
wspotczynnikach wydizenia. Do wyznaczenia koowej fazy wyciskania zastosowano
wspotczynnik zmiany sity wyciskania (42) i wspotczynnik wykorzystania diugmo
wlewka u,, (44). Uzyskane wyniki (rys. 81 — 92) umiavity wyznaczenie kacowej
fazy wyciskania. Ze wzrostem wspotczynnika wysdtmia wzrasta wspotczynnik
wykorzystania diugei wlewka uy, (rys. 93), co wplywa na zmniejszenie dt&go
pozostatéci wlewka a tym samym zwkszenie uzysku. Wzrost diugn wlewka

wptywa na wzrost wspoétczynnika wykorzystania discjaviewkau,, (rys. 94).
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Rys. 78. Zalenos¢ sity wyciskania w funkcji drogi stempla dlazych dtugdci
wlewkal przy statej wartéci wspotczynnika wydtzeniat = 100.
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Rys. 79. Zalenos¢ sity wyciskania w funkcji drogi stempla dlazych dtugdci

wlewkal przy statej wartéci wspotczynnika wydtzenial = 25.
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Rys. 80. Zalenos¢ sity wyciskania w funkcji drogi stempla dlazdych dtugdci

wlewkal przy state] wartéci wspotczynnika wydtzenial = 11,1.
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Rys. 81. Wspditczynnik zmiany sity wyciskariiav funkcji wspotczynnika

wykorzystania diugeci wlewkau,,.
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Rys. 82. Wspoitczynnik zmiany sity wyciskariiev funkcji wspoétczynnika

wykorzystania diugeci wlewkau,,.
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Rys. 83. Wspoitczynnik zmiany sity wyciskariier funkcji wspoétczynnika

wykorzystania diugeci wlewkau,,.
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Rys. 84. Wspoitczynnik zmiany sity wyciskariiev funkcji wspoétczynnika

wykorzystania diugeci wlewkau,,.
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Rys. 85. Wspoéitczynnik zmiany sity wyciskariiav funkcji wspotczynnika

wykorzystania diugeci wlewkau,,.
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Rys. 86. Wspdtczynnik zmiany sity wyciskariiav funkcji wspotczynnika

wykorzystania diugeci wlewkau,,.
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Rys. 87. Wspoitczynnik zmiany sity wyciskariiev funkcji wspoétczynnika
wykorzystania diugei wlewkau,,.
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Rys. 88. Wspditczynnik zmiany sity wyciskariiav funkcji wspotczynnika

wykorzystania diugei wlewkau,,.
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Rys. 89. Wspoéitczynnik zmiany sity wyciskariiav funkcji wspotczynnika

wykorzystania diugeci wlewkau,,.
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Rys. 90. Wspotczynnik zmiany sity wyciskariiev funkcji wspoétczynnika

wykorzystania diugei wlewkau,,.



Analiza parametréw sitowych koowej fazy wyciskania metali 83

100

90 A L=40 mm
80 A=255

f

70

60 -
50 -

40 1
30 /
20 \

10 4

Wspotczynnik zmiany sity wyciskania

0 +———"r—r—T—— ———
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Wspétczynnik wykorzystania dlugo  $ci wlewka uy,

Rys. 91. Wspdtczynnik zmiany sity wyciskariiav funkcji wspotczynnika

wykorzystania diugeci wlewkau,,.
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Rys. 92. Wspoitczynnik zmiany sity wyciskariiev funkcji wspoétczynnika

wykorzystania diugeci wlewkau,,.
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Rys. 93. Wspoiczynnik wykorzystania diggowlewkau,, w funkciji
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Rys. 94. Wspétczynnik wykorzystania dhégowlewkau,, w funkcji

pocatkowej diugaci wlewkal.
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Analizg  plynigcia  wycknigtego  metalu  przeprowadzono  metod
wizjoplastycznéci dla r&nych wspoéiczynnikow wydienia, zmieniaic diugaé
wlewka. Probki z naniesiona siatkvyciskano do zadanego przemieszczenia stempla
(rys. 95 — 98) uzyska¢ w ten sposéb wie diugdci koncowe wlewkal . Nastpnie po
rozdzieleniu probek mierzono wielkko strefy odksztatcenia gtownego. Linie
naniesionej siatki rownolegte do kierunku ruchungia ulegaj deformacji przy
wejsciu w obszar intensywnego odksztatcenia. Linieksigrostopadie do kierunku
ruchu stempla ulegajsymetrycznemu wygciu w kierunku przéwitu matrycowego.
Wynika to z opaénienia w ptynéciu warstw zewsgtrznych w stosunku do warstw
wewretrznych. Wyniki pomiaru strefy odksztalcenia gtowpedla analizowanych
przypadkéw podano w tablicy 1. W przypadku wyciskamlewkéw o dtugéci

A=25 A=111

Rys. 95. Deformacja siatki koordynacyjnej przy vekaniu wlewkow o dtugei
L = 40 mm do dlugei koncowejLy = 20 mm

A =100

Rys. 96. Deformacja siatki koordynacyjnej przy vekeaniu wlewkow o dtugei
L = 40 mm do diuggri koncowejLy, = 10 mm
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A =100 A=25 A=111

Rys. 97. Deformacja siatki koordynacyjnej przy vekaniu wlewkow o diugei

L = 20 mm do dlugei koncowejLy = 10 mm

Rys. 98. Deformacja siatki koordynacyjnej przy vekeaniu wlewkow o diugei

L = 10 mm do dtugixi koncowejLy =5 mm

Wyniki pomiarow strefy odksztatcenia gtdwnelenc

Tablica 1
Dlugos¢ strefy odksztatcenia gtéwnego
Dlugos¢ wlewka L [mm] Droga stempla
Lp . i LSOG[mm]
Dlugos¢ koncowa L [mm] | [mm]
A=111 r=25 A =100
L =40
1. 30 7,0 6,4 54
Lk =10
L=40
2. 20 6,8 6,2 52
Lk =20
L=20
3. 10 6,8 5,8 5,2
Lk =10
4 L= 10 5 (5,0) (5,0)° (5,0)°
. Lk - 5 1 1 1
L=10
5. 2 6,0 54 5,2
Lk =8

" pomiar na kontakcie strefy odksztalcenia gltdwnegaatem stempla.
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L = 10 mm i dhugéci koncowejLy = 5 mm diugéc¢ strefy odksztatcenia gtdwnego jest
wigksza ni dtugas¢ koncowa wlewka. Na tym etapie procesu czoto stempistotnym
stopniu ingeruje w strefodksztatcenia gtbwnego stykajsi z nig bezpdrednio.
Pomiar dlugéci strefy odksztalcenia gldwnegosds dla analizowanych
przypadkow wykazatze wraz ze wzrostem wspoétczynnika wyzaia zmniejsza i

diugai¢ strefy odksztatcenia (rys. 99).
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Rys. 99. Zalenos¢ dtugasci strefy odksztatcenia gtéwnedigos
od wspétczynnika wydienia.
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7.4. ANALIZA WYNIKOW

Analiza charakterystyk sitowych w koowej fazie wyciskania wykazatae
wraz ze wzrostem wspotczynnika wydlmia wzrasta wspoétczynnik wykorzystania
dlugcsci wlewka u,, zwiekszagc tym samym uzysk a zmniejsz@j dtugaé
pozostatéci wlewka. Badania wyciskania probek ozméj diugdci wskazuj na
zaleznos¢, przy ktorej zwgkszenie wysokai wlewka wplywa na  wzrost
wspotczynnika wykorzystania dtugm wlewkau,,.

Przeprowadzone badania plytia metod wizjoplastycznéci pozwolity na
ocere wptywu wspotczynnika wydienia na stref odksztatcenia gtdwnego. Wzrost
wspotczynnika wydtzenia wpltywa na zmniejszenie dhugo strefy odksztalcenia
gtdwnego. Zwgksza s¢ rowniez koncentracja strefy odksztalcenia (zmniejszenie
zaskgu) w obszarze prieitu matrycowego, szczegolnie przyayah wspotczynnikach
wydtuzenia.

Zarowno w badaniach eksperymentalnych jak i oblgach numerycznych
analizowano wptyw wspoétczynnika wydienia i diugdci wlewka na wspoétczynnik
wykorzystania dlugéi wlewka. Poréwnanie jakoiowe wynikdw potwierdza
zgodnd¢ charakteru uzyskanych zafesci. Przy wzrdcie wspotczynnika wydienia
(rys. 45 i 93) i dhugéci wlewka (rys. 46 i 94) wzrasta wspotczynnik wykgstania
diugcsci wlewka. Zbienos¢ wynikow pozwala na sformutowanie wnioskow zaréwno
W oparciu o obliczenia numeryczne jak i wyniki bagksperymentalnych.

Analiza diugdci strefy odksztatcenia gtdbwnegosoc na podstawie rozkiadu
stanu odksztalcenia w metodzie numerycznej odpawiadyskanym wynikom
w metodzie wizjoplastyczioi (rys. 73 i 99). Porownano przebiegi co do chemak
uzyskanych zalaosci. Wyniki obliczea numerycznych obejmajwicksze wartéci
wspotczynnika wydhaenia, przy ktorych zachowana jest rowinmleznosé, ze wzrost

wspotczynnika wydhaenia wptywa na zmniejszenie diugostrefy odksztatcenia.
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WNIOSKI

Publikowane dotychczas badania procesu wycisk&macentrug sie na
szczegotowej analizie fazy wieiwego wyciskania. Nagbujaca po niej kacowa faza
wyciskania rozpatrywana jest jako moment Zzakaenia procesu. Niniejsza praca
traktuje kaxcowg faze wyciskania jako fag charakterystyczndla procesu wyciskania
ciagtego. Przesuncie kacowej fazy wyciskania wptywa na minimalizacpdpadu
a tym samym zwkszenie uzysku.

Na podstawie wynikbw bada numerycznych i eksperymentalnych
sformutowano nagpujagce wnioski:

1. Parametrem decydigym o przebiegu kicowej fazy wyciskania w procesie
wyciskania przeciwbimmego jest wspoétczynnik wydkenia 1, co dowodzi
przyjeta tez pracy Wzrost wspotczynnika wydhenia wptywa na przesustie
koncowej fazy wyciskania i zwkszenie uzysku.

2. Zmiana temperatury wlewka nie wpltywa w istotny sjmsa kacows faze
wyciskania. Decyduje jedynie o poziomie sity wya@sika, gdzie przy wiszych
temperaturach wlewka sita wyciskania jest nszym poziomie.

3. Dlugos¢ wlewka w procesie wyciskania przeciwhiego wplywa na zmian
koncowej fazy wyciskania. W kaowej fazie wyciskania dla dtazego wlewka
uzyskano wysze wartéci wspotczynnika wykorzystania diugm wlewka uy,
niz dla wlewka krétszego. Dlugé wlewka nie wptywa na poziom sity
wyciskania przeciwbimego w fazie wisciwego wyciskania.

4. Na podstawie analizy phyggia metalu wykazanoze wzrost wspoétczynnika
wydtuzenia wptywa na zmniejszenie diugo strefy odksztatcenia gtéwnego.
Zwicksza s¢ réwniez koncentracja czyli zmniejszenie zggpi strefy
odksztatlcenia w obszarze pémétu matrycowego, szczegOlnie przy ajah
wspotczynnikach wydtenia.

5. Dodatkowym aspektem batlawigzanym z faz wiasciwego wyciskania jest
analiza wplywu rzeczywistego wspotczynnika wydinia In A na sit
wyciskaniaF w procesie wyciskania przeciwhigego. Zalenos¢ F = f(In 1)

wskazuje na dwa liniowe zakresyznigce s¢ katem nachylenia. Punkt
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przeckcia przebiegow liniowych pozwala wsk&zprzy jakich odksztatceniach
nasgpi znacacy wzrost sity wyciskania.
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