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OD AUTORA

Prasowanie obwiedniowe jest jedna z licznych technik wytwarzania wyro-
bow metalowych, ktére zalicza si¢ do technologii obrdobki plastycznej. Pomimo
Ze jest ono znane juz prawie od stu lat, to jej popularnos¢ jest nadal mniejsza, niz
innych metod obrébki plastycznej. Mozna wyliczy¢ wiele powodow takiego
stanu rzeczy, jednak najwazniejsza przyczyna jest niedostateczna wiedza na
temat warunkéw tego procesu technologicznego.

Szereg ograniczen procesu prasowania obwiedniowego wynika z dwoch
waznych aspektow. Po pierwsze, cecha tej technologii jest charakterystyczny
ruch obwiedniowy (nazywany réwniez wahajacym) jednego z narzedzi. Celem
zastosowania takiego rozwigzania technicznego jest wywolanie miejscowego
nacisku na ksztattowany materiat, co pozwala obnizy¢ wymagana site ksztalto-
wania co najmniej dziesigciokrotnie. Niestety, niekorzystnym tego efektem jest
wywotanie w materiale ztozonego i niejednorodnego schematu naprezen i od-
ksztalcen. Wazna cecha tej technologii jest to, ze proces ksztalttowania wyprasek
jest realizowany zazwyczaj w warunkach obréobki na zimno lub (rzadziej) na
cieplo. Zatem, najczeSciej obserwowanymi ograniczeniami, wynikajacymi
z przytoczonych aspektow, sa wady ksztattu wyrobu oraz przedwczesne pgknig-
cia materiatu.

Wykonana przez autora analiza stanu wiedzy na temat tej technologii wyka-
zata, ze jest niewiele opracowan omawiajacych zagadnienia teoretyczne, do-
$wiadczalne i technologiczne prasowania obwiedniowego w sposob komplek-
sowy. Waznym spostrzezeniem jest rowniez to, ze obecna wiedza oraz umiejet-
nosci modelowania numerycznego (np. za pomoca MES) procesOw prasowania
obwiedniowego sa na niskim poziomie. Wiele opracowan specjalistycznych
ogranicza si¢ jedynie do najprostszych przypadkOw ksztattowania wyprasek,
przy czym niejednokrotnie popetniane sg elementarne btedy modelowania. Wy-
nikaja one najczgsciej z wykorzystania programéw komputerowych niedostoso-
wanych do poprawnego opisu ruchu narzedzi lub stosowania zbyt daleko ida-
cych zatozen upraszczajacych. Powoduje to niedostatecznosé¢ jakosci wynikow
teoretycznych prac badawczych oraz uniemozliwia wykonanie poprawnych ob-
liczen numerycznych, np. podczas projektowania technologii.

Zatem, biorac pod uwagg przytoczone argumenty, podjgcie prac naukowych
majacych na celu uzupetnienie i usystematyzowanie obecnego stanu wiedzy na
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temat prasowania obwiedniowego jest w petni uzasadnione. W niniejszej mono-
grafii zamieszczono wazniejsze wyniki badan teoretycznych i dos§wiadczalnych
realizowanych przez ostatnie lata w Katedrze Komputerowego Modelowania
i Technologii Obrobki Plastycznej Politechniki Lubelskiej. Prace te wykonano
w ramach projektu, ktory byt finansowany ze $rodkéw na nauke w latach
2009-2012, jako projekt badawczy nr N N508 439036. Tematem tego projektu
byly badania teoretyczno-doswiadczalne proceséw ksztattowania wyprasek na
zimno, realizowanych sposobem prasowania obwiedniowego. Z uwagi na coraz
szersze stosowanie stopéw niezelaznych w przemys$le maszynowym, podjgto
decyzje (po wstepnych analizach), ze wypraski beda wykonane z wybranych
stopow aluminium, zar6wno zaliczanych do grupy materialéw plastycznych przy
temperaturze obrobki na zimno, jak i do grupy materiatéw kruchych.

W tym miegjscu chciatbym podzigkowaé wszystkim osobom, ktore uczestni-
czyly w realizacji prac badawczych, w szczegolnosci pracownikom Katedry
Komputerowego Modelowania i Technologii Obrébki Plastycznej Politechniki
Lubelskiej. Szczegdlnie dziekuje Ministerstwu Nauki i Szkolnictwa Wyzszego,
ktore przekazato srodki finansowe na realizacj¢ projektu badawczego nr N N508
439036.

Osobne podzigkowania kieruj¢ pod adresem recenzenta, Pana prof. dr hab.
inz. Zbigniewa Patera, ktorego cenne uwagi i wskazowki nadaly ostateczny
ksztalt tej monografii.

Autor



1. WPROWADZENIE

1.1. Idea prasowania obwiedniowego

Tradycyjne procesy ksztattowania odkuwek, takie jak np. kucie, wyciskanie
lub spgczanie, charakteryzuja sig¢ tym, ze narz¢dzia wywieraja nacisk na od-
ksztatcany materiat cata swoja powierzchnia jednoczesnie. W rezultacie powsta-
ja sity ksztaltowania odkuwki, ktére osiagaja znaczace warto$ci, szczegdlnie
w ostatniej fazie procesu, odgrywajacej istotna role w trakcie kucia, gdy materiat
wypetnienia wykr6j roboczy narze¢dzi. Faza ta zapewnia nie tylko prawidtowe
uksztattowanie odkuwki, ale rowniez jako$¢ geometryczng i wymiarowa final-
nego wyrobu [11, 19, 24, 38, 53, 74].

Zatem realizacja konwencjonalnych procesow ksztattowania odkuwek (tj.
kucie, wyciskanie itd.) przy relatywnie matych sitach ksztattowania jest mozliwa
tylko w przypadku, gdy materiat zostanie pogrzany do temperatury obrobki na
goraco lub potgoraco [11, 42]. W ten sposdb mozna obnizy¢ warto$¢ sity nawet
dziesigciokrotnie, ale niestety jest to osiagane kosztem [53]:

e zwigkszenia zuzycia materialu w wyniku powstania straty na zgorzeling;

e koniecznosci zastosowania dodatkowych urzadzen grzewczych, ktore row-
niez pobieraja energig;

e zmniejszenia jakos$ci powierzchni wyrobu;

o zwigkszenia naddatkow technologicznych.

Alternatywnym procesem ksztattowania odkuwek jest prasowanie obwie-
dniowe, gdzie materiat jest odksztalcany na zimno. Cecha charakterystyczna
tego procesu jest to, ze chwilowa powierzchnia styku narzedzi z ksztattowanym
materiatem jest znacznie mniejsza niz w przypadku proceséw konwencjonal-
nych. Na rys. 1.1 przedstawiono schematycznie poré6wnanie prasowania obwie-
dniowego z procesem spgczania odkuwki cylindrycznej, gdzie uwage zwrocono
na powierzchni¢ kontaktu odkuwka-stempel S, sitg ksztaltowania F oraz rozktad
nacisku jednostkowego (. Minimalna warto$¢ nacisku jednostkowego ¢, musi
by¢ rowna granicy plastycznosci o, [ 42, 58]. Poniewaz przy prasowaniu obwie-
dniowym nastgpuje wyrazne zmniejszenie powierzchni styku S,, to w efekcie
maksymalny nacisk jednostkowy 0, jest znacznie mniejszy niz nacisk ; osiaga-
ny przy tradycyjnym speczaniu [43, 53, 58, 72]. Zatem roéwniez sita prasowania
F, jest mniejsza niz sita speczania F;. Jednak aby uzyska¢ zamierzone odksztat-
cenie odkuwki, stempel musi wykonywaé¢ ruch obwiedniowy wokot srodka



G. Samotyk ,, Podstawy teoretyczne i modelowanie prasowania obwiedniowego”™
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Rys. 1.1. Schemat spe¢cznia tradycyjnego (a) oraz prasowania obwiedniowego (b),
gdzie przedstawiono typowy ksztatt powierzchni styku S stempla z materiatem oraz rozktad
nacisku jednostkowego ¢ na wspomnianej powierzchni; opis w tek$cie

ruchu kulistego oznaczonego litera O (rys. 1.1). Oznacza to, ze powierzchnia
styku stempla z odkuwka zmienia swoje potozenie, zgodnie z ruchem narzedzia,
a wielkos¢ powierzchni S, zalezy gtéwnie od wartosci kata pochylenia stempla y
[62, 65].

Warunki jakie wystgpuja w prasowaniu obwiedniowym zapewniaja upla-
stycznienie materialu ksztaltowanego juz w temperaturze obrobki na zimno
1 jednoczesnie zapewniaja jego plastyczne ptynigcie przy nawet dwudziestokrot-
nym obnizeniu wymaganej sity ksztalttowania w poréwnaniu do tradycyjnego
speczania na zimno [2, 16, 41, 42, 53, 55, 70]. Odkuwka (wypraska) moze by¢
ksztattowana w jednej operacji lub kilku operacjach przy zmniejszonej energo-
chtonnosci procesu, a jej koncowa wysokos¢ (grubos¢) moze by¢ zdecydowanie
mniejsza W pordwnaniu z jej pozostalymi wymiarami (np. $rednica przekroju
poprzecznego). Powoduje to, ze technologia ta znalazta zastosowanie do pro-
dukcji wyrobow typu tarcze, kota zebate stozkowe lub innych czgsci maszyn
posiadajacych elementy cienko$cienne, np. kotnierze [7+10, 23, 36, 39, 52, 71].

10



1. Wprowadzenie

Ponadto, realizowanie prasowania obwiedniowego w warunkach na zimno zde-
cydowanie pozytywnie wpltywa na [9, 36, 38, 43, 52, 53, 71, 77, 78]:
e jako$¢ powierzchni odkuwki (wypraski), na ktorej nie wytwarza sig zgorze-
lina, a chropowatosc¢ tej powierzchni osiaga warto$¢ nawet R, = 1,25 um;
e dokladnos¢ geometryczng i wymiarowa wyrobu (na poziomie ok. 0,1 mm

na dlugosci 60150 mm);

e wlasnosci mechaniczne produktu finalnego — umocnienie materiatu od-
ksztatcanego plastycznie z reguly powoduje zwigkszenie wytrzymatosci do-

raznej oraz zmegczeniowej materiatu.

1.2. Metody prasowania obwiedniowego

Proces prasowania obwiedniowego odkuwek (wyprasek) jest realizowany na
specjalnych prasach o napgdzie mechaniczno-hydraulicznym [22, 45]. Typowym
uktadem takiej maszyny jest rozwiazanie (rys. 1.2), w ktorym narzedzie gérne —
nazywane roOwniez stemplem lub matryca wahajaca — mocowane jest w obsadzie
wykonujacej jeden z mozliwych typéw ruchu obwiedniowego. Obsada ta jest
wprawiana w ruch kulisty (obwiedniowy) za pomoca specjalnej przektadni me-

ruch
obwiedniowy

wypraska
/
/

/mat/yca dolna

wypychacz
suwaka
prasy

Rys. 1.2. Schemat maszyny stosowane;j
do prasowania obwiedniowego, na przyktadzie
prasy z serii PXW [45, 58]

chanicznej. Narzedzie dolne (ma-
tryca) wraz z wyrzutnikiem (wy-
pychaczem)  jest = mocowana
w dolnym suwaku o napgdzie hy-
draulicznym. Material w postaci
wsadu spoczywa na matrycy dol-
nej (lub na wypychaczu), ktoéra
dosuwa wsad do stempla. Wyro-
bem finalnym jest odkuwka, ktora
jest nazywana zazwyczaj wypraska
[6, 22, 32, 45, 46].

Prasowanie obwiedniowe, po-
dobnie jak wigkszo$¢ proceséw
obrobki plastycznej, mozna po-
dzieli¢ na operacje. Sa one trakto-
wane jako zasadnicze metody
ksztattowania wypraski, ktore roz-
nia si¢ od siebie przede wszystkim
sposobem ptynigcia materiatu. Na
rys. 1.3 przedstawiono schema-
tycznie te metody ksztaltowania
w odniesieniu do wyrobow cylin-
drycznych. Natomiast na kolejnym

11
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rys. 1.4 umieszczono podstawowe sposoby ksztaltowania wyrobow drazonych
typu pier§cien. Zatem, wyrdznia si¢ nastgpujace zasadnicze metody (operacje)
prasowania obwiedniowego [23, 46, 54, 56, 58]:

prasowanie (speczanie) swobodne (rys. 1.3a) — wsad spoczywa na po-
wierzchni czotowej wypychacza (ewentualnie rowniez na matrycy), po
czym nastgpuje swobodne speczanie materiatu, ktoéry plynie promieniowo
powodujac zwigkszenie przekroju poprzecznego kosztem zmniejszenia gru-
bosci calej wypraski;

prasowanie kotnierza (rys. 1.3b) — wsad spoczywa na wypychaczu i jedno-
czesnie znajduje si¢ czeSciowo w otworze matrycy, ktorego Srednica jest ta-
ka sama jak $rednica wsadu; odksztalceniu ulega jedynie swobodna czgs¢
wypraski, gdzie material ptynie promieniowo — w efekcie czego nastgpuje
uksztattowanie kolnierza;

prasowanie obrzeza (rys. 1.3c) — wsad spoczywa na matrycy, a jego Sredni-
ca jest wigksza niz $rednica otworu centralnego matrycy, w ktorym to otwo-
rze dodatkowo znajduje si¢ obnizony wypychacz; wypraska jest ksztatltowa-
na w sposob powodujacy zmniejszenie grubosSci jej obrzeza przy zachowa-
niu niezmienionej grubosci jej czegsci centralnej; materiat ptynie czgsciowo
w kierunku promieniowym (powodujac zwigkszenie S$rednicy wypraski)
oraz w kierunku osiowym, w efekcie czego nastgpuje przesunigcie materiatu

12

Rys. 1.3. Zasadnicze metody (operacje) prasowania obwiedniowego, gdzie: linia przerywana
przedstawia kontury wsadu, strzatki reprezentuja schematycznie ptynigcie materiatu [46, 58];
pelny opis w tekscie



1. Wprowadzenie

w centralnej czes$ci wypraski do otworu centralnego znajdujacego si¢ w ma-
trycy dolnej;

przesadzanie (rys. 1.3d) — wsad znajduje si¢ w wykroju matrycy posiadaja-
cej otwor centralny, w ktérym znajduje si¢ obnizony wypychacz; $rednica
czesci roboczej stempla jest taka sama jak srednica otworu centralnego na-
rzedzia dolnego — powoduje t0, Zze materiat ptynie w kierunku osiowym tyl-
ko w centralnej czgéci wsadu, w efekcie czego nastgpuje pionowe prze-
mieszczenie fragmentu materiatu w stosunku do innych, przy jednoczesnym
zachowaniu niezmienionej grubosci wyrobu;

wyciskanie wspotbiezne (rys. 1.3e) — wsad umieszczony jest w wykroju ma-
trycy posiadajacej otwor centralny, w ktorym znajduje si¢ wypychacz; $red-
nica czgSci roboczej stempla jest taka sama jak $rednica wsadu; nacisk
stempla na wypraske wywotuje plastyczne ptynigcie materiatu do otworu
centralnego w kierunku zgodnym ze wzglednym (pozornym) ruchem linio-
wym stempla;

wyciskanie przeciwbiezne (rys. 1.3f) — wsad znajduje si¢ w wykroju matry-
cy dolnej i jednoczesnie spoczywa na wypychaczu, przy czym Srednica Cz¢-
$ci roboczej stempla jest mniejsza od $rednicy wsadu; w wyniku nacisku
stempla na wsad nastgpuje ptynigcie materialu w kierunku przeciwnym do
wzglednego (pozornego) ruchu liniowego stempla, co powoduje wypetnie-
nie przez ten materiat szczeliny pomigedzy matryca a stemplem;

prasowanie pierscienia (rys. 1.4) — wsad w ksztalcie pier$cienia spoczywa
na wypychaczu oraz znajduje si¢ jednoczesnie w otworze (wykroju) matry-
cy, przy czym S$rednica tego otworu z reguly jest taka sam jak Srednica ze-
wngtrzna wsadu; nacisk stempla na wsad wywotuje plastyczne ksztattowa-
nie wewngtrznej powierzchni pier§cienia na trzpieniu; trzpien ten moze by¢

Oi—v——/ AO%—\_//

Rys. 1.4. Metoda (operacja) prasowania pierscienia, gdy trzpien znajduje si¢ na
wypychaczu (a) lub jest czgscia sktadowa stempla (b); gdzie: linia przerywana przedstawia
kontur wsadu, strzatki reprezentuja schematycznie plyniecie materiatu

13
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umieszczony na wypychaczu [46] — tak jak to pokazano na rys. 1.4a lub
moze by¢ czegscia stempla (rys. 1.4b). To drugie rozwiazanie jest propozycja
autora ksiazki. Obecnie sa prowadzone badania majace na celu opracowanie
technologii prasowania obwiedniowego wyrobow drazonych z uzyciem
stempla z trzpieniem.

1.3. Rodzaje ruchu obwiedniowego

Ruch wykonywany przez stempel w trakcie prasowania obwiedniowego jest
szczegblnym przypadkiem ruchu kulistego wokot punktu O [37]. Punkt ten jest
zlokalizowany na powierzchni czolowej ksztaltowanej wypraski, np. tak jak to
pokazano na rys. 1.1b. Jest to jedyny punkt, w ktorym kontakt narzedzia gorne-
go z wypraska trwa przez caty czas ksztattowania.

Jednoznaczne polozenie stempla, ktory wykonuje ruch obwiedniowy, najle-
piej jest opisa¢ przy uzyciu trzech katow Eulera [37]. Sposob ich zdefiniowania
pokazano na rys. 1.5. Ponadto, narzedzie to mozna przedstawi¢ schematycznie
za pomocg zredukowanego odcinka OA, ktory jest wspotliniowy z osia Symetrii
stempla. Koniec tego odcinka, oznaczony litera O, jest jednoczes$nie $rodkiem
ruchu kulistego (obwiedniowego).

Obierzmy nieruchomy kartezjanski uktad wspotrzednych {X, y, z} w ten spo-
sob, aby jego poczatek znajdowat si¢ w punkcie O, a jego 0§ {z} pokrywala si¢
z osia gtdéwna wypraski. Pozostate osie tego uktadu niech beda zawarte w ptasz-
czyznie czotowej wypraski. Nastgpnie zdefiniujmy ruchomy kartezjanski uktad
wspotrzednych {X’, y’, z’} sztywno powiazany ze stemplem. Zal6zmy ze o$ {z’}
bedzie jednoczes$nie osia gtowna tego narzedzia — tj. niech pokrywa si¢ ona
z odcinkiem OA.

Plaszczyzna OX’y’ przecina si¢ z nieruchoma ptaszczyzna Oxy w ten sposob,
ze zbior wspolnych punktéw przecigcia tworzy potprosta w. W przypadku pra-
sowania obwiedniowego, ta potprosta zawsze znajduje si¢ na powierzchni czo-
lowej wypraski. Zatem polozenie stempla mozna okresli¢ jednoznacznie poprzez
nastepujace podanie katow Eulera (rys. 1.5), mianowicie:

o kata o — jest to kat obrotu wlasnego narzgdzia i jest zawarty w plaszczyznie
Ox’y’ pomigdzy osia ruchoma {X’} oraz potprosta w;

o kata B — jest to kat precesji, ktory jest zawarty w plaszczyznie Oxy pomig-
dzy osig stalg {x} oraz potprosta w;

o kata y — jest to kat nutacji i jest zawarty pomigdzy osia wypraski (tj. stala
osia {z}) oraz osia narzedzia (tj. ruchoma osia {z’}); kat ten jest jednocze-
$nie katem wahania (wychylenia) stempla.

Dopehieniem opisu ruchu wykonywanego przez narze¢dzie wahajace jest
podanie predkosci katowych Eulera [37]. Zgodnie ze schematem pokazanym na
rys. 1.5, predkosci te sa zdefiniowane w nastgpujacy sposob:
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1. Wprowadzenie

rzut punktu 4
na ptaszczyzne Oxy

Rys. 1.5. Opis potozenia stempla, ktory wykonuje ruch kulisty wokot srodka O, za pomoca
trzech katow Eulera; opis w teksécie

e predkos¢ katowa obrotu wiasnego stempla wokol wilasnej osi symetrii —
predkosc¢ ta wyraza sig jako w; = do/dt,

o predkosé katowa precesji narzedzia wokot osi symetrii wypraski — jej war-
to$¢ wyznacza si¢ ze wzoru o, = dp/dt;

o predko$¢ katowa nutacji (wahania) stempla wokot potprostej w — predkosé
ta opisana jest zaleznoS$cia ws = dyldt.

W prasowaniu obwiedniowym funkcjonuje kilka rodzajow ruchu obwie-
dniowego, jaki moze by¢ wykonywany przez stempel [6, 22, 46, 53, 62].
W praktyce (szczegdlnie przemystowej) podawanie opisu rodzaju ruchu obwie-
dniowego za pomoca katéow Eulera jest mato czytelne. Dlatego najczgsciej stosu-
je sig sposob identyfikacji tego ruchu w oparciu o ksztatt toru punktu A zrzuto-
wanego na plaszczyzne Oxy. W takiej sytuacji mowi si¢ o ruchu narzedzia waha-
jacego w kontekscie schematu wedtug okreslonego ksztattu wspomnianego toru
[6, 45, 46, 53, 60]. Zatem ze wzgledu na sposdéb wykonywania ruchu obwie-
dniowego przez stempel, ksztattowanie wypraski dzieli si¢ na proces prasowania
obwiedniowego wedlug schematu:

* ,.po okregu”,
e ,po prostej”,
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e po krzywej wielolistnej” lub ,,rozecie n-listnej”,
e po spirali”.
W dalszej czgéci podrozdziatu zostana przyblizone ogdlne charakterystyki
podstawowych odmian ruchu obwiedniowego wykonywanego przez narzedzie.

1.3.1. Ruch obwiedniowy tradycyjny

Podstawowym rodzajem ruchu realizowanego przez stempel podczas praso-
wania obwiedniowego jest ruch obwiedniowy tradycyjny. Jest on wykonywany
podczas prasowania obwiedniowego wedtug schematu ,,po okrggu”. Tor punktu
A dla tego rodzaju ruchu przedstawiono na rys. 1.6. Przyjmuje on posta¢ okregu,
ktorego srodek jest zlokalizowany na osi wypraski, a jego promien jest zdeter-
minowany przez kat wychylenia stempla. Ruch tego rodzaju jest uzyskiwany
w przypadku, gdy kat y jest wigkszy od zera oraz jest niezmienny w czasie trwa-
nia procesu ksztaltowania wypraski. Jest to jednoznaczne z tym, ze predkosc
katowa nutacji w3z jest rowna zero. Natomiast zmianie ulegaja jedynie warto$ci
kata obrotu wlasnego a oraz precesji 3. Predkosci katowe m; oraz m, sa jedno-
stajne, ich warto$ci bezwzgledne sa sobie rowne, a ich zwroty sg przeciwne.
Efektem takiej kombinacji predkosci katowych jest charakterystyczne obtacza-
nie si¢ narze¢dzia bez poslizgu po powierzchni wyrobu wokot jego osi.

a)

\ N B
0 j : f' o\
1y : oy
/’ \ _/;unk{/l

Rys. 1.6. Tor punktu A dla prasowania obwiedniowego tradycyjnego, zwanego
rowniez ruchem ,,po okrggu”, gdy: a) ¥ = Ymax 01az b) ¥ = %2 Ymax

1.3.2. Ruch wahajacy

Szczegdlna odmiana ruchu obwiedniowego wykonywanego przez stempel
podczas ksztaltowania wypraski wedtug schematu ,,po prostej” jest ruch wahaja-
cy. Jest on przedstawiany umownie za pomoca toru punktu A, ktorego ksztatt
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pokazano na rys. 1.7. Ruch tego rodzaju jest uzyskiwany, gdy zmianie ulega
jedynie warto$¢ kata nutacji y [46], przy czym predkos$¢ katowa s nie jest jed-
nostajna — na rys. 1.7 wyrazono to za pomoca roznej dtugosci strzatek okreslaja-
cych umownie kierunek
»wedrowki” punktu A po
swoim torze.

Wartos¢ kata wychyle-
nia stempla zmienia sig
w zakresie przedziatu (Y,
Ymax)> KtOry jest symetrycz-
ny wzgledem wartosci zero.
Pozostale katy (tj. obrotu

wlasnego o i precesji f3)

maja  okreslona wartos¢, Rys. 1.7. ”ljor punktu A dla prasoyvania obwieQniowego,
w ktorym stempel wykonuje ruch wahajacy;

ponumerowane strzalki reprezentuja umownie

ktéra  jest  niezmienna

w trakcie wykonywania kierunek i predko$é zmiany polozenia punktu A
wahania przez narzedzie
[45, 60, 65].

1.3.3. Ruch obwiedniowy planetarny

Kolejnym rodzajem ruchu wykonywanego przez stempel podczas prasowa-
niu obwiedniowym jest ruch obwiedniowy planetarny. Jest on nazywany row-
niez wahaniem stempla wedlug schematu ,,po rozecie n-listnej” lub ,krzywej
wielolistnej”. Ta druga nazwa jest najczgsciej utozsamiana z procesem techno-
logicznym realizowanym na prasach z serii PXW [6, 22, 45, 60, 65].

Ten rodzaj ruchu narzedzia moze przyjmowac rdézne formy. Przyktadowe to-
ry punktu A, gdy stempel wykonuje trzy r6zne rodzaje wahan, przedstawiono na
rys. 1.8. Dla tej grupy ruchu stempla, wszystkie katy Eulera zmieniaja swoja
warto§¢ w czasie zgodnie z pewna, $cisle okreslong funkcja. Zmiana kata nutacji
v jest realizowana w sposob identyczny jak w przypadku ruchu wahajacego (rys.
1.7) — tj. zmienia si¢ w zakresie pewnego przedziatu (Y., Ymax) Symetrycznego
wzgledem wartosci 0°. Natomiast pozostate predkosci katowe m; 0raz o, sa tak
zdefiniowane, aby uzyska¢ efekt pozornego ruchu obwiedniowego.

Szczegdlnym przypadkiem ruchu obwiedniowego planetarnego jest wahanie
narzedzia wedlug schematu ,,po krzywej wielolistnej”. Jest to taki rodzaj ruchu
obwiedniowego, jaki jest stosowany w procesie ksztattowania wypraski realizo-
wanego np. na prasie z serii PXW [22, 45, 46]. Odpowiadajacy temu ruchowi tor
punktu A umieszczono na rys. 1.9. Tor ten przyjmuje ksztatt ,,rozety” posiadaja-
cq az 35 ramion.
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Rys. 1.8. Tor punktu A dla prasowania obwiedniowego, w ktorym stempel wykonuje ruch
planetarny wg schematu: a) ,,po rozecie 3-listnej”, b) ,,po rozecie 4-listnej”, ¢) ,,po rozecie
5-listnej”; gdzie cyfry oznaczaja kolejne potozenia punktu A na torze

Rys. 1.9. Tor punktu A reprezentujacy ruch wahajacy wg schematu ,,po krzywej wielolistne;j”;
a) pierwsze cztery wychylenia narzedzia, b) pelna posta¢ toru, gdzie liczby okreslaja
kolejne skrajne potozenia punktu A

Cecha charakterystyczna omawianego ruchu (rys. 1.9) jest to, ze podczas re-
alizacji wahania o charakterze zblizonym do schematu pokazanego na rys. 1.7,
stempel doznaje dodatkowo precesji. Przy czym kontakt narzedzia z obrabianym
materiatem odbywa si¢ bez udziatu poslizgu.

1.3.4. Ruch obwiedniowy spiralny

Ostatnim rodzajem ruchu najcze¢$ciej wykonywanego przez stempel jest ruch
obwiedniowy spiralny, ktory jest uzywany podczas ksztattowania wypraski we-
dtug schematu ,,po spirali” [46, 54, 61]. Tor punktu A dla wybranych odmian
tego rodzaju ruchu narzgdzia pokazano na rys. 1.10. Natura ruchu spiralnego jest
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1. Wprowadzenie

Rys. 1.10. Tor punktu A dla prasowania obwiedniowego, w ktorym stempel wykonuje
ruch spiralny wg schematu: a) ,,po spirali 1-stopnia”, b) ,,po spirali 2-stopnia”,
¢) ,,po spirali 3-stopnia”; d) ,,po spirali” uzyskiwanej na prasie z serii PXW

bardzo podobna do ruchu obwiedniowego tradycyjnego. Jedyna roznica jest to,
ze kat nutacji y nie jest staly, a jego warto$¢ zmienia si¢ w przedziale od 0° do
Ymax- Oznacza to, ze chwilowy charakter tego ruchu stempla jest w zasadzie taki
sam jak ruchu pokazano na rys. 1.6b. Natomiast w szczeg6lnym przypadku, gdy
kat y jest rowny zero, proces prasowania obwiedniowego sprowadza si¢ do
chwilowego speczania konwencjonalnego kowadltem o powierzchni stozkowe;j
[60].

Na rys. 1.10d pokazano tor punktu A, jaki jest uzyskiwany podczas praso-
wania prowadzonego na prasie przemystowej z serii PXW. Analizujac ksztalt
tego toru mozna stwierdzi¢ (w pewnym uproszczeniu), ze jeden petny cykl ru-
chu wykonywanego przez stempel sprowadza si¢ do zrealizowania siedmiu 0b-
rotéw (precesji) o charakterze ruchu obwiedniowego tradycyjnego, ale o rdéznej
warto$ci kata y przy zatozeniu, ze jego warto$¢ chwilowa jest ustalona.
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2. CHARAKTERYSTYKA PRASOWANIA OBWIEDNIOWEGO

Prasowanie obwiedniowe, z uwagi na kinematyke narzgdzi, jest technologia
ksztattowania wyrobow gtownie na zimno w stosunkowo ztozonych warunkach.
Analiza wazniejszych aspektow tego procesu jest przedsigwzigciem trudnym, co
skutkuje skromnym dotychczasowym stanem wiedzy na temat tej technologii.
Dotychczasowe prace badawcze prowadzone w kraju i na $wiecie, przewaznie
0 naturze rozwojowej, nie zawsze miaty na celu kompleksowa analizg zagadnien
teoretycznych.

Rozdziat ten przedstawia wazniejsze informacje na temat aspektéw teore-
tycznych prasowania obwiedniowego. Informacje te uzyskano na drodze analizy
literatury specjalistycznej krajowej i zagranicznej. Przedstawiona ponizej wiedza
teoretyczna dotyczy gldwnie procesu prasowania obwiedniowego wyprasek
walcowych, gdy stempel wykonuje ruch obwiedniowy tradycyjny.

2.1. Powierzchnia styku stempel-wypraska

Jak juz wezeéniej wspomniano, charakterystyczna cecha procesu prasowania
obwiedniowego na zimno jest stosunkowo mata warto$¢ sity ksztattowania wy-
praski w poréwnaniu z sila, jaka towarzyszy np. speczaniu sposobem konwen-
cjonalnym. Tak niski poziom sily prasowania jest efektem przede wszystkim
zmnigjszenia pola kontaktu pomigdzy wypraska a narzedziem wykonujacym
ruch obwiedniowy. Kolejna cecha procesu jest ksztalt powierzchni kontaktu,
ktora powstaje w wyniku wglebiania fragmentu stempla w materiat ksztalttowa-
ny. W ogélnym przypadku nie jest ona ptaszczyzna — rys. 2.1. Z uwagi na cha-
rakter ruchu narzedzi oraz na stozkowa powierzchni¢ robocza stempla, po-
wierzchnia styku narzedzia gérnego z wypraska przyjmuje ksztatt zblizony do
wycinka helikoidy [58].

Wedtug S. Choi’a [5] w rozwazaniach teoretycznych mozna przyjaé, ze po-
wierzchnia styku stempla z wypraska jest reprezentowana przez jej ptaski rzut
ABCDEEF (rys. 2.1a) na plaszczyzng Oxy. Rzut ten przyjmuje ksztatt zblizony do
wycinka kotowego o kacie §rodkowym 0,5 oraz dlugosci boku rownej promie-
niowi wypraski r. Ponadto S. Choi [5] uwaza, ze tak zdefiniowana ptaszczyzne
styku mozna podzieli¢ na trzy strefy. Sposrdd tych obszarow jedynie strefa I (na
rys. 2.1a oznaczona jako S)) jest istotna dla rozwazan teoretycznych. Dlatego tez
pozostate strefy Il i IIl sa z reguly pomijane w obliczeniach inzynierskich,
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a gtéwnym powodem tego jest przyjecie zatozenia, ze material wypraski w tych
strefach doznaje jedynie odksztatcen sprezystych.

Zgodnie z zalozeniami przyj¢tymi przez S. Choi’a [5] oraz H.K. Oha [39]
uproszczony opis powierzchni kontaktu stempel-wypraska moze zosta¢ sprowa-
dzony do postaci rownania (2.1). Jest ono stuszne tylko w przypadku, gdy war-
tos$¢ wglebienia Ah stozkowego stempla w odksztatcany materiat walcowy jest
wystarczajaco mata w porownaniu z promieniem wsadu r (rys. 2.1).

2 2X z
— .| 22y -z, 2.1
Y= (tgv tg>y ZJ 1

gdzie: x, y, z — wspoétrzedne kartezjanskie (rys. 2.1), ¥ — kat wychylenia stempla.
Ze wzgledu na mata warto$¢ kata wychylenia stempla (0° <y < 5°) podczas
prasowania obwiedniowego przyjmuje sie, ze 1g”y ~ 0. Zatem powyzsze rowna-
nie (2.1) mozna zapisa¢ w formie zalezno$ci (2.2), ktoéra uwzglednia przyjecie
walcowego uktadu odniesienia [39]:

z=h+tgy-(1-cosb)-r, (2.2)

gdzie: r, 0, z — wspdlrzedne walcowe (rys. 2.1), r — promien wypraski, h — wy-
sokos¢ wypraski.

Ksztalt 1 wielko$¢ powierzchni styku stempla z wypraska zalezy w duzym
stopniu od wartosci jednostkowego wglgbienia stempla w materiat ksztattowany
Ah. Wedtug H.K. Oha [39] zalecana warto$¢ Ah, ktora jest traktowana jako re-

N I stempel

el
I
-
|
!
|
|

E
Ah o B

wypraska

|
'~

matryca dolna

' r
K—>

Rys. 2.1. Schemat powierzchni kontaktu pomigdzy wypraska a stemplem wraz
z wazniejszymi parametrami, ktore sa uzywane w analizie teoretycznej [5, 39], gdzie:

a) rzut gorny, b) rzut boczny; S — powierzchnia kontaktu; dS — jednostkowa powierzchnia
kontaktu; I, T1, IIT — strefy odksztatcenia materiatu, y — kat wychylenia stempla, @ — predko$¢
katowa ruchu obwiedniowego (na rysunku umownie zredukowana do predkosci katowej precesji);
r, h — promien i wysoko$¢ wypraski; Ah — jednostkowa redukcja wysokosci wypraski
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dukcja wysoko$ci wypraski walcowej przypadajaca na jedna petna precesjg na-
rzgdzia, powinna wynosi¢ [39]:

1,51
Ah=0435-h-y- (%) , (2.3)

gdzie oznaczenia sa zgodne z rys. 2.1, przy czym warto$¢ kata wychylenia stem-
pla v wyraza si¢ w radianach. Powyzsza zalezno$¢ jest prawdziwa tylko dla
przypadku prasowania obwiedniowego swobodnego wypraski walcowej wedtug
schematu ,,po okrggu”, gdy wsad jest wykonany albo ze stali niskowgglowej lub
stopu aluminium z serii 6xxx. Wedtug wynikow badan [39, 77] wartos¢ redukcji
wysokosci wypraski Ah, ktora jest mniejsza niz wyliczona z zaleznosci (2.3)
zapewnia jedynie optymalne warunki ksztaltowania wypraski ze wzgledu na site
prasowania.

2.2. Stan naprezenia i odksztalcenia

Aby wyznaczy¢ stan napr¢zenia panujacy w strefie plastycznego odksztalce-
nia wypraski rozpatrzmy uktad roéwnowagi sit dziatajacych na elementarny wy-
cinek materiatu ABCD o wysokosci h (rys. 2.2), przyjmujac walcowy uktad
wspotrzednych {r, 0, z}. Wedlug H.K. Oh’a [39], dla strefy odksztalcenia
w wyprasce rozniczkowe rownania rownowagi (rzutujac sity na Kierunek obwo-
dowy oraz promieniowy) maja postaé:

6(h-r,9)+6(h-ce)+2h-rre_ oh

R W 2.4
or r-00 NN (24a)

oh-oy) a(h'rfe)Jrﬂ(csr —oy)-o. Mo o, (2.4b)
or r-oo r or

gdzie oznaczenia sa zgodne z rys. 2.2, przy czym przyjmuje si¢, ze stempel wy-
konuje ruch obwiedniowy tradycyjny.

Wedtug literatury specjalistycznej, np. [5, 14, 15, 39], stan naprgzenia, panu-
jacy w strefie plastycznego odksztalcenia materialu w wyprasce walcowej, opi-
sa¢ mozna za pomoca czterech sktadowych — tj. naprgzenia osiowego o, pro-
mieniowego o,, obwodowego G, oraz naprg¢zenia stycznego Tre. Ich wartosci
wyznacza si¢ na postawie uktadu réwnowagi (2.4), warunku plastycznosci
Hubera oraz stowarzyszonego prawa Levy-Mises’a [42]. Przyktadowo wedlug
H.K. Oha [39] sktadowe stanu napr¢zenia w strefie plastycznej wynosza:

o, =[ce K= (C, + 2)} (c2vc, +1)2, (2.52)

o, =[(2C, +1)o, +(1-C )o.]-(2+C,) ", (2.5b)
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c)
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matryca dolna T, ¢ Tw
-0, -0,

Rys. 2.2. Schemat naprezen oraz powierzchnia kontaktu stempel-wypraska dla procesu
prasowania obwiedniowego wg schematu ,,po okregu” [39], gdzie: g, — nacisk jednostkowy
na powierzchni kontaktu; p;, p, — naprezenie normalne na granicy strefy odksztalcenia
z materialem nieuplastycznionym; S;, S, — granica strefy odksztalcenia (odpowiednio wejscie
1 wyjscie ze strefy); Oy — kat okreslajacy potozenie ptaszczyzny neutralnej; t;, T, — napr¢zenia
styczne na granicy strefy odksztalcenia materiatu; {X, y} — wspotrzedne kartezjanskie;

{z, r, 0} — walcowy uktad wspotrzgdnych; h — wysokos¢ wypraski

b2

2 2 -
o =k-|1+4.| 2 .(Cs+cejl) , (2.5¢)
dyre (Cg-f-l)

gdzie: o, o, Gg, Tro — skladowe stanu naprezenia zgodnie z rys. 2.2; k — granica
plastyczno$ci materialu przy czystym S$cinaniu; de, — przyrost odksztalcenia
w kierunku osiowym {z}; dy.y — przyrost odksztatcenia postaciowego; C, — stala,
ktora jest arbitralnym wspotczynnikiem wyrazajacym zalezno$¢ pomigdzy skta-
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2. Charakterystyka prasowania obwiedniowego

dowa odksztatcenia w kierunku promieniowym i1 obwodowym. Zgodnie
z zaleceniem Y. Tozawy [39, 73] warto$¢ tego wspotczynnika mozna wyrazié
zaleznos$cia (2.6) — przy czym zaktada sig, ze jego warto$¢ jest stala w czasie
trwania procesu prasowania obwiedniowego.

C, =ds, -(dey) ' =const. (2.6)

Warto$¢ naprezenia obwodowego Gy wyznaczy¢ mozna rozwiazujac uktad
rownan rownowagi rzutu sil na ptaszczyznie Oxy. Silty te sprowadza si¢ do sit
dziatajacych na granicy powierzchni kontaktu stempel-wypraska w kierunku
zgodnym ze zwrotem osi {x} oraz {y}. Sily te stanowia jednoczesnie warunek
brzegowy na granicy stref S; i S,. Zgodnie z rys. 2.2a oraz rys. 2.2b, uktad réw-
nowagi zapisuje si¢ W formie [39]:

I(pl -cos0, +1,-sin@,)-h, -dS,

S

(2.7a)
+ j(pz -c0s0, — 1, -sin@,)-h, -dS, =0 ,
5,
J.(pl -sin@, — 1, -cosO, )-h, - ds, —
i (2.7b)

+ J.(—p2 -sin®, — 1, -cosO,)-h, -dS, =0 |,
SZ
gdzie oznaczenia sa zgodne z rys. 2.2. Rozwiazujac powyzszy uktad rownowagi
metoda réznic skonczonych (lub inng iteracyjna metoda numeryczna) uzyskuje
si¢ rozwigzanie w postaci warto$ci naprezenia normalnego p oraz stycznego r,
ktore wystgpuja na granicy S. Zatem mozna przyjac, ze dla szczegélnego przy-
padku, gdy kat 6 = 6,, zachodzi nastgpujaca rownos$¢ (rys. 2.2¢) [39]:

Ge = pl y (283)
N (2.8b)

Rozpatrzmy teraz stan odksztalcenia materialu W wyprasce prasowanej ob-
wiedniowo. Wedtug H.K. Oha [39], sktadowe odksztalcenia liniowego wynosza:

m@—&%)

de. =de | —g—— |, (2.92)
sto
0-0,
e (2.9b)
(1+C,)
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de == C, - de, 29
" (+c,) (2.9¢)
gdzie przyrost odksztatcenia de, zdefiniowany jest jako:
h—Ah-d0 _
de, =In An+1nh dh+
h h
2.10
h—(6,-0)- [dh] A 2.10)
d0 oo 27‘(91 _92)
In h : '

gdzie parametr Ah jest traktowany jako dosuw stempla wyrazony w formie re-
dukcji wysokosci wypraski przypadajacej na jedna precesje narzedzia; C, — stata
(2.6). Pozostate oznaczenia wystgpujace w powyzszym wzorze sa zgodne z rys.
2.2. Ponadto, pomigdzy sktadowymi odksztatcenia zachodzi dodatkowa zalez-
no$¢ zgodna z warunkiem statej objgtosci [39, 42]:

€, +e,+¢ =0. (2.11)

Sktadowa odksztalcenia postaciowego Yy, odpowiadajaca naprezeniu stycz-
nemu 1., przyjmuje nastgpujaca wartosc¢ [39]:
ou u, ou

— r _ -6 + 70 ,
r-c0 r or

natomiast przemieszczenie materiatu U, oraz Uy w kierunku odpowiednio pro-

mieniowym i obwodowym wyznacza si¢ z ponizszych zaleznosci:

Yro (2.12)

r
u, =jdsr -dr, (2.13a)
0
0
Uy = [(deg -1 —u,)-do, (2.13b)
Oy

gdzie oznaczenia w powyzszych wzorach sa zgodne z rys. 2.2. Kat Oy okresla
potozenie plaszczyzny neutralnej, ktora dzieli powierzchni¢ kontaktu stempla
z wypraska na dwie strefy. Sa to strefy oznaczane jasko powierzchna styku S;
oraz S,.

Na zakonczenie omawiania danego zagadnienia, nalezy jeszcze sprecyzowac
warto$ci skladowych naprezen stycznego T, I To, ktore wystepuja na powierzchni
kontaktu stempel-wypraska. Wedtug H.K. Oha [39], omawiane skladowe napre-
zenia mozna wyznaczy¢ w oparciu 0 ponizsze wzory:
ur

J 2.14a
Ju; +ug ( )

T, =k
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Ug

T 2.14b
Ju?Z +ug ( )

gdzie: k — granica plastycznos$ci materiatu przy czystym Scinaniu.

Tg=k-

2.3. Predkos¢ odksztalcenia

Okreslmy predkos¢ odksztatcenia materiatu, jaka panuje w elementarnym
wycisku dS (rys. 2.1a) powierzchni kontaktu stempel-wypraska. W tym celu
wyznaczmy najpierw gtowna sktadowa predkosci przemieszczenia materiatu.
Wedtug S. Choi’a [5] sktadowa ta jest predko$¢ osiowa V.. Jej warto$¢ w dowol-
nym punkcie, znajdujacym si¢ w obszarze styku stempla z wypraska, Wynosi:

dz . do dr
vV, =—=1tgy-(sin@-r-—+(1-cosB)-— |, 2.15
= gv( ot )dt] (2.15)
gdzie: y — kat pochylenia stempla; r, 6 — wspodtrzedne rozpatrywanego punktu
w walcowym uktadzie odniesienia (rys. 2.1a). Na podstawie powyzszej zalezno-
$ci wyznacza sig predkos¢ odksztatcenia w kierunku osiowym. Zatem predkosé
ta wynosi [5]:
.oV
g, =—=%. 2.16
27, (2.16)
Natomiast pozostate sktadowe predkosci odksztalcenia — tj. w kierunku
promieniowym {r} oraz obwodowym {6}, sa funkcja predkosci odksztatcenia
osiowego, a ich warto$¢ wyznacza si¢ z ponizszych wzoréw [5]:

“T{+c,r) (2.172)

€ ot

*(+c,r)’

gdzie: C,— stala majaca podobna interpretacj¢ jak zalezno$¢ (2.6), z tym, ze

odnosi si¢ ona do predkosci odksztatcen (tj. odksztalcenia sa zrozniczkowane
wzgledem czasu) [73].

Pozostaje jeszcze podanie sposobu wyznaczania pozostatych dwaéch sktado-
wych predkosci ptynigcia materiatu w strefie plastycznego odksztatcania S; (rys.
2.1a). Predkos$¢ ptynigcia vy w Kierunku obwodowym wyraza sie¢ jako [5]:

do
Vg=—=P(0)-r 2.18
o=—=P0) (2.18)
gdzie P(0) jest funkcja, ktora jest zdefiniowana w nastepujacy sposob [5, 39]:

(2.17b)

27



G. Samotyk ,, Podstawy teoretyczne i modelowanie prasowania obwiedniowego”™

P(0) =0, dla®=0,
P(0) %0, dla0>0> 0y, (2.19)
P(0)=0, dla©=0s5.

Oznaczenia w powyzszych zaleznosciach (2.19) sa zgodne z rys. 2.1a.

Biorac pod uwage wzor (2.18), mozna zapisa¢ nastgpujaca relacj¢ zachodza-
ca pomigdzy predkosciami przemieszczenia materialu a predkoscia odksztatce-
nia dla kierunku obwodowego:

M Ve OPO) v (2.20)
0-r r 00 r

co pozwala na bezposrednie wyznaczenie wartosci tej predkosci odksztalcenia.

Ponadto, poréwnujac stronami wzory (2.17b) oraz (2.20), uzyskuje si¢ zaleznos¢

pozwalajaca na wyznaczenie predkos¢ przemieszczania si¢ materiatu v, dla

kierunku promieniowego. Zalezno$¢ ta wyraza si¢ jako funkcje¢ kata 6, mianowi-

cie [5]:

€g

£ (0)-r* - af;(ge)-(ncé)-[m £(0)-r]-r

v = (2.21)
r (1+C;)-[h+ 1,(6)-r]- £,(0)-r ,
gdzie:
fl(e)zg-tgy-sine, (2.22a)
f,(0)=tgy-(1-cosb). (2.22b)

Oznaczenia uzyte w powyzszych wzorach (2.21) oraz (2.22) sa zgodne z 0zna-
czeniami na rys. 2.1.

2.4. Sposéb plyniecia materialu w wyprasce

Sposob plynigcia materialu w wyprasce mozna okresli¢ na podstawie kom-
pleksowej analizy wybranych parametrow naprgzeniowych oraz odksztatcenio-
wych. Taka analiz¢ wykonat mi¢dzy innymi G. Liu [29, 30], ktéry wyznaczyt
naprezenia glowne oraz odpowiadajace im sktadowe predkosci odksztatcenia
jakie powstaja w okreslonych strefach wyrobu podczas jego ksztaltowania. Ba-
dania te zostaly wykonane przy zatozeniu, ze wypraska o wymiarach poczatko-
wych @60 mm x 40 mm jest wykonana ze stali weglowej i jest speczana swo-
bodnie poprzez metod¢ prasowania obwiedniowego, wedlug schematu ruchu
narzedzia ,,po okregu”. Proces ten byl realizowany przy nastgpujacych warto-
$ciach parametrow glownych:
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e predkos$¢ ruchu obwiedniowego narzedzia, zredukowana do predkosci ka-
towej precesji, wynosita @ = 31,2 rad-s™;
o dosuw matrycy dolnej wraz wypychaczem wynosit vy, = 0,13 mm-s™;
e pochylenie stempla (staty kat wahania) rowny byt y = 3°.
Przyktadowy stan naprezenia oraz stan predkosci odksztatcenia, ktory panuje
w wyprasce ksztaltowanej w wyzej opisany sposob przedstawiono na rys. 2.3.
W celu wykonania oceny ptynigcia materiatu w wyprasce wyszczegolniono pigcé
charakterystycznych przekrojow. Sa to: dwa widoki poprzeczne oraz trzy prze-
kroje osiowe. Widok W, pokazuje powierzchnig kontaktu wypraski ze stemplem,
natomiast widok W, — odnosi si¢ do powierzchni kontaktu wypraski z matryca
dolna. Przekrdj osiowy A-A reprezentuje strefe tzw. ,,wyjScia” z obszaru upla-
stycznionego, przekroj B-B jest przekrojem srodkowym, natomiast przekroj C-C
przedstawia strefg tzw. ,,wejSciowa” w obszar uplastyczniony. Ponadto G. Liu
[28+30] przyjat zatozenie, ze W rozpatrywanej fazie prasowania pozostala obje-
to$¢ materiatu (ktora znajduje sig¢ po za gtdéwna strefa metalu uplastycznionego)
jest traktowana jako obszar sztywny.

kierunek ruchu
obwiedniowego stempla

widok W,

Rys. 2.3. Stan napre¢zenia o i predkosci odksztalcenia ¢ wyznaczony w wyprasce 0raz
podzial obszaru uplastycznionego na strefy charakterystyczne oznaczone liczbami arabskimi;
widok na powierzchni¢ kontaktu materiatu ze stemplem (a) i z matryca dolna (b)
oraz przekroje osiowe A-A (c), B-B (d) i C-C (e) [30]
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Niestety G. Liu [28+30] wprowadzil pewne uproszczenia. Zaktada on mig-
dzy innymi, ze kierunki obwodowy {0}, promieniowy {p} oraz osiowy {z} sa
jednoczesnie kierunkami gtéwnymi naprezenia i predkosci odksztatcenia. Innym
zbyt daleko idacym uproszczeniem jest przyjgcie, ze naprgzenia gldéwne repre-
zentujace stan naprgzenia w wybranych strefach wypraski spetniaja warunek
taki, ze o) > 6, > o3. Taki sam warunek sformutowano dla wartosci predkosci
odksztatcenia. Powoduje to, ze w szczeg6élnych przypadkach otrzymuje sig nie-
zgodnos¢ 1 brak konsekwencji w oznaczeniach analizowanych sktadowych na-
prezenia i predkosci odksztatcenia.

Rozpatrzmy schemat plynigcia materialu znajdujacego si¢ przy powierzchni
kontaktu wypraski ze stemplem (rys. 2.3a). G. Liu [30] podaje, ze stan naprgze-
nia 1 predkosci odksztalcenia w tym obszarze materialu jest bardzo ztozony.
Obszar ten mozna podzieli¢ na cztery charakterystyczne strefy. W strefie (1)
naprezenie dziatajace w kierunku promieniowym i obwodowym ma charakter
rozciagajacy, przy czym najintensywniejsze plynigcie materialu nastgpuje
w kierunku obwodowym i ma charakter rozciagajacy. W strefach (2) i (3) panuje
przestrzenny stan $ciskajacy, lecz roznia si¢ one charakterem odksztalcenia.
W strefie (2) glowne odksztatcenie powoduje wydtuzenie materiatu w kierunku
promieniowym, podczas gdy w strefie (3) dominuje wydluzenie skierowane
w kierunku obwodowym. Strefa (4) jest zlokalizowana przy krawegdzi wypraski,
a panujacy w niej stan naprezenia powoduje rozciaganie materiatu w kierunku
obwodowym oraz Sciskanie w kierunku promieniowym, przy czym bezwzgledna
warto$¢ naprezen o I 6, panujacych w tej strefie jest mniejsza niz wartosci na-
prezen wystepujacych w pozostatych trzech obszarach materiatu [30].

Schemat ptynigcia materiatu zlokalizowanego przy powierzchni kontaktu
wypraski z matryca dolna (rys. 2.3b) jest mniej ztozony niz dla materialu znaj-
dujacego si¢ przy gornej powierzchni wypraski. Ponadto dla dolnej czgsci wy-
praski zaréwno wielko$¢ obszaru uplastycznionego jak i bezwzgledne warto$ci
predkosci odksztalcenia sa o wiele mniejsze, niz dla jej gornej czgsci. Zgodnie
z rys. 2.3b, w tym obszarze odksztalcenia mozna wyr6zni¢ dwie strefy, dla kto-
rych wszystkie napr¢zenia gtowne maja charakter $ciskajacy. W strefie (6) wy-
dluzenie w kierunku promieniowym jest wigksze niz w kierunku obwodowym.
Natomiast w strefie (7) to predkos$¢ odksztalcenia w kierunku obwodowym jest
dominujaca i ma warto$§¢ nieznacznie wigksza od predkosci odksztalcenia
w kierunku promieniowym [30].

Przedstawmy teraz wyniki analizy ptynigcia materiatu w odniesieniu do
przekrojow poprzecznych wypraski, ktore zostaty uzyskane przez G. Liu’a [29,
30]. Przekrdéj A-A (rys. 2.3¢) reprezentuje tzw. strefe ,,wyjscia” z obszaru upla-
stycznionego i jest zdeterminowany przez rodzaj oraz Kierunek ruchu obwie-
dniowego wykonywanego przez stempel. W obszarze tym wyroznia si¢ dwie
charakterystyczne strefy, w ktérych panuje przestrzenny stan $ciskajacy. W stre-
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fie (1) naprezenie dziatajace w kierunku promieniowym jest wigksze od napre-
zenia obwodowego. Jednak bezwzgledna warto$¢ zarowno naprezenia obwie-
dniowego jaki promieniowego jest bardzo mata, poniewaz strefa ta znajduje si¢
tuz przy granicy powierzchni kontaktu stempel-wypraska z materiatem sztyw-
nym. Natomiast w strefie (2) obserwuje si¢ odwrotna sytuacje — tzn. bezwzgled-
na warto$¢ naprezenia obwodowego jest wigksza od naprgzenia promieniowego.
Zaobserwowane w omawianym przekroju predkosci odksztatcenia maja iden-
tyczny charakter co odpowiadajace im naprezenia. Efektem takiego stanu napre-
zenia 1 predkosci odksztalcenia jest schemat ptynigcia materialu polegajacy na
tym, ze w kierunku osiowym wypraska zmniejsza wysokos¢ (nastgpuje jej miej-
scowe $ciskanie), natomiast w kierunku promieniowym i obwodowym materiat
jest rozciagany. Jednak ze wzgledu na to, ze przekrdj A-A znajduje si¢ w skraj-
nym obszarze uplastycznionym, bezwzgledne wartosci predkosci odksztatcenia
maja mniejsze wartosci niz predkosci odksztalcenia wyznaczone dla pozostatego
obszaru wypraski. Zatem wedtug G. Liu’a [30] rola stanu naprezenia i predko$ci
odksztalcenia panujacego w strefach (1) i (2) nie wptywa istotnie na ogdlny
schemat plynigcia materialu w wyprasce.

Przekréj B-B (rys. 2.3d) reprezentuje ptynigcie materiatu w srodkowej stre-
fie wyrobu, okreslonej przez styk stempla z wypraska. Schemat ptyniecia w tym
obszarze jest bardzo ztozony. W strefach (3) i (4) zachowanie si¢ materialu de-
terminuje przestrzenny stan $ciskajacy. W pierwszej wspomnianej strefie domi-
nuje wydluzenie materialu w kierunku promieniowym, poniewaz bezwzgledna
warto$¢ naprezenia promieniowego jest mniejsza niz naprezenia obwodowego.
Natomiast w strefie (4) jest sytuacja odmienna, tj. warto$¢ bezwzgledna naprg-
Zenia promieniowego jest wigksza od naprezenia obwodowego, co w efekcie
powoduje, ze material ulega wydtuzeniu w kierunku obwodowym. Z kolei
wspomniane wydtuzenie obwodowe materiatu jest przyczyna pojawienia sig
rozciagajacego charakteru napre¢zenia obwodowego w strefie (5) [30].

Ostatni charakterystyczny przekrdj osiowy C-C (rys. 2.3e) przedstawia za-
chowanie si¢ materiatu na tzw. ,,wej$ciu” w obszar uplastyczniony. W strefie (6)
nadal panuje przestrzenny stan $ciskajacy, ale dominujacym odksztalceniem jest
wydtuzenie materiatu w kierunku obwodowym. Natomiast juz w strefie (7) po-
wstaja w materiale naprezenia rozciagajace, zarowno w kierunku obwodowym
jak i promieniowym [30].

Zgodnie z wynikami badan G. Liu’a [30] bezwzgl¢dne warto$ci naprezen
i predkosci odksztalcen, wyznaczonych w obszarze materiatu reprezentowanego
przez przekroje B-B oraz C-C (rys. 2.3d, e), wyraznie maleja wzdtuz osi wypra-
ski w kierunku od gornej jej powierzchni do powierzchni dolnej. Réznice po-
migdzy ekstremalnymi warto§ciami tych parametrow siggaja 10%. Ponadto za-
obserwowano, ze w przekroju $srodkowym (B-B), gdzie dominuje wydtuzenie
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obwodowe, najwigksza intensywno$¢ plynigcia materialu wystgpuje przy po-
wierzchni kontaktu wsadu z narzedziem gérnym [28, 30].

Kolejny przyklad obrazujacy sposob ptynigcia materiatu w wyprasce, ktora
tym razem przybiera ksztatt typu sworzen z kotnierzem, przedstawiono na rys.
2.4 [28, 29]. Rozpatrywany przypadek dotyczy procesu prasowania obwiednio-
wego metoda speczania kohierza, gdzie predkos$¢ ruchu obwiedniowego stem-
pla (predko$é katowa precesji) wynosita = 31,2 rad-s”, natomiast matryca
dolna jest dosuwana ze stata predkoscia Vp = 0,029 mm-s”'. Wsad o $rednicy
poczatkowej 20 mm jest wykonany ze stali weglowej. Analiza numeryczna
zostata wykonana bazujac na metodzie elementéw skonczonych przy zatozeniu,
ze model materiatu jest sztywno-plastyczny, a w obliczeniach nie uwzgle¢dnia si¢
zjawisk cieplnych. Warunki kontaktu pomig¢dzy narzedziami a wypraska opisano
modelem tarcia statego, gdzie przyjgto czynnik tarcia na poziomie m = 0,1.

Na rys. 2.4a przedstawiono schemat plynigcia materiatu jaki wyznaczono dla
posredniego etapu prasowania obwiedniowego, gdy kotnierz wypraski jest jesz-
cze nie do konca uksztattowany (co podkresla umieszczona linia przerywana
reprezentujaca ksztalt finalny). Na tym etapie procesu, narzedzie dolne nie ma
praktycznie zadnego wplywu na stan naprezenia i predko$¢ odksztalcenia, ktore
wystepuja w uplastycznionej strefie materiatu. G. Liu [28] zauwazyl, ze wydtu-
zenie promieniowe materialu jest wicksze niz wydtuzenie w kierunku obwodo-
wym. Najwigksze wartosci intensywnos$ci naprezenia i predkosci odksztatcenia
zaobserwowano w strefie (1) — rys. 2.4a. Ponadto w tej strefie, odksztalcenie
glowne w kierunku osiowym ma charakter $ciskajacy, natomiast w pozostatych
dwoch kierunkach nastepuje wydluzanie materiatu. Strefa (2) jest najwieksza
strefa w obszarze uplastycznionym. Wydluzenie w kierunku promieniowym jest

3 o, 1 & .
a % o, £,

L Q !
N oo } -G .
i 5 G, £,
: ol 2
} G, £
1 c, £,
: o, 3 &,
} % G, &
|
; G, £

Rys. 2.4. Stan napre¢zenia o i predkosci odksztalcenia & w przekroju osiowym wypraski z podzia-

fem na strefy charakterystyczne oznaczone liczbami arabskimi, gdzie zaawansowanie procesu
wynosi 46% (a) oraz 89% (b) [29]
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wigksze niz wydtuzenie w kierunku obwodowym. Ponadto naprezenie w kierun-
ku promieniowym ma najwieksza warto$¢ bezwzgledna. Poniewaz strefa ta jest
najwigksza, to wystgpujacy w niej schemat ptynigcia materiatu ma decydujacy
wplyw na cato$ciowy przebieg procesu ksztattowania wypraski. Natomiast stre-
fy (3) i (4) odgrywaja mniejsza rolg w ksztatltowaniu kotnierza, niz strefy po-
przednio oméwione. Schemat ptynigcia materiatu jest podobny jak w strefie (2),
jednak naprezenia obwodowe i promieniowe wystgpujace w strefie (4) maja
charakter rozciagajacy.

W koncowym etapie procesu prasowania obwiedniowego (rys. 2.4b), kot-
nierz wypraski jest ksztaltowany w efekcie kontaktu z materialem zaréwno
stempla jak 1 matrycy dolnej. Wplyw tego drugiego narzgdzia na charakter pty-
nigcia materialu w obrgbie kolnierza wypraski jest znaczacy. Obszar uplastycz-
nienia ogranicza si¢ w zasadzie tylko do trzech stref. W strefie (1) Stan napreze-
nia i predkosci odksztatcenia ma najwigksze znaczenie na przebieg procesu pra-
sowania. Wydtuzenie materiatu w kierunku promieniowym jest utrudnione, po-
niewaz warto$¢ bezwzgledna predkos¢ odksztalcenia w kierunku obwodowym
jest wigksza niz pregdkos¢ odksztalcenia w kierunku promieniowym. Dodatkowo
stan naprgzenia posiada charakter przestrzennego $ciskania. W efekcie takiego
stanu nastepuje niedoprasowanie w dolnym narozu kotnierza [28, 29].

2.5. Sila ksztaltowania

2.5.1. Sily w prasowaniu obwiedniowym

Obliczanie sily ksztaltowania wypraski w prasowaniu obwiedniowym ma
podstawowe znaczenie przy opracowywaniu np. procesu technologicznego.
W wigkszosci opracowan dotyczacych parametrow sitowych [1, 4, 16, 41, 54,
58, 74+76, 79], podaje si¢ jedynie warto$ci wyznaczone eksperymentalnie lub
obliczone na drodze modelowania numerycznego. Na rys. 2.5 przedstawiono
przyktadowy uktad sit oddziatujacych na narzedzia podczas prasowania obwie-
dniowego wedtug schematu ruchu narzedzia ,,po okregu” [58]. Sita ksztattowani
jest myslowo rozktadana na trzy sktadowe, ktore sa przytozone do punktu Os.
Jak wynika z rysunku, $rodek przylozenia sity ksztattowania jest przesunigty
wzgledem osi wypraski i w ogolnym przypadku nie pokrywa si¢ ze $srodkiem
cigzkosci powierzchni styku stempel-wypraska. O ile okreslenie osiowej sity
ksztattowania F, (cho¢by na drodze pomiaru) jest tatwe, o tyle wyznaczenie
pozostatych sktadowych sity ksztattowania (tj. promieniowej F; i obwodowe;j
Fo) nie jest juz takie proste. Ich warto$ci sa zdeterminowanie ksztattem i wielko-
$cia powierzchni styku S.

Obliczenie osiowej sity ksztattowania F, jest mozliwe, gdy jest znana wiel-
kos¢ powierzchni kontaktu wypraski ze stemplem S (rys. 2.5b) oraz wartos$¢
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umowna gorna
ptaszczyzna wypraski

kierunek
ruchu obwiedniowego

b) -

catkowite pole
powierzchni

2r

Rys. 2.5. Przyktadowy ksztalt wypraski wraz z powierzchna S styku stempel-wypraska
oraz uktadu sit ksztattowania, gdzie: F,, F;, Fg — sktadowe sity ksztatltowania (osiowa,
promieniowa, obwodowa); e, 6 — wspotrzedne punktu Og przytozenia sity
ksztattowania wzgledem $rodka O ruchu obwiedniowego oraz rzutu osi narzedzia
na gérna ptaszczyzng wypraski [58]

sredniego nacisku jednostkowego Q,,, wywieranego przez narzg¢dzie wahajace na

wspomniang powierzchni¢ wypraski. Zatem warto$¢ tej sily mozna wyrazié
wzorem:

F.=S-q,. (2.23)

Zaktadajac, ze wypraska jest ksztattowana sposobem prasowania swobodne-

go (rys. 1.3a) lub prasowania kotierza (rys. 1.3b) wedtug schematu ,,po okre-
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gu”, a umowna gorna plaszczyzna wypraski (rys. 2.5a) zawsze przyjmuje ksztalt
kotowy, to wzor (2.23) mozna przeksztalci¢ do postaci:

F.=A-nr’-q,, (2.24)
gdzie: r — promien wypraski (rys. 2.5b), A — wskaznik powierzchni kontaktu
stempel-wypraska [79], ktory jest okre$lony jako stosunek powierzchni styku

(wypraski z narzgdziem wahajacym) do catkowitego pola gornej powierzchni
wypraski (rys. 2.5) — co mozna zapisac jako:

A=S-S". (2.25)
Wedtlug badan wykonanych przez S. Yuana [74], w przypadku prasowania ob-
wiedniowego sposobem tradycyjnym przy wychyleniu stempla y > 2° oraz, gdy
predko$é dosuwu matrycy jest mata (v, = 0,2 mm-obr™, gdzie ,,obrét” dotyczy
pelnej precesji narzedzia), warto$¢ wskaznika A wynosi:
A=0,225- An , (2.26)
r-tgy
gdzie: Ah — dosuw matrycy dolnej wyrazony jako zmiana wysoko$ci wypraski
przypadajaca na jeden obrot (precesjg) stempla (rys. 2.1b), v — kat pochylenia
stempla (wyrazony w stopniach). S. Yuan [74] podaje réwniez, ze w rozwaza-
nym przypadku prasowania obwiedniowego, $redni nacisk jednostkowy q,, wy-
nosi w przyblizeniu:

q, =16+19-5,, (2.27)
gdzie: o, — granica plastyczno$ci materiatu z jakiego jest wykonana wypraska.
Przy czym nalezy podkresli¢, ze zaleznosci (2.26) oraz (2.27) zostaly uzyskane
empirycznie i sg stuszne dla waskiego zakresu metod prasowania obwiedniowe-
go.

2.5.2. Oszacowanie sily metoda gérnej oceny

Oszacowanie sily ksztaltowania w prasowaniu obwiedniowym mozna row-
niez wykona¢ w oparciu o zalezno$¢ zaproponowana przez S. Choi’a w pracy
[5]. Zalezno$¢ ta uzyskano rozwiazujac metoda gornej oceny zagadnienie ksztat-
towania wypraski cylindrycznej sposobem podobnym do prasowania obwie-
dniowego. Uproszczenie polegato na tym, ze narzedzie (pochylone o okreslony
kat y) wykonuje tylko ruch precesyjny.

Aby uzyska¢ wspominang zaleznos¢, stuzaca do oszacowania sily prasowa-
nia, nalezy rozpatrzy¢ bilans mocy dotyczacy schematu ksztattowania wypraski,
ktory przedstawiono na rys. 2.1. Zgodnie z literatura specjalistyczna, np. [5, 15,
58, 73, 75, 76] oraz z rys. 2.1, moc wlozona W, (§j. zwigzana z naciskiem wy-

wieranym na wypraske przez narzedzia) jest rtownowazona przez moc tracong na
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odksztalcenie plastyczne materialu w obszarze okreslonym przez strefe S, (W, )
oraz moc dysypowana w wyniku tarcia wystgpujacego na granicy strefy S, ze
strefa Sy (W ), na powierzchni styku wypraski ze stemplem (W, ,) oraz matryca
dolng (W,, ). Zatem bilans mocy zapisuje si¢ jako rownanie [5, 15, 76]:

We =W, +Ws +W,,, +W,,. (2.28)
Moc W, przeznaczona na odksztalcenie plastyczne materialu wyznacza sig

z ponizszej zaleznosci [5]:

r O

W, jca dV = ZZZG &, -Az-AQ-Ar, (2.29)
r=0 0=0 z=0
gdzie: o, — naprgzenie zastgpcze, &, — zastgpcza predkos$¢ odksztalcenia,

dV — elementarna objetos$¢. Pozostale oznaczenia sa zgodne z rys. 2.1.
Moc W, dysypowana w wyniku tarcia wystgpujacego na granicy obszaru
odksztatcen plastycznych S; a strefa odksztatcen sprezystych S, wynosi [5]:

W, = ?Gi )-dS = ZZ[—G V2 VfJ-Az-Ar, (2.30)
S

r=0 z=0

gdzie: v;, v. — wzgledne predkosci poslizgu w kierunku promieniowym i o0sio-
wym; S — catkowita powierzchnia graniczna pomigdzy rozpatrywanymi dwoma
strefami materiatu.

Natomiast moce Wy, oraz Wy, , ktore sa tracone w wyniku tarcia panujacego
na powierzchni styku wypraski odpowiednio ze stemplem oraz z matryca dolna,
wynosza [5]:

Wy, = [meke- 1,(v)-dS, =

S

_ (2.31a)
=m-k- Z \/V cosQ) +(vycos®)’ -AB-Ar ,
r=0 60
r Oa
WNz_Im k- f5(v)-dS, =m-k- > D Vi +vg - A0-Ar, (2.31b)
S, r=0 6=0

gdzie: m — czynnik tarcia dla powierzchni kontaktu wypraski z narzedziem
ksztattujacym; k — granica plastycznosci przy czystym $cinaniu, ktora wynosi
k=c, / 3 [42]; o, — naprezenia zastepcze, ktére zgodnie z hipoteza Hubera
WYNosi c; = 6,; [42] ¢, — zastgpcza predkos¢ odksztatcenia; Q, @ — katy zawarte

pomigdzy kierunkiem wzglednych predkosci poslizgu v, i vy, a Kierunkiem
stycznym do powierzchni styku stempla z wypraska [5, 15].
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Wstawiajac do rownania (2.28) zaleznosci (2.29)+(2.31), a nastgpnie mini-
malizujac bilans mocy wzgledem predkosci dosuwu matrycy dolnej, uzyskuje
si¢ ostateczna zalezno$¢ stosowana do szacowania sity ksztattowania F,. Zalez-
no$¢ ta ma nastepujaca postac [6, 76]:

F. _zr:ef:(zc & AZJ -AB-Ar+

r=06=0 \ z=0

h
+Zr(;(z? V2 +V2 AZ]'VZ_I'AT'-F
r=0\ z
eAB

(Zr:z\/ v, cos Q) + (v, cos @) -7 -Ae'Ar]Jr
r=0 6=0
eAB
[izw/v +Vg v -AB- ArJ

(2.32)

+m-k-
r=0 6=0

2.5.3. Wplyw parametrow procesu na sil¢ ksztaltowania

Podstawowe parametry procesu prasowania obwiedniowego, w obrebie jed-
nej metody ksztattowania wypraski, to kat pochylenia stempla y oraz wzgledna
predkos¢ matrycy dolnej V., wyrazanej najczgsciej jako dosuw na jednostke
obrotu (precesji) stempla. Wpltyw tych parametrow na sil¢ ksztaltowania byt
przedmiotem badan wielu zespotéw badawczych, miedzy innymi kierowanych
przez S. Choia [5], M. Hayamy [15], G. Samotyka [60, 62, 65], M. Zhanga [75,
76] oraz S. Zidtkiewicza [79]. Do tego celu stosowano gtéwnie metody empi-
ryczne, inzynierskiej analizy lub elementéw skonczonych. Najlepsza zgodno$¢
wynikow analizy teoretycznej z rezultatami eksperymentalnymi uzyskano
w badaniach wykonanych przez S. Choia oraz w badaniach wtasnych.

W rozdziale tym zostang przedstawione jedynie wyniki badan uzyskane
przez S. Choia [5], z uwagi na uzyty aparat analizy teoretycznej. Obliczenia sity
ksztaltowania wypraski cylindrycznej wykonano w oparciu o metodg gornej
oceny — wzor (2.32). Weryfikacja doswiadczalna zostala wykonana przy uzyciu
materiatow rzeczywistych (stal weglowa oraz stop aluminium AlMgSi) oraz
autorskiej laboratoryjnej prasy RF100 [5].

Na rys. 2.6 przedstawiono obliczong sil¢ ksztaltowania (2.32) wypraski wy-
konanej ze stali niskowgglowej, ktora porownano z wynikami weryfikacji ekspe-
rymentalnej. W obliczeniach przyjgto, ze kat wychylenia stempla y = 3°, a czyn-
nik tarcia m = 0,15. Rysunek ten potwierdza, ze metoda gérnej oceny umozliwia
uzyskanie wynikow, ktore pozostaja w dobrej zgodnosci iloSciowej oraz jako-
sciowej z rezultatami do$wiadczalnymi. Ponadto mozna zauwazy¢, ze wraz
z postepujaca redukcja wysokoSci wypraski nastepuje poczatkowo tagodny,
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Rys. 2.6. Porownanie obliczonej i zmierzonej wzgledne;j sity ksztalttowania wypraski
cylindrycznej w prasowaniu obwiedniowym [5]; g, — Sredni nacisk jednostkowy,
Sy — poczatkowy przekrdj poprzeczny wypraski, hy — poczatkowa wysokos¢ wypraski,
Vi, — wzgledna predkos¢ matrycy dolnej w odniesieniu do jednostkowego obrotu
(precesji) stempla
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Rys. 2.7. Wptyw predkosci matrycy dolnej vy, na wzgledna site ksztaltowania wypraski
wykonanej z réznych materiatow [5]
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2. Charakterystyka prasowania obwiedniowego

a nastgpnie przys$pieszony wzrost wzglednej sily ksztattowania. Wzrost wartosci
sily ksztaltowania jest powodowany rowniez przez zwigkszenie predkosci do-
suwu matrycy dolnej vy, Doktadny obraz wptywu tego parametru na obciazenie
W procesie prasowania obwiedniowego umieszczono na rysunku 2.7. Mozna
przyjaé, ze charakter przedstawionej zaleznosci jest liniowy. Ponadto, wedlug
S. Choia [5], prasowanie obwiedniowe wyprasek wykonanych ze stali weglowej
lub wybranych plastycznych stopéw aluminium jest realizowane przy zachowa-
niu jednakowych, wzglednych warunkow.

Na kolejnym rys. 2.8 pokazano obliczony zwiazek pomigdzy katem wychy-
lenia stempla y a wzgledna sita ksztalttowania wypraski wykonanej ze stali ni-
skoweglowej. Na podstawie tego wykresu stwierdza si¢, ze wzrost kata y powo-
duje zmniejszenie sity ksztaltowania. Jednak znaczace obnizenie wymaganego
obciazenia dla prasowania obwiedniowego uzyskuje si¢ tylko przy wartosciach
kata y z przedziatu od 1° do 4°. Powyzej gornej wartosci granicznej kata wychy-
lenia stempla, zwigckszanie y nie powoduje juz tak znaczacego zmniejszenia sity
ksztaltowania [5].
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Rys. 2.8. Wplyw zmiany kata wychylenia stempla y na wzgledna sitg ksztalttowania
wypraski wykonanej ze stali niskowgglowej [5]
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3. MODELOWANIE NUMERYCZNE
PROCESU PRASOWANIA OBWIEDNIOWEGO

3.1. Wprowadzenie

Metoda elementow skonczonych (MES) jest obecnie powszechnie stosowa-
nym narz¢dziem modelowania procesOw obrobki plastycznej. Stanowi ona
uznawany standard w analizie zagadnien teoretycznych oraz podczas projekto-
wania technologii. Doktadnos$¢ tej metody, przy umiejetnej dyskretyzacji obiek-
tu rzeczywistego, moze by¢ oceniana wyzej od doktadnosci najbardziej doktad-
nej metody eksperymentalnej [11, 24, 35, 42, 59, 64].

Metoda elementdw skonczonych z powodzeniem moze by¢ stosowana row-
niez do badania zagadnien prasowania obwiedniowego, o czym §wiadcza liczne
publikacje, np. [12, 13, 17, 29, 30, 39, 55, 59, 62]. Jak wynika z przeprowadzo-
nej oceny poziomu dotychczasowego modelowania numerycznego omawianego
procesu, wigkszos¢ prac badawczych bazowata na modelu MES, w ktérym nie-
stety wprowadzano szereg uproszczen. Dotyczyly one przede wszystkim:

e doktadnosci dyskretyzacji ksztattowanej wypraski,
e modelu materialowego,
e modelu ruchu obwiedniowego stempla.

Najczesciej wykonywano tylko analize mechaniczng, w ktorej nie uwzgled-
niano zjawisk cieplnych. W obliczeniach pomijano réwniez model pgkania ma-
teriatu. Jednak najwigcej uwag krytycznych dotyczy sposobu modelowania ru-
chu stempla. Dotychczasowe symulacje numeryczne prasowania obwiedniowe-
go, wykonywane zarowno w kraju jak i na $wiecie, dotycza tylko i wytacznie
procesu ksztaltowania wypraski sposobem prasowania tzw. ,,po okregu” — gdzie
zaklada sig, ze narzedzie wykonuje ruch obwiedniowy tradycyjny, zgodny ze
schematem z rys. 1.6 [28+30]. Niestety, w wielu przypadkach ruch ten jest zbyt-
nio upraszczany [13, 14, 20, 21, 74]. Podczas symulacji uwzgledniano tylko
jedna predkos¢ katowa — precesje wokot osi wyrobu, natomiast pomijano pred-
kos¢ katowa obrotu wlasnego narzgdzia. W efekcie uzyskiwano ruch tzw. rota-
cyjny (z ang. ,rotary forging”), ktéry w pewnym stopniu jest odmiang ruchu
obrotowego, jaki wykonuja narzedzia podczas procesu walcowania. Zatem,
efektem wprowadzenia tych uproszczen bylo ,,obtaczanie” si¢ stempla z posli-
zgiem po powierzchni czotowej wypraski. Wedlug autora takie uproszczenie
ruchu obwiedniowego jest niedopuszczalne, poniewaz Na powierzchni styku
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stempel-wypraska pojawia si¢ dodatkowy uktad sit tarcia. Zgodnie z wynikami
badan E. Jacniackiej [24], kazda dodatkowa sita na powierzchni kontaktu wyro-
bu z narzgdziami powoduje znaczaca zmiang stanu naprezenia i odksztalcenia
panujacego w ksztaltowanym materiale.

Dodatkowo stwierdzono, ze jak do tej pory nikomu nie udato si¢ przeprowa-
dzi¢ pelnej analizy numerycznej procesu prasowania obwiedniowego, w ktorym
stempel wykonuje ruch wahajacy (tzw. ,,po prostej”), obwiedniowy spiralny lub
planetarny (tzw. ,,po krzywej wielolistnej”). Zatem przedstawiony w ksigzce
sposob modelowania numerycznego procesu prasowania obwiedniowego, gdzie
model dowolnego, ztozonego ruchu obwiedniowego jest zbudowany w oparciu
0 autorska metodg, jest podej$ciem nowym i to w skali §wiatowe;j.

3.2. Model MES prasowania obwiedniowego

3.2.1. Model geometryczny oraz charakterystyka ogo6lna

Symulacja numeryczna procesu prasowania obwiedniowego wypraski wal-
cowej sposobem ksztattowania kotnierza, ktora jest realizowana metoda elemen-
tow skonczonych, bazuje na oprogramowaniu komercyjnym DEFORM-3D.
Oprogramowanie to znajduje si¢ na wyposazeniu Politechniki Lubelskiej
ijest jednocze$nie jednym z nielicznych systemow, ktore umozliwiaja poprawne
wykonanie analizy teoretycznej badanego procesu. Cecha decydujaca o przydat-
nosci tego programu do symulacji jest mozliwo$¢ zdefiniowania co najmniej
dwoch niezaleznych predkosci katowych dla jednego obiektu [32, 55, 59, 65].

Schemat modelu geometrycznego procesu prasowania obwiedniowego za-
mieszczono na rys. 3.1. Sktada si¢ on z czterech obiektow. Narzedzia (tj. stem-
pel, matryca dolna oraz wypychacz) sa zdefiniowane jako obiekty sztywne, a ich
geometria jest reprezentowana poprzez bryl¢ zbudowana na podstawie zbioru
trojkatnych fragmentow powierzchni. Geometri¢ narzedzi importuje si¢ z ze-
wngtrznego programu typu CAD za posrednictwem pliku importu o rozszerzeniu
STL (z ang. stereolithography format of 3D data).

Narzedzia dolne (matryca, wypychacz) posiadaja przypisany ruch prostoli-
niowy, ktory na rys. 3.1 przedstawiono umownie za pomoca wektora predkosci
oznaczonego jako Vp. Predko$¢ ta, wyrazona jako dosuw na jednostke czasu
(miano: mm-s"), definiuje si¢ na dwa sposoby: albo poprzez podanie wartosci
statej albo jako funkcje czasu (w formie tabelarycznej). Take metody podania
predkosci gwarantuja proste i niezawodne modelowanie rzeczywistego dosuwu
narzedzi dolnych, ktory moze by¢ w petni zgodny np. ze specyfikacja prasy typu
PXW [45, 46].

Natomiast stempel, jako narzedzie géorne wahajace, ma przypisany odpo-
wiedni ruch kulisty wokot statego punktu O. Szczegoty dotyczace sposobu mo-
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Rys. 3.1. Schemat przedstawiajacy model geometryczny procesu prasowania obwiedniowego
stosowany w analizie MES [60], gdzie: dy, hg — poczatkowe wymiary wsadu;
d,, hy, g — koncowe wymiary wypraski, vy, — predko$¢ dosuwu narzedzi dolnych,
v — kat wychylenia narzgdzia gérnego

delowania tego ruchu podano w dalszej czesci tego rozdziatu. Cenng wskazowka
jest to, aby ruch kulisty narzedzia nie taczyl si¢ z ruchem innego rodzaju [55,
65].

Wsad, jako obiekt reprezentujacy materiat ksztalttowany, jest modelowany
jako o$rodek sztywno-plastyczny. Z uwagi na zlozono$¢ numeryczng symulacji
procesu prasowania obwiedniowego, przyjecie takiego zalozenia (tj. pominigcie
sprezystosci) gwarantuje efektywniejsze wykorzystanie zasobéw komputera.
Wiadomo, ze model sztywno-plastyczny jest tatwiejszy w implementacji nume-
rycznej, niz model sprezysto-plastyczny [42], a uzyskiwane wyniki obliczen
pozostaja w dobrej zgodnosci z rezultatami doswiadczalnymi [11, 24, 30, 32, 42,
63, 65]. Ponadto, takie zalozenie jest rowniez podyktowanie koniecznoscia wy-
konania analizy na modelu przestrzennym. Ze wzgledu na charakter ruchu stem-
pla, nie jest zalecanie stosowanie modeli uproszczonych geometrycznie, gdzie
wprowadzane sa warunki brzegowe np. typu ,,symetria”.
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Objetos¢ wsadu jest podzielona na skonczona ilos¢ elementow przestrzen-
nych tetragonalnych prostych, czteroweztowych z rodziny serendipowskiej [42].
Podczas wykonywania obliczen termo-mechanicznych zaktada si¢ rowniez, ze
wsad jest ksztattowany na zimno, ale z uwzglednieniem zjawisk termicznych.
W symulacji uwzglednia si¢ migdzy innymi generowanie ciepta odksztalcenia
plastycznego oraz przejmowanie ciepta przez narzedzia. Ponadto, w modelu
MES uwzglgdnia si¢ dodatkowo takie algorytmy jak: przebudowg siatki elemen-
tow skonczonych (tzw. remeshing), ocene prawdopodobienstwa utraty spojnosci
materiatu oraz kontrole statej objetosci wypraski w czasie obliczen oraz podczas
wykonywania remeshingu.

Zastosowane wartosci wymiaréw wsadu i wypraski (pokazanych na rys. 3.1)
zostang podane w dalszej czgsci ksiazki, przy okazji prezentowania wynikow
badan wilasnych.

3.2.2. Model materialowy

W symulacji MES procesu prasowania obwiedniowego zastosowano modele
materialowe reprezentujace wybrane stopy aluminium. Modele te opracowano
na podstawie wstepnych badan wlasnych, ktore zostaty przeprowadzone przez
zespot badawcezy Katedry Komputerowego Modelowania i Technologii Obrobki
Plastycznej Politechniki Lubelskiej. W ramach tych badan wykonano przede
wszystkim:

e analizg literatury specjalistycznej, publikowanej w renomowanych czasopi-
smach o zasiggu krajowym i §wiatowym — celem tej analizy byto wytypo-
wanie stopow niezelaznych, ktore moga zosta¢ uzyte do kompleksowej ana-
lizy procesu prasowania obwiedniowego na zimno; rozwazano takie mate-
rialy jak stopy aluminium, magnezu oraz tytanu [47+51, 53, 55, 63];

e proby plastometryczne w warunkach laboratoryjnych — w badaniach tych
uzyto metode speczania probek walcowych na zimno [51], a uzyskane wy-
niki pomiaréw przetworzono w sposob numeryczny (tj. wygenerowano
krzywe ptynigcia).

W opracowaniu finalnej postaci modeli materialowych wybranych stopow
aluminium wykorzystano roéwniez dane, ktore uzyskano w ramach innych bada-
niach wykonywanych przez ten sam zespdt badawczy. Ostatecznie zadecydowa-
no, ze w analizie numerycznej prasowania obwiedniowego (badaniach zasadni-
czych) bgda stosowane modele stopéw aluminium w  gatunku:
EN AW-Al Cu4MgSi oraz EN AW-Al MgSi. W dalszej czgsci rozdziatu zostana
przyblizone najwazniejsze cechy tych dwoch stopéw oraz podane parametry
materialowe i krzywe ptynigcia. Podane ponizej dane sa wystarczajace do wy-
konania symulacji MES w programie DEFORM-3D.
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Stop aluminium AICu4MgSi

Stop aluminium EN AW-AIl Cud4MgSi (EN AW-2017A, znany w polskim
przemysle jako PA6 — cecha wedhug normy PN-H-88026 [49]) jest zaliczany do
grupy tzw. durali miedziowych, w ktorych glownym sktadnikiem stopowym jest
miedz (Cu). Wystgpowanie tego pierwiastka powoduje podwyzszenie wlasnosci
wytrzymalosciowych i niestety jednoczesne zmniejszenie plastycznosci. Pogor-
szenie wlasnosci plastycznych stopu powoduja réwniez magnez (Mg) oraz man-
gan (Mn). Ich wystgpowanie w duralach jest podyktowane przede wszystkim
potrzeba uzyskania podwyzszonej wytrzymatosci (magnez) oraz polepszenia
odpornosci na korozje¢ i zdolnosci do rekrystalizacji (mangan). W stopach prze-
znaczonych do przerobki plastycznej zawarto$¢ tych pierwiastkdw nie powinna
przekracza¢ odpowiednio 0,7% dla Mg oraz 1% dla Mn.

Innymi dodatkami stopowymi wystepujacymi w duralach miedziowych sa
krzem (Si), zelazo (Fe), nikiel (Ni), cynk (Zn) oraz tytan (Ti) — zazwyczaj
w ilosciach §ladowych. Ich obecno$¢ w stopie réwniez powoduje polepszenie
wlasno$ci wytrzymatosciowych, przy czym tytan dodatkowo sprzyja powstawa-
niu struktury drobnoziarnistej [11].

Typowy sklad chemiczny stopu AlCud4MgSi podano w tabeli 3.1 [49, 50].
Na rynku stop ten jest dostepny w dwoch podstawowych stanach: naturalnie
utwardzony wydzieleniowo oraz zmigkczony. Z uwagi na wystgpujace sktadniki
stopowe, zarOwno wybrany gatunek stopu aluminium, jak i wszystkie durale
miedziowe, sa uznawane za materiaty trudnoodksztatcalne [57]. Uzasadnieniem
uzycie tego stopu w badaniach zasadniczych jest potrzeba oceny zachowania si¢
stopu niezelaznego trudnoodksztalcalnego w warunkach procesu prasowania
obwiedniowego na zimno.

Podstawowe parametry modelujace wlasnosci wytrzymatosciowe i termicz-
ne stopu AlCu4MgSi (w stanie zmigkczonym) przedstawiono w tabeli 3.2
[48+51]. Natomiast na rys. 3.2 oraz rys. 3.3 pokazano uzyskane krzywe ptynig-
cia dla tego materiatu, ktoére uwzgledniaja wptyw podwyzszenia temperatury
oraz zmiang predkosci odksztalcenia.

Tabela 3.1.
Skiad chemiczny stopu EN AW-AI Cu4MgSi [48+51]

Sktad chemiczny [% wt.]

Cu Mg Si Fe Mn Cr /n domieszki Al
max. max. max. max.

3,5+4,5 | 0,4+1,0 | 0,2=0,8 | 0,7 | 0,4=1,0 | 0,1 | 0,25 0,15 reszta
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Tabela 3.2.
Podstawowe parametry modelujqce wlasnosci mechaniczne i termiczne stopu AICu4MgSi [57]
Modut Wsp. Rozszerzal- | Przewodnosc¢ Pojemnos¢ .
. o1 . . Wsp. emi-
Younga, £ | Poissona | nos¢ liniowa cieplna cieplna svinosci
[GPa] v K] [W/(m-K)] [D/(m*K)] Y]
72 0,33 2,36:10° 193 2,433 0,7

Stop aluminium AlIMgSi

Stop aluminium EN AW-Al MgSi jest zaliczany do grupy stopow z serii
6xxx (EN AW-6060) — w warunkach polskiego przemystu maszynowego jest on
znany jako stop PA38 (cecha wg normy PN-H-88026) [49, 66, 72]. Stopy alu-
minium serii 6xxx zawieraja przede wszystkim do 1,2% Mg oraz do 1,4% Si,
ktore powoduja zwigkszenie wytrzymatosci doraznej. Oprocz wymienionych
pierwiastkow, materialy te moga zawiera¢ réwniez chrom (Cr) w ilosci do
0,35% lub mangan (Mn) w ilo$ci do 1%, ktdre powoduja migdzy innymi zmniej-
szenie sktonnos$ci tych stopow do rozrostu ziarna. Z kolei domieszka zelaza (Fe)
obniza whasno$ci wytrzymatosciowe i plastyczne, a dodatek miedzi wptywa na
obnizenie odpornosci na korozje [11, 50, 57, 66, 72]. Stopy AIMgSi poddaje si¢
przesyceniu i starzeniu sztucznemu badz naturalnemu. Niestety, starzenie
sztuczne zapewnia gorsze wlasnosci plastyczne stopu w poroOwnaniu ze starze-
niem naturalnym [66, 72].

Stopy aluminium z serii 6xxxx maja szeroki obszar zastosowania [51, 66,
72]. Sa one uzywane gtdwnie do wytwarzania czesci konstrukcyjnych pojazdow
szynowych, statkdbw morskich, produkcji czgsci maszyn, sprzgtu pozarniczego.
Stop AIMgSi jest rowniez stosowany do wytwarzania czg$ci stosowanych
W sporcie, mechanice precyzyjnej, a takze jako materiat na osprzet elektrotech-
niczny oraz we wzornictwie przemystowym. Omawiany stop zaliczany jest do
grupy stopow aluminium plastycznych. Autor zadecydowat, ze w kompleksowe;j
analizie procesu prasowania obwiedniowego, stop ten bedzie stosowany jako
materiat podstawowy.

Typowy sklad chemiczny stopu AIMgSi umieszczono w tabeli 3.3. Jest on
bardzo podobny do pokrewnego stopu AIMg0,7Si (EN AW-6063), ktérego wia-
sno$ci mechaniczne sa porownywalne ze stopem AIMgSi [11, 49, 50, 57, 66,
72]. Oznacza to, ze opracowany model materialowy dla tego pierwszego stopu
moze by¢ rowniez wykorzystany do modelowania odksztatcenia stopu pokrew-
nego [57]. Warto podkresli¢, ze obydwa wspomniane materiaty sa ogdlnie do-
stgpne na polskim rynku [66, 72].

Podstawowe parametry modelujace wlasnosci wytrzymatos$ciowe i termicz-
ne dla stopu AIMgSi zamieszczono W tabeli 3.4. Z kolei na rysunkach 3.4+3.6
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przedstawiono krzywe plynigcia dla tego materiatu, ktére uwzgledniaja wptyw
podwyzszenia temperatury oraz zmiang predkosci odksztatcenia.

Tabela 3.3.
Skiad chemiczny stopu AIMgSi [49, 50, 66, 72]
Sktad chemiczny [% wt.]
Mg Si Cu Cr Mn Zn Ti Al
max. max. max. max. max.
0,35+0,60 | 0,3+0,6 | 0,1+0,3 0,1 0,05 0,1 0,15 0,1 reszta
Tabela 3.4.
Podstawowe parametry modelujqce wlasnosci mechaniczne i termiczne stopu AIMgSi [65, 71]
Modut Wsp. Rozszerzal- | Przewodnos¢ Pojemnos¢ .
. e . . Wsp. emi-
Younga, £ | Poissona | no$¢ liniowa cieplna cieplna svinodei
[GPa] v K] [W/(m-K)] [J/(m*K)] V)
218 0,33 2,30-10° 218 2,480 0,7
. | P R . ‘,\5
] B
800 4 P S ¢ =10s" |
_ 700 3
< E ¢ =1s"F
= N S—
= 600 o —
o} ] o
% E /ir7 F
g 500 (P =0‘1 Srw ?
N = r r
2 400 — ¥
el E ¢ =0,01s" E
2 300 4 : E
5 E ¢ =0,001s JES
© —— —
5 200 B
100
T= ZQ°C -
0 T T \ U I L U I
00 01 02 03 04 05 06 07 08
odksztatcenie zastepcze ¢
Rys. 3.4. Krzywe ptynigcia dla stopu AIMgSi w temperaturze otoczenia
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Rys. 3.5. Krzywe ptynigcia dla stopu AIMgSi w temperaturze 300°C
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3.3. Modelowanie kontaktu narzedzie-wsad

3.3.1. Hipoteza modelowania tarcia miedzy stemplem a wypraska

Wedhug licznych publikacji, np. [1, 7, 33, 34, 43, 78], cecha charaktery-
styczna procesu prasowania obwiedniowego jest to, ze stempel wykonujac ruch
kulisty ,,obtacza” si¢ bez udziatu poslizgu po powierzchni wsadu. Zatem w mysl
tej tezy, wielu badaczy twierdzi, ze podstawowym rodzajem tarcia wystepuja-
cym podczas ksztaltowania wypraski za pomoca stempla, jest tarcie toczne. Jed-
nak definicja tarcia tocznego [3, 26] podaje, ze przy takim rodzaju tarcia chwi-
lowe wzgledne predkosci obu obiektéw w punktach ich wzajemnego styku sa
rowne zeru, a ruch jednego obiektu wzgledem drugiego sprowadza si¢ do obrotu
wokot osi punktu styku, lezacej na ptaszczyznie stycznej do obu obiektow. Po-
nadto tarcie toczne wystepuje tylko w punktach wzajemnego kontaktu, w kto-
rych odksztatcenia sprezyste materiatu obiektu powoduje styk strefowy na pew-
nym obszarze, w ktorym mimo wszystko wystegpuje tarcie §lizgowe zewngtrzne.
W przypadku prasowania obwiedniowego dochodzi dodatkowy aspekt, ktorego
nie mozna pomijaé. Realizacja styku obu obiektow (czyli stempla z wypraska)
odbywa si¢ przy udziale bardzo duzych naciskoéw, powodujacych uplastycznie-
nie materialu wypraski oraz plastyczne plynigcie tego materiatu wzdtuz po-
wierzchni narzedzia. Zatem mozna sformutlowal teze, ze na styku stempel-
wypraska, panujq zlozone warunki kontaktowe, gdzie oprocz klasycznego tarcia
tocznego, wystepuje rowniez tarcie $lizgowe. Wedtug autora, tarcie §lizgowe
jest dominujace.

Na rys. 3.7 przedstawiono schematycznie zagadnienie realizacji styku po-
migdzy stemplem a wypraska odksztatcang w wyniku prasowania obwiedniowe-
go. Na rysunku tym zaznaczono rowniez istotne parametry sitowe, ktore sa po-
wiazane z tarciem tocznym i $lizgowym. W celu wyjasnienia zagadnienia tarcia
w og6lnym przypadku prasowania obwiedniowego przyjmijmy, ze wypadkowa
sita normalna Fy jest funkcja tarcia slizgowego, tarcia tocznego oraz nacisku (p,
co zapisuje si¢ w postaci:

Fy = [dFy + [dFyq + T(a,), 3.1)
S S

gdzie: dFy), dFyg, — elementarne sktadowe sily normalnej, ktore wynikaja
z wystgpowania tarcia odpowiednio $lizgowego i tocznego; f(q,) — pewna funk-
cja okreslajaca sktadowa sity normalnej na podstawie nacisku normalnego qp,
ktory jest wywierany przez narzedzia na wypraske w celu wywotania plastycz-
nego plyniecia materiatu.

Okreslenie wartosci elementarnej sktadowej dF ) mozliwe jest dzigki zasto-
sowaniu matematycznego modelu tarcia, np. prawa Amontonsa-Coulomba lub
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pozorny b)
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Rys. 3.7. Schemat reprezentujacy zagadnienie realizacji styku stempel-wypraska w ogdlnym
przypadku prasowania obwiedniowego: a) przekroj W-W pokazujacy, ze stempel wykonuje
pozory ruch obrotowy powodujacy wystgpowanie tarcia tocznego; b) rzut boczny,
¢) elementarna powierzchnia styku, na ktdrej pokazano uktad sit spowodowany
wystgpowaniem tarcia §lizgowego; gdzie: Fy — sita normalna; T,, Ty — sity tarcia w kierunku
promieniowym i obwodowym; ¢, — nacisk na powierzchni styku, S — powierzchnia styku,
e — przesunigcie wypadkowej sity normalnej wzgledem osi gtownej,

p — krzywizna powierzchni stempla w przekroju W-W; y — kat wychylenia stempla

prawa tarcia statego [42]. Zgodnie z rys. 3.7c, ta elementarna sktadowa sity
normalnej, dziatajaca na elementarna powierzchnig styku dS, wynosi:

d'EN(s) z%l'(dfr +dfe)’ (3.2)

gdzie: p — wspotczynnik tarcia; d7,, dTy — elementarne sily tarcia powstate
w wyniku plynigcia materiatu wypraski po powierzchni stempla w kierunku
promieniowym i obwodowym. Plynigcie t0 jest naturalnym nastgpstwem pla-
stycznego ksztaltowania wypraski.

Wyrazenie elementarnej sity dFy, sprawia pewien problem — mianowicie
Obecnie nie istnieje zaden model matematyczny [3, 26, 42], ktory zastosowany
W obliczeniach MES umozliwitby wyznaczenie uktadu sit zwigzanych z tarciem
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tocznym. Jednak analiza schematu przedstawionego na rys. 3.7a pozwala przy-
ja¢ pewne rozwiazanie tego problemu. Zauwaza sig, ze W przekroju osiowym
W-W powierzchnig robocza narz¢dzia mozna zredukowacé do linii, ktora jest
fragmentem hiperboli. W otoczeniu powierzchni styku stempla z wypraska,
krzywizna tej linii wynosi p. Z uwagi, ze kat pochylenia stempla y jest maty
(zazwyczaj nie wigkszy niz 3°), mozna wprowadzi¢ pewne zalozenie, ze zarys
narzedzia w przekroju W-W (rys. 3.7a) przyjmuje posta¢ okregu o promieniu
1/p, ktory toczy si¢ po powierzchni wypraski. Dodatkowo zauwaza sig, ze wy-
padkowa sita nacisku Fy jest przesunigta wzgledem osi tego kota o pewna war-
tos¢ wyrazona parametrem €. Zatem zgodnie z definicja tarcia [26], okrag ten
wykonuje pozorny ruch obrotowy z uczestnictwem tarcia tocznego.

Podsumowujac, tarcie toczne w prasowaniu obwiedniowym moze zostac
zamodelowane poprzez toczenie si¢ pozornego stozka po powierzchni wypraski
z jednoczesnym wykonywaniem ruchu precesyjnego. Stozek ten jest zbiorem
okrggow o promieniu 1/p reprezentujacych zarys powierzchni roboczej stempla.
Natomiast kontakt pomigdzy stemplem a wypraska jest zredukowany do linii
styku — tak jak to pokazano na rys. 3.8.

Przyjecie takiego modelu tarcia tocznego oznacza, ze zagadnienie to dla pra-
sowania obwiedniowego jest realizowane samoistnie w wyniku rozwiazania
MES. Jednocze$nie nie wymaga to przyjmowania dodatkowych modeli matema-
tycznych tarcia tocznego. Dlatego tez ostatecznie mozna zapisac, ze wzOr (3.1)
sprowadza si¢ do postaci:

J-dFN(t) + f(Qn)ZQn -S, (3.3)
S

ruch obrotowy, )
precesja

linia styku
stempel-wypraska

Rys. 3.8. Schemat przedstawiajacy hipotezg modelowania tarcia tocznego pomigdzy
stemplem a wypraska za pomoca toczenia si¢ pozornego stozka po powierzchni wypraski
z jednoczesnym wykonywaniem ruchu precesyjnego — opis w tekscie
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gdzie: Q, — nacisk jednostkowy na powierzchni styku stempel-wypraska, ktory
wyznaczon0 w symulacji MES; S — pole powierzchni kontaktu stempel-
wypraska. W tym przypadku nacisk g, nie uwzglednia tarcia §lizgowego.

3.3.2. Model MES warunkoéw kontaktowych

Schemat ogolnego modelu powierzchni kontaktu pomigdzy narzedziami a
materialem ksztalttowanym przedstawiono na rys. 3.9. Podczas obliczen MES
przyjmuje si¢, ze nNarzedzia sa obiektami typu ,,Master”, co oznacza, ze determi-
nuja one ksztatt powierzchni wsadu (wypraski). Natomiast wsad jest traktowany
jako obiekt typu ,,Slave” — tj. podporzadkowujacy si¢ warunkom geometrycz-
nym, kinematycznym i napr¢zeniowym jakie sa narzucane przez narzedzia.
W takim modelu lokalizacja oraz parametry opisowe we¢ziow materiatu, ktore
realizuja fizyczny kontakt narzg¢dzie-wsad, zalezne sa zaréwno od potozenia
powierzchni narzedzi, jak i przyjetego modelu tarcia oraz modelu wymiany cie-
pta pomigdzy obiektami.

Do weztow kontaktowych sg przypisane trzy gtéwne parametry. Sa to:

e nacisk powierzchniowy (naprezenia normalne), ktory na rys. 3.9 jest przed-
stawiony wektorem o oznaczeniu g, — jest 0N wynikiem rozwiazania rownan
metody elementéw skonczonych [42];

e naprezenie styczne T, ktore jest obliczane wedlug modelu tarcia — w przy-
padku programu DEFORM-3D, w symulacji mozna uzywaé¢ jednego
z trzech typOw modelu, tj. Amontonsa-Coulomba, tarcia statego lub hybry-
dowego [42];

e strumien ciepta Q — jest on wektorem wypadkowym okre§lonym na podsta-
wie bilansu ciepla generowanego w wyniku tarcia (sktadowa ta jest skiero-

narzedzie
q, - obiekt typu Master

o~

wsad

+ lizuj |
wezty realizujgce obiekt typu Siave

kontakt narzgdzia z wsadem

Rys. 3.9. Geometryczny schemat modelu MES powierzchni kontaktu pomiedzy narzedziami
a ksztaltowanym materiatem stosowany w obliczeniach MES; gdzie: q, — nacisk powierzchniowy,
T - naprezenie styczne, Q — wektor reprezentujacy strumien ciepta
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wana do wypraski) oraz ciepta przewodzonego w wyniku wystepowania
réznicy temperatury narzedzia i wsadu; intensywno$¢ przewodzenia jest
modelowana za pomoca wspotczynnika wymiany ciepta, a strumien ciepla
zazwyczaj jest zwrocony w kierunku narzedzia.

W celu okreslenia wymaganych parametrow opisujacych model kontaktu na-
rzedzie-wsad wykonano badania analityczno-do$wiadczalne, bazujace na meto-
dzie speczania probki pierScieniowej [42]. Badania te wykonano w warunkach
laboratoryjnych uzywajac materiatow rzeczywistych (badania eksperymentalne)
oraz modelu materiatowego MES (obliczenia numeryczne). Uzyskane wyniki
z tych badan, w postaci wyznaczonych warto$ci czynnika (wspotczynnika) tarcia
oraz wspoélczynnika wymiany ciepta, przedstawiono w tabeli 3.5. Parametry te
sa stuszne w przypadku, gdy narzedzie jest wykonane ze stali narzedziowej do
pracy na zimno, a proces prasowania obwiedniowego jest realizowany przy nie-
dostatecznym poziomie smarowania. Dodatkowo, w tabeli tej zamieszczono
wskazanie sposobu definiowana typu poszczegolnych obiektow, ktore tworza
powierzchnig styku narze¢dzie-wsad.

Tabela 3.5.

Parametry opisujqce model kontaktu narzedzie-wsad stosowany w obliczeniach MES

, Wspot-
Obickt . WSS ey el | e
: Obiekt czynnik . .
Materiat wsadu typu ] tarcia Wymiany
typu Slave tarcia .
Mastzer m ciepta
a [W/(m*K)]
stempel
AlCu4MgSi matryca 0,27 0,56
wypychacz
ypy wsad 12204
stempel (wypraska)
AlMgSi matryca 0,24 0,45
wypychacz

3.4. Model pekania materiatu

3.4.1. Sposoby modelowania utraty spojnosci

Ksztaltowanie na zimno wigkszo$ci stopéw niezelaznych jest ograniczone
z powodu zbyt szybkiego pojawiania si¢ peknie¢ w materiale. Jednak sa techno-
logie, gdzie materialt musi by¢ odksztatlcany w temperaturze pokojowej — przy-
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ktadem takiej technologii jest proces prasowania obwiedniowego wyprasek wy-
konanych ze stopu aluminium. Podjecie badan nad wspomnianym procesem,
szczegoOlnie o charakterze teoretycznym, wymaga opracowania adekwatnego
modelu numerycznego, ktory bedzie uwzgledniat zagadnienia zachowania (lub
utraty) spdjnosci metalu [42, 63].

Najczestszym sposobem modelowania pgknigé w symulacji MES jest zasto-
sowanie schematu usuwania elementow [42, 63], gdy obliczony parametr cha-
rakterystyczny (wedlug okre§lonego kryterium pekania) przekroczy warto$¢
graniczng. Niestety, nie dla kazdego procesu plastycznego ksztaltowania
(w tym dla prasowania obwiedniowego) mozna zastosowac taki schemat mode-
lowania utraty spdjnosci.

Najprostszym alternatywnym sposobem modelowania procesow ksztattowa-
nia plastycznego jest wykonanie symulacji, w ktOrej jedynie oblicza si¢ warto$¢
parametréw charakterystycznych, a nastgpnie na podstawie wyniku obliczen
ocenia si¢ stan materialu w okreslonych jego strefach (sposob I). Ta droga, na
podstawie wartosci obliczonej, np. funkcji (3.4), mozna oszacowac¢ prawdopo-
dobienstwo pojawienia si¢ pgknigé. Warto$¢ wspomnianej funkcji obliczana jest
np. na podstawie znormalizowanego kryterium pgkania Cockrofta-Lathama [42,
63,], ktore przyjmuje postac:

t ()
Cq = j G—lds, (3.4)
0o°-m

gdzie: o; — najwigksze naprezenie gtowne, G, — naprezenie hydrostatyczne,
€ — odksztalcenie zastgpcze.

Bardziej zaawansowanym sposobem modelowania pegknig¢ jest sposob II,
gdzie na podstawie wyznaczonej wartosci parametru charakterystycznego i po
porownaniu jej z wartoscia graniczng, odpowiedni element skonczony (w mode-
lu geometrycznym MES) zaczyna by¢ traktowany jako szczegdlny. To znaczy,
ze element ten w dalszym ciagu uczestniczy w obliczeniach (nie jest usuwany),
ale jest uwazany za tzw. ,,pustke”.

W przypadku procesow ksztaltowania plastycznego, ktore charakteryzuja sig
ztozonym stanem naprezenia i odksztatcenia, obliczenie rozktadu warto$ci kryte-
rium pekania umozliwia jedynie zlokalizowanie strefy, w ktorej prawdopodob-
nie pojawi si¢ peknigcie. Przebieg tego peknigcia mozna okresli¢ dodatkowo,
poprzez wyznaczenie plaszczyzny najwigkszych naprgzen stycznych 13 [42,
63], w obszarze okreslonym na podstawie obliczonego kryterium pgkania.

3.4.2. Ocena warunku pekania materialu dla modelu MES

Badania analityczno-do$§wiadczalne majace na celu okreslenie warunku utra-
ty spdjnosci materiatu zgodnie z rownaniem (3.4), wykonano stosujac autorska
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metod¢ rozciagania probki profilowej [63]. W metodzie tej zaproponowano
probke ksztaltowa (rys. 3.10) 0 wymiarach glownych wynoszacych &10 mm
x 110 mm. Probka ta w czg$ci pomiarowej posiada dwie zbiezne powierzchnie
stozkowe, gdzie kat zbieznos$ci wynosi ok. 3°. W cze$ci srodkowej, gdzie tacza

si¢ wspomniane powierzchnie, zasto-
sowano zaokraglenie o promieniu
rownym ok. 10 mm, co w rezultacie
pozwala zniwelowaé wpltyw karbu.
Srednica probki w tej strefie jest naj-
mniejsza i wynosi okoto &8+9 mm.
Taki ksztalt nie wptywa zasadniczo na
zmiang stanu naprezenia w materiale,
ale determinuje miejsce pojawienia sie
przewegzenia, a w rezultacie — peknig-
cia. Jest to istotne z punktu widzenia
modelowania za pomoca MES.

Probke profilowa rozciagano na
maszynie wytrzymato$ciowej az do
zerwania. W przypadku probki wyko-
nanej ze stopu AlCudMgSi (rys.
3.11a), nie zaobserwowano wyraznego
przewegzenia, a powstaly zlom jest
charakterystyczny dla materiatdw wy-
kazujacych kruchos¢. Odcinek pomia-
rowy probki, tuz przed pegknigciem
osiaga wydluzenie wynoszace 10%.
Natomiast wyglad zlomu dla probki,
wykonanej ze stopu AlMgSi (rys.
3.11b), jest typowy dla materialow

a)

b)

a) b)
Z10 mm
5 -
3 mm
> QSW
<«2Y Mm ~-
e
~3° Dl:
&
IS
2

Rys. 3.10. Ksztatt i wymiary gtéwne
przyktadowych probek zastosowanych
w badaniach; a) AlICu4MgSi, b) AIMgSi

Rys. 3.11. Wyglad przetomu dla probek wykonanych ze stopu: a) AlICu4MgSi, b) AIMgSi
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wykazujacych dobra plastycznosé [42, 63]. W trakcie rozciagania mozna byto
zaobserwowac tworzenie si¢ wyrazanego przewezenia probki, a wydtuzenie
odcinka pomiarowego osiagneto wartos¢ az 14,5%.

Bazujac na wynikach do§wiadczalnych zbudowano model MES rozciagania
przyjmujac, ze w strefie przewgzonej panuje jednoosiowy stan naprezenia [63].
W obliczeniach zastosowano model materiatowy opisany w rozdziale 3.2.2 oraz
sposob I modelowania pegkania. Nastepnie porownujac ze soba uzyskane wyniki
symulacji numerycznej z rezultatami badan do§wiadczalnych okreslono krytycz-
na warto$¢ C¢i dla warunku (3.4). Stata materialowa C¢ dla stopu AlCu4MgSi
jest bardzo mata i wynosi zaledwie 0,18. Natomiast dla drugiego stopu alumi-
nium — tj. AIMgSi — stata ta jest znacznie wigksza i wynosi az C¢ = 0,40.

3.5. Modelowanie ruchu obwiedniowego stempla

3.5.1. Ruch obwiedniowy tradycyjny

Poprawne zamodelowanie numeryczne ruchu obwiedniowego stempla wy-
maga uzycia solvera MES, ktory umozliwia zdefiniowanie przynajmniej dwoch
niezaleznych predkosci katowych. W przypadku ruchu obwiedniowego trady-
cyjnego (rys. 1.6) model sprowadza si¢ do podania predkosci katowej dla obrotu
wlasnego o, oraz precesji ®, narzedzia. Zatem z punktu widzenia modelowania
numerycznego, ten rodzaj ruchu stempla jest uwazany za problem numeryczny
0 najmniejszym stopniu trudnosci.

Rys. 3.12. Schemat modelowania ruchu obwiedniowego tradycyjnego, gdzie: {X, y, z} — staty
uktad wspotrzednych globalnych, {2’} — 0§ symetrii stempla (0$ uktadu wspotrzednych
zwigzana sztywno z narzedziem), o — predkosé katowa, O — §rodek ruchu kulistego
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Schemat przedstawiajacy definicje tych predkosci przedstawiono na rys.
3.12. Predko$¢ . jest uwazana za predko$¢ podstawowa, ktora nadaje ruch
obrotowy narzegdziu wokot jego osi symetrii — tj. wzgledem osi {z’}, ktora nale-
zy do uktadu sztywno zwiazanego ze stemplem. Natomiast druga predkos¢ o,
jest dodatkowa, ktorej warto$¢ liczbowa musi by¢ réwna predkosci o, a jej
kierunek obrotu — przeciwny. Predkos¢ ta powoduje wywotanie ruch precesyj-
nego stempla wokot osi {z}, ktora nalezy do globalnego (statego) uktadu wspot-
rzednych.

Jesli sa spetnione warunki takie, ze ®, = -m,, t0 predkosé obrotu wlasnego
moze by¢ uznana za predkos¢ katowa glowna, natomiast kat zawarty pomiedzy
osiami {z’} oraz {z} jest wtedy staly i jednocze$nie rowny katowy wychylenia y.
Zachowanie takich warunkow podczas symulacji MES sprawia, ze uzyskuje si¢
w efekcie klasyczny ruch obwiedniowy, w petni zgodny z rzeczywistym proce-
sem prasowania obwiedniowego. Ponadto zdefiniowanie wyzej wymienionych
predkosci katowych (w,, ®,;) sprowadza si¢ do podania jednej wartosci, ktéra
jest stata.

3.5.2. Ruch obwiedniowy o dowolnym zloZonym schemacie

Ruch obwiedniowy ztozony, wykonywany przez narzedziwe podczas pra-
sowania wedlug schematu innego niz ,,po prostej” jest zagadnieniem numerycz-
nym o duzym stopniu trudno$ci. Do tej grupy ruchéw niewatpliwie nalezy ruch
obwiedniowy planetarny (rys. 1.8), spiralny (rys. 1.10) oraz wahajacy (rys. 1.7).
Poprawne zamodelowanie tych schematéw ruchu stempla rowniez wymaga zde-
finiowania dwodch niezaleznych predkosci katowych. Jednak dla rozpatrywanego
przypadku, wektory tych predkosci musza by¢ ortogonalne oraz zawarte
w plaszczyznie OXy (czyli tej, w ktorej podany jest wektor predkosci nutacji).
Predko$ci nie wymagaja ustalenia hierarchii waznosci (tak jak w przypadku
opisanym w poprzednim podrozdziale), natomiast ich warto$ci sa zmienne
w czasie. Dodatkowym utrudnieniem jest to, ze predkosci te musza by¢ ze soba
wlasciwie zsynchronizowane — w przeciwnym razie powstaja biedy, ktore
w mysl zasady superpozycji, po pewnym czasie doprowadzaja nawet do zmiany
charakteru ruchu obwiedniowego narzedzia [60, 65].

Og6lny schemat modelowania ztozonego ruchu obwiedniowego stempla
umieszczono na kolejnym rys. 3.13. Jest to model uniwersalny, ktory umozliwia
opis wszystkich mozliwych kombinacji ruchu narzedzia, wlacznie ze schematem
,»po okregu”. Przyjmuje si¢, ze pierwsza modelujaca predkosé katowa oy jest
wspotliniowa z osiq {X}, natomiast druga niezalezna predko$¢ katowa w, po-
krywa si¢ z osia {y}. Osie te naleza do globalnego, statego uktadu wspotrzed-
nych. Tak przyjety uktad predkosci modelujacych gwarantuje petna kontrole
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Rys. 3.13. Schemat modelowania ruchu obwiedniowego o dowolnym schemacie,
gdzie: {X,y, z} — staly uktad wspotrzednych globalnych, {z’} — 0§ symetrii stempla (o$ uktadu
wspotrzednych zwigzana sztywno z narzgdziem), o - modelujaca predkos¢ katowa,

O - érodek ruchu kulistego

obrotu wlasnego, precesji oraz nutacji narzedzia wykonujacego odpowiedni ruch
obwiedniowy.

Najwigkszym mankamentem omawianej metody modelowania jest to, ze
predkosci modelowe nalezy wyrazi¢ za pomoca funkcji sparametryzowanej [60].
Okreslenie tej funkcji wymusza przeprowadzenie syntezy typowego rzeczywi-
stego uktadu napgdowego stempla. W tym celu analizie poddano konstrukcjg
1 kinematyke napedu mechanicznego, stosowanego w prasach specjalnych z serii
PXW [45, 68]. Przyklad przedstawiajacy schemat uktadu napgdowego stempla
pokazano na rys. 3.14. Ruch obwiedniowy narzedzia jest realizowany z udzia-
lem sferycznego tozyska §lizgowego (na rys. 3.14 jest ono reprezentowane przez
powierzchnie kontaktu stempla 4 z korpusem 3) oraz zespotu dwoch mimosro-
dow. Mimosérod zewnetrzny 1 (osadzony w korpusie 3) obraca si¢ ze stalg pred-
kos$cia katowa o, wokot srodka obrotu pokrywajacego si¢ z punktem B (rys.
3.14). Mimos$rod wewngtrzny 2, umieszczony wewnatrz mimosrodu 1, porusza
si¢ z predkoscia katowa ®,.,, ktora jest wielokrotnoscia predkosci ... Srodek
ruchu obrotowego mimosrodu 2 pokrywa si¢ z punktem A nalezacym do trzonu
stempla. Trzon ten jest osadzony w mimos$rodzie wewngtrznym za pomoca tozy-
ska kulowego. Odpowiedni dobor warto$ci predkosci obrotu mimosrodow,
z uwzglednieniem ich zwrotdw, determinuje oczekiwany sposob ruchu narzgdzia
4. Predkosci .., oraz m,., sa znane i maja wartosci state przez caty czas trwa-
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nia procesu ksztaltowania wypraski.
Zatem, predkosci modelowe , oraz 1 2 zh 4z’
o, powinny by¢ wyrazone jako ',
funkcje predkosci katowych mimo-
srodow.

A

Réwnanie toru punktu A

Zatuzny ze punkt A, nalezacy do
trzonu narzedzia oraz do mimosrodu
wewnetrznego, jest oddalony od
srodka wahan (punkt O) 0 pewna
dowolna warto$¢ L (rys. 3.14). Wy-
miar ten moze by¢ np. umowna diu-
goscia narzedzia. Wiadomo, ze
w wyniku ruchu obwiedniowego
stempla, punkt ten tworzy pewien tor
na plaszczyznie Oxy, ktory wyraza
opisowo rodzaj ruchu narzedzia
(patrz rozdziat 1.3). Zatem bazujac
na zaleznosciach geometrycznych
uktadu napedowego, ktore pokazano
schematycznie na kolejnym rysunku
3.15, mozna okresli¢ lokalizacje
wspomnianego punktu A na ptasz-

Rys. 3.14. Mimosrodowy uktad napgdu

czyznie OXy. Rozwiazaniem sa dwa
rownania, ktore wyrazaja geome-
tryczng posta¢ toru punktu A na
ptaszczyznie Oxy, mianowicie:

stempla, gdzie: 1 — mimosrod zewngtrzny,
2 —mimo$réd wewngtrzny, 3 — korpus,
4 — stempel z trzonem o umowne;j dtugosci L
(odcinek OA), O — srodek ruchu kulistego,
A — érodek obrotu mimosrodu wewngtrznego,

B — srodek obrotu mimosrodu zewngtrznego,

Xp=R- (COS a +cos B) ) (3.5) ¥ — wychylenie stempla, ®,.,, — predko$¢
katowa mimo$rodu 1, @yey — predkosé katowa
. . mimosrodu 2
yA:R-(s1na+s1n[3), (3.6)

gdzie: Xa, Yg — wspotrzedne punktu A; R — promien umownych okregéw powsta-
tych w wyniku przemieszczania si¢ punktu B wzglgdem punktu O oraz punktu A
wzgledem punktu B; o, B — katy zdefiniowane na rys. 3.15.

Powyzsze wzory (3.5) 1 (3.6) mozna uzna¢ za funkcje tylko jednej zmienne;.
Ta zmienna jest kat a (rys. 3.15), ktory wyraza pozycj¢ mimosrodu zewngtrzne-
go. Jej warto§¢ mozna okresli¢c w oparciu o predkos¢ katowa .., oraz czas t.
Pozostale parametry sa albo stale (promien R), albo zalezne od kata a. (kat ).
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Rys. 3.15. Uktad predkosci i chwilowe potozenie punktow charakterystycznych A i B
(zdefiniowane na rys. 3.14) na plaszczyznie OXy oraz wspéirzedne punktu A; gdzie:
R — promienie okrggdéw umownych reprezentujacych ruch mimosrodéw; v — predkosé
liniowa punktu A i B; ® — predkos¢ katowa mimosrodow; o, B — katy tworzone przez
ramiona (odcinki) OB oraz BA z osia {X}

Na podstawie rys. 3.14 mozna stwierdzi¢, ze promien mimosrodu R jest za-
lezny od ditugos$ci trzonu L oraz maksymalnej wartosci kata wychylenia narzg-
dzia y. Zatem uwzgledniajac zalezno$ci trygonometryczne ukladu
stempel-mimosrody, powyzsze zaleznosci (3.5) i (3.6) przeksztalca si¢ do
postaci ostatecznej:

XA(cx)z%-L-sinymax -[cosa +cos(a-a)], 3.7
yA(a)z%'L-sinymaX~[sinoc+sin(ao(x)], 3.9)

gdzie: Ymax - maksymalna warto$¢ wychylenia stempla, a — parametr przelicze-
niowy ustalany na podstawie oczekiwanego schematu ruchu obwiedniowego
stempla. Jego warto$¢ dla podstawowych typow ruchu obwiedniowego podano
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w tabeli 3.5. Dodatkowo, w tabeli tej umieszczono zalecania autorskie dotyczace
przyjmowania wartosci przyrostu kata o podczas dyskretyzacji toru punktu A do
celow modelowania numerycznego.

Tabela 3.5.
Wartos¢ parametru a wystepujacego we wzorach (3.7) i (3.8) oraz zalecany optymalny przyrost

kata o (Ao, stosowany we wzorach obliczeniowych do celow modelowania numerycznego

o
) o o
© £ g o S £
= 5 § | 2 E 3
: 2 < < = < = s 0= s
Rodzaj wahafi S8 o E T E 2 = R 2
5] [0 2] Q
| N S N 8 N © = & ° & E &
stempla S & e B e 5 =8 =2 < 2
= = .= < @ 17) —~ @
Re) ) Q — ] <
p < 53 < = =
A N ‘3 .= =9 (=%
9} o a. 17 17
w
a 2 3 4 2 3 4
Aa 12° 11,25° 9° 15° 10° 8°

Rownanie predkosci ruchu obwiedniowego

Za podstawowg (gtowna) predkos¢, determinujaca szybkos¢ wykonywania
wahan stempla, przyjmuje si¢ predkos¢ katowa ... Najczesciej predkosc ta
wyraza si¢ w ilosci obrotdw na jednostke czasu. W przypadku ruchu obwie-
dniowego tradycyjnego, jedna petna precesja stempla odpowiada jednemu obro-
towi tego mimosrodu. Natomiast w przypadku ruchu obwiedniowego ztozonego,
mozna wprowadzi¢ jednostke pomocnicza, ktora definiuje sig jako ilo$¢ obrotow
mimos$rodu zewngtrznego na jeden pelny cykl ruchu stempla.

Poniewaz predkos¢ katowa w,., zawsze jest stata w czasie, to mozna przy-
jac, ze istnieje liniowa zalezno§¢ pomigdzy czasem t a polozeniem katowym
mimosrodu zewngtrznego. Zalezno$¢ ta mozna zapisa¢ w postaci:

At=Aa-(6-0_,)". (3.9)

Powyzszy wzor jest stuszny, gdy At wyraza przyrost czasu (w sekundach) od-
powiadajacy zmianie wartosci kata Ao (w stopniach), natomiast predkos¢ kato-
wa ®,,,, 0znacza ilo§¢ obrotow mimosrodu zewnetrznego przypadajaca na jedna
minute (tj. [obr-min™]).

OkreSlmy teraz powiazanie pomigdzy predkoscia liniowa Va punktu A
(przemieszczajacego si¢ na ptaszczyznie Oxy), a predkoscia katowa ..,. Zgod-
nie ze schematem pokazanym na rys. 3.15 wiadomo, ze polozenie wspomniane-
go punktu jednoznacznie opisuja wzory (3.7) oraz (3.8). Rézniczkujac je wzgle-
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dem czasu oraz uwzgledniajac zalezno$¢ (3.9), uzyskuje si¢ zaleznosci (3.10)
oraz (3.11), ktore stuza do wyznaczenia sktadowych predkosci vy oraz v, dla
punktu A.

V=0 Lesiny o, -[sina +a-sin(a-a)], (3.10)
vy =%0~ L-siny ., 0., -[—a-cos(a'oc)—cosa] (3.11)

gdzie oznaczenia sa zgodne z rys. 3.14 oraz 3.15.

Poréwnujac ze soba tres¢ zawarta na rysunkach 3.13+3.15 dochodzi si¢ do
wniosku, Ze istnieje pewien trygonometryczny zwiazek pomigdzy wektorami
predkosci modelowych oy 1 @y oraz wektorami predkosci liniowych vy i vy punk-
tu A. Taka zalezno$¢ mozna zobra-
zowaé schematyczne na rys. 3.16
oraz zapisa¢ w postaci rownan:

\'
--------------------- . o, =——, (3.12)
_________ S L-cosy
- ////’ :-“’ V
A ’ 0, =——, (3.13)
- L-cosy

gdzie: wy, m, — predkosci modelowe
ruchu obwiedniowego (rys. 3.13 oraz
rys. 3.14); L — umowna dtugosé
trzonu stempla; y — chwilowa war-
to$¢ wychylenia stempla. Poniewaz,
warto$¢ kata y przyjmowana w roz-
wazaniach teoretycznych zazwyczaj

h

\k‘———— N

________________ . = flo) zawarta jest w waskim przedziale, tj.
o, = flo) s od 0° do 3° (a w przypadku wiekszo-
$ci pras specjalnych — nawet do 2°),
Rys. 3.16. Zwiazek pomiedzy predkosciami to mozna zapisac, ze:
modelowymi ruch obwiedniowy, predko$ciami
liniowymi punktu A oraz predkoscia katowa COSY = COSY max - (3- 14)

mimos$rodu zewngtrznego — opis w tekscie Takie uproszczenie nie powoduje

wigkszych bledow, a pozwala obli-

czy¢ warto$ci predkosci modelo-
wych oy, ®, na podstawie funkcji, ktorej posta¢ jest niezalezna od wymiaréw
geometrycznych uktadu napgdowego narzedzia (rys. 3.14). Zatem uwzgledniajac
zatozenie (3.14) oraz wstawiajac zaleznosci (3.10) i (3.11) do wzordéw (3.12)
i (3.13), uzyskuje si¢ ostateczna posta¢ funkcji stuzacych do wyznaczania pred-
kosci modelowych oy 1 @y, mianowicie:
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o, (a)= %O-tgymax 0, [— a-cos(a- (x)—cosoc], (3.15)
my(a) = %0 Y max Do [sin o+a- sin(a . oc)]. (3.16)

Powyzsze zalezno$ci sa matematycznym modelem ruchu obwiedniowego stem-
pla, zgodnie z definicja przedstawiong na rys. 3.13.

Aplikacja ,,Kalkulator predkosci”

W celu automatyzacji budowy modelu numerycznego dla okreslonego ruchu
obwiedniowego stempla, Opracowano i napisano program komputerowy o na-
zwie ,,Kalkulator predkosci”. Aplikacja ta jest implementacja modelu matema-
tycznego (3.15) i (3.16), ktéra wyposazono dodatkowo w narzedzia wspomaga-
jace: ustalenie stopnia dyskretyzacji (tj. wybor kroku obliczeniowego Aa), war-
tosci parametru a (okreslajacego rodzaj ruchu narzedzia) oraz wizualizacjg rze-
czywistego przemieszczania si¢ punktu A po swoim torze. Przyktadowy wyglad
interfejsu tego programu pokazano na rys. 3.17.

Glownym zadaniem programu jest wygenerowanie danych, ktére w progra-
mie MES (np.: DEFORM-3D) beda uzyte do zdefiniowania ruchu stempla. Dane

Rys. 3.17. Przyktadowy wyglad interfejsu programu ,,Kalkulator predkosci”
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te sa zapisywane na nosniku danych do pliku tekstowego (o formacie ASCII). Sa
to wartosci predkosci modelowych wyrazone w funkcji czasu, ktore sa uporzad-
kowane w tabeli — zgodnie ze specyfikacja programu MES.

Zaleta przedstawianego programu komputerowego, wynikajaca bezposred-
nio z uniwersalno$ci wzorow (3.15) i (3.16), jest mozliwo$¢ wygenerowania
opisu numerycznego dla wszystkich mozliwych wariantéw ruchu obwiedniowe-
go. W efekcie tego jest mozliwe wykonanie rowniez syntezy charakteru danego
rodzaju ruchu narzgdzia.

3.6. Modelowanie prasowania obwiedniowego na prasie PXW

Prasowanie obwiedniowe w warunkach rzeczywistych jest realizowane na
maszynach specjalnych, tak jak to juz wczesniej wspomniano w rozdziale 1.2.
Jedna z najpopularniejszych maszyn tego typu, jest prasa z serii PXW [22, 45],
ktora schematycznie przedstawiono na rys 1.2. Jest to prasa polskiej konstrukeji,
produkowana przez juz nieistniejaca fabryke¢ PLASOMAT. Cecha charaktery-
styczna tej prasy jest zdolno$¢ do przeprowadzenia procesu ksztattowania wy-
praski przy uzyciu jednego z czterech schematéw ruchu obwiedniowego, ktore
roOwniez omowiono wczesniej w rozdziale 1.3.

W dalszej czgséci opracowania zostanie scharakteryzowany sposob modelo-
wania numerycznego prasowania obwiedniowego, pod katem realizacji rzeczy-
wistego procesu na prasie PXW-100A. Jest to maszyna przemystowa, dostoso-
wana do badan do$wiadczalnych, ktora znajduje si¢ na wyposazeniu Katedry
Komputerowego Modelowania i Technologii Obrobki Plastycznej Politechniki
Lubelskie;.

3.6.1. Charakterystyka modelu numerycznego

Model ogdlny prasowania obwiedniowego

Schemat obrazujacy sposob realizacji procesu prasowania obwiedniowego
przedstawiono na rys. 3.18. Pokazuje on typowy przebieg sity prasowania F oraz
zmiany predkosci dosuwu Vi, narzedzi dolnych dla ogoélnego przypadku ksztat-
towania wypraski walcowej. Cecha charakterystyczna prasy z serii PXW jest to,
ze proces wykonania wypraski przebiega w trzech fazach, mianowicie:

e pozycjonowanie i rozpoczecie ksztaltowania wypraski na tzw. dobiegowej
predkosci matrycy, przy czym predko$¢ ta jest co najmniej dziesigciokrotnie
wigksza od normalnej predkos$ci roboczej Vp;

e zasadnicze prasowanie obwiedniowe, ktore jest realizowane przy stalej
predkosci dosuwu narzedzi;

o ksztattowanie koncowe wypraski oraz jej kalibrowanie, ktore przebiega
przy statej sile prasowania F; w tej fazie procesu predkos¢ suwaka prasy vy
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Rys. 3.18. Schemat przebiegu sity ksztattowana wypraski F i zmiany predkosci dosuwu narzedzi
dolnych v,,, podczas procesu prasowania obwiedniowego na prasie PXW-100A; opis w tekscie

jest automatycznie dostosowywana do wartos$ci, ktora zapewnia spetnienie
warunku takiego, ze F = const.

Modelowanie numeryczne prasowania obwiedniowego na prasie PXW
sprowadza si¢ do rozpatrzenia tylko dwoch faz procesu, przy czym faza ostatnia
jest upraszczana. Powodem jest to, ze Ssymulacja MES przy zachowaniu nie-
zmiennej sity ksztattowania podczas trwania procesu jest zadaniem bardzo trud-
nym, wymagajacym zdefiniowania adekwatnej funkcji wyrazajacej zmiang
predkosci v, w czasie. Zatem najczesciej symulacje MES prasowania obwie-
dniowego wykonuje si¢ wedlug schematu, w ktorym modeluje si¢ przede
wszystkim zasadnicze ksztaltowanie materiatu az do uzyskania zadanego stopnia
odksztatcenia wypraski (tj. redukcji jej wysokosci). W takich obliczeniach
przyjmuje si¢ stata predkos¢ dosuwu vy, narzedzi dolnych. Nastepnie opcjonalnie
realizuje sig etap kalibracji wyrobu zaktadajac, ze predko$¢ vy, jest rowna zero —
tj. ma miejsce ksztaltowanie powierzchni czotowej wypraski w wyniku ruchu
tylko przez narzgdzie gorne.

W modelowaniu prasowania obwiedniowego pomija si¢ fazeg ksztaltowania
na tzw. ,,dobiegu”. Natomiast faza ksztattowania wypraski przy tzw. ,,statej sile
F” jest albo catkowicie pomijana w obliczeniach, albo jest upraszczana. W tym
drugim przypadku najcze¢sciej przyjmuje si¢, ze predkosci vy, maleje liniowo do
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warto$ci minimalnej (najczesdciej ustalonej arbitralnie) z taka intensywnoscia,
aby uzyska¢ czas prasowania zblizony do czasu procesu rzeczywistego. Niestety
przy takim uproszczeniu nie zawsze udaje si¢ uzyskaé efekt ,statej sity F”,
a jedynie zapobiega si¢ dalszemu intensywnemu wzrostowi jej wartosci. Nie
mniej jednak taki zabieg modelowy powoduje przyblizenie wyniku obliczen do
rzeczywistego przebiegu procesu prasowania obwiedniowego.

Model ruchu obwiedniowego stempla

Modelowanie ruchu obwiedniowego stempla w prasie z serii PXW odbywa
si¢ W sposob opisany w poprzednim rozdziale 3.5. Zgodnie ze wzorami (3.15)
1 (3.16) nalezy poda¢ predkos¢ katowa mimosrodu zewngtrznego ®,,,, oraz war-
tos¢ parametru a, ktory de facto wyraza posrednio predkos¢ drugiego mimosro-
du. Trzecim parametrem jest maksymalny kat wychylenia stempla, ktory dla
prasy PXW wynosi ymax = 2°.

Okres$lenie warto$ci parametréw @,,,, oraz @ wymaga przeprowadzenia ana-
lizy mechanicznego uktadu napedowego prasy PXW-100A. Uklad mimosrodéw
jest napedzany przez silnik elektryczny za posrednictwem przektadni zgbate;,
ktora pokazano na rys. 3.19. Jest ona dodatkowo wyposazona w dwie dzwignie
sterujace (oznaczone cyframi 1 i 2) za posrednictwem ktorych, ustawia si¢ ocze-
kiwany rodzaj ruchu stempla. Dzwignie te moga przyjmowac jedna z trzech

VO e

zew

silnik

Rys. 3.19. Przektadnia zgbata mechanicznego uktadu napgdowego w prasie PXW-100A;
a) widok ogolny, b) schemat mechaniczny — opis w tekscie
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pozycji — dwie robocze (zalaczajace odpowiednie kota zgbate w przektadni) oraz
neutralng, przy czym jedna z tych dzwigni musi by¢ ustawiona na pozycji neu-
tralnej.

Silnik elektryczny za posrednictwem przektadni pasowej (o przetozeniu
I, = 1:2 — rys 3.19b) napedza wat glowny 3 przektadni zgbatej. Na wale tym
znajduje si¢ przektadnia §limakowa (o przetozeniu iy = 1:10), ktora bezposrednio
wprawia w ruch obrotowy mimosrod zewngtrzny. Przyjmujac, ze silnik obraca
si¢ z predkoscia n, = 3000 obr-min™, to predkos¢ katowa tego mimosrodu wyno-
Si W,y = 15,708 rad-s” i jest stata. Zatem uzyskanie odpowiedniego ruchu ob-
wiedniowego narzedzia zalezy od wzglednej predkosci mimosrodu wewngtrzne-
g0. Z uwagi na cechy przektadni zgbatej, predkos¢ katowa ,,.,, tego mimosrodu
jest nie wigksza od predkosci .., a kierunek obrotu mimosrodu wewnetrznego
moze by¢ zgodny lub przeciwny do kierunku mimosrodu zewngtrznego.

Ostateczne zestawienie predkosci katowych ., 1 ®,en, SPOsOb ich uzyska-
nia (uktad kot ze¢batych) oraz przypisanie ich do odpowiedniego rodzaju ruchu
stempla, umieszczono w tabeli 3.6. Dodatkowo autor proponuje wprowadzenie
specjalnych identyfikatorow jednoliterowych, ktére beda okreslaty rodzaj ruchu
obwiedniowego wykonywanego przez narzedzie na prasic PXW-100. Identyfi-
katory te podano rowniez w tabeli 3.6.

Tabela 3.6.
Rodzaje ruchu obwiedniowego stempla dostepne w prasie PXW-100A oraz parametry charakte-

rystyczne, ktore sq uzywane do budowy modelu numerycznego (0., )

rodzaj ruchu o
R predkosci katowe
obwiedniowego oraz . Ry parametr
przetozenie (rys. 3.19b) mimosrodow
umowny symbol ds'] a
identyfikacyjny [ra
T; obwiedniowy i, = 2z, 23 32 _ 1,000 | @wew = 15.70796 1.0
tradycyjny (rys. 1.6) Z; I, 32 Opew = 15,70796
Rtzw. jpokrzywej |5 By _32_ gy Ocew = 13707961 g1
wielolistnej” (rys. 1.9) z, 38 Opew = -13,22776
, L4 3 O = 1570796
P; wah 17) | =t =22=21,000 ° 1
> wahajacy (rys. 1.7) | s =7 "= 3¢ Opew = -15,70796 0
. 1 1 . Z, 1 35 =
S; .obw1edn10wy i, =2 o 67 | O 15,70796 116667
spiralny (rys. 1.10d) z, 7z 30 Oyery = 18,32596

Na kolejnych rysunkach 3.20+3.22 pokazano w formie graficznej (wykresu)
modele numeryczne trzech rodzajow ruchu obwiedniowego stempla — odpo-
wiednio dla ruchu (R), (P) oraz (S), zgodnie z przyjetym sposobem identyfikacji
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typu ruchu narzedzia dla prasy PXW-100A (tabela 3.6). Wykresy te przedsta-
wiaja modelowe predkosci katowe , i wy (3.13) w funkcji czasu. Dodatkowo
do wykreséw dotaczono osie pokazujace ilos¢ wykonywanych obrotéw przez
mimos$rod zewngtrzny n,,,, oraz wewngtrzny n,,..,. Okazuje si¢, ze tylko podczas

liczba obrotéw mimosrodu wewnetrznego n,,,,
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
L I I I I I I I I I I I I I I I J
liczba obrotéw mimosrodu zewnetrznego n,,,
5 6 7 8 9 10 M1 12 13 14 15 16 17 18 19

s N P AR Nk
|0 sl Meetl (LA [t |
< \M#!‘ S
5 (VY RacAVE /hlhodl g
LTV T BTy

00 04 08 1,2 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76
czast s

Rys. 3.20. Predkosci katowe oy (symbol @) i @, (symbol <) modelujace ruch obwiedniowy
planetarny stempla — schemat (R)

1
nWeW

liczba obrotéw mimosrodéw n

zows

0,4

ZIE@A. — e e e

predkos¢ katowa o, rad-s™

S

N
o
[ ]
[ ]
®

TT \Y\ TT

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
czast, s

Rys. 3.21. Predkosci katowe oy (symbol @) i o, (symbol <) modelujace ruch wahajacy
stempla — schemat (P)
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Rys. 3.22. Predkosci katowe oy (symbol @) i @, (symbol <) modelujace ruch obwiedniowy
spiralny stempla — schemat (S)

wykonywania przez stempel ruchu (T) 1 (P), czas trwania jednego petnego cyku
ruchu obwiedniowego pokrywa si¢ z czasem jednego obrotu mimosrodu ze-
wngtrznego. W pozostalych przypadkach ruchu stempla, w czasie trwania jedne-
go pelego cyklu mimosrody musza wykonaé kilka (kilkanascie) obrotow.
Umownie mozna przyjac, ze czas trwania ruchu (R) odpowiada dziewigtnastu
cyklom ruchu obwiedniowego tradycyjnego, natomiast czas trwania ruchu (S) —
sze$ciu cyklom ruchu (T).

3.6.2. Weryfikacja doswiadczalna modelu numerycznego

Stanowisko badawcze. Zakres badan doswiadczalnych

Celem badan do$wiadczalnych byto zweryfikowanie modelu numerycznego
prasowania obwiedniowego wyprasek wykonanych ze stopu aluminium. Bada-
nia przeprowadzono przy uzyciu prasy specjalnej PXW-100A, ktorej ilustracje
0g6lna oraz fotografi¢ przestrzeni roboczej zamieszczono na rys. 3.23 oraz rys.
3.24. Nacisk nominalny tej maszyny wynosi 1600 kN, ale ze wzgledu na warun-
ki dtugotrwatej eksploatacji prasy, optymalna warto$¢ nie powinna przekraczac
1000 kN [22, 45, 46]. Aby umozliwi¢ pomiar sity ksztattowania podczas praso-
wania probek, prase t¢ wyposazono w uktad pomiarowy sktadajacy sie miedzy
innymi z przetwornika ci$nienia PT-5261H/32MPa 0 klasie doktadnosci 0,6
[69], ktory podtaczono bezposrednio do hydraulicznego uktadu zasilania suwaka
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a) b)

c)

Rys. 3.23. Prasa PXW-100A: a) korpus prasy (w dolnej strefie fotografii widoczny fragment
sitownika hydraulicznego suwaka), b) modut sterujaco-kontrolny prasy, c) przetwornik ci$nienia
PT-5261H/32MPa (w module sterujaco-kontrolnym), d) przestrzen robocza (widoczna matryca
dolna, mocowanie matrycy oraz wypraska ustawiona na wypychaczu)

A
stempel

nek ruchu
ka

powierzchnia oporowa korpusu |

b) pierscienie oporowe
’/ prébka

matryca dolna z wypychaczem

Rys. 3.24. Przestrzen robocza prasy
PXW-100A; widok w kierunku stempla (a)
oraz widok w kierunku suwaka (b)

prasy (rys. 3.23c). Natomiast uzy-
skanie wyniku pomiaru, w postaci
sily ksztattowania w funkcji czasu,
zapewnia komputerowy system ob-
stugujacy ten przetwornik.

Badania doswiadczalne zreali-

zowano przy nastgpujacych zatoze-
niach:

matryca dolna wraz z wypycha-
czem, na ktéorym spoczywa
probka (rys. 3.23d, rys. 3.24b),
dosuwana jest do powierzchni
roboczej stempla (rys. 3.24a)
z poczatkowa predkoscia dosu-
wu (tzw. ruchu dobiegowego)
suwaka prasy wynoszaca okoto
43+47 mm-s™;

zasadnicze ksztattowanie probki
jest realizowane z predkoscia
robocza na poziomie 4,1+4,2
mm-s’;

po osiagnigciu maksymalnej sity
ksztattowania, ktora w przypad-
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ku badan byta ustawiona na poziomie 588 + 24 kN, rozpoczyna si¢ etap pra-
sowania wypraski, w ktorym sila jest stata, natomiast predkos¢ suwaka
zmnigjsza si¢ adaptacyjnie do poziomu zapewniajacego pokonanie oporu
stawianego przez odksztatcany materiat;

ksztattowanie wypraski kofczy si¢ w momencie, kiedy suwak prasy wykona
zadana droge (kontrolowana przez pierScienie oporowe i powierzchni¢ opo-
rowa korpusu — rys. 3.24) oraz zakonczy si¢ kalibracja powierzchni czoto-
wej wyrobu — tj. nastapi wyroOwnanie grubosci kotnierza wyrobu; czas kali-
bracji wynosit ok. 1+3 sekundy.

Na kolejnym rys. 3.25 pokazano fotografi¢ zestawu narzedzi, ktdre zostaly

wykonane ze stali w gatunku SW18 ulepszonej cieplnie do twardszosci okoto 60
HRC (oprocz podkiadek,

ktore wykonano ze stali kon-
strukcyjnej). Natomiast na iﬂ\@m _ _ o
rys. 3.26 zamieszczono ogdl- podktadki regulujgce ustawienie
; . . wypychacza
ny szkic wypraski uzyskanej
w trakcie badan oraz fotogra- matryca dolna
fig¢ rzeczywistych wyprasek
na tle probek. W badaniach
zastosowano probki walco-
we o poczatkowej S$rednicy
do =20 £+ 0,05 mm oraz czte-
rech réznych wysokosci h,
odpowiednio: 28, 34, 38 lub
42 mm, ktére wykonano

] +0,00
z dokltadnoscia ‘33 mm.

Pona.dto przyjgto, ze parame- Rys. 3.25. Zestaw narzedzi wykorzystanych w
tram1 geometrycznymi opisu- badaniach do$wiadczalnych

jacymi  wypraske  (rys.

3.26a), ktére mierzono z do-

ktadnoscig +0,05 mm, sa:

/;tempel (matryca gorna)

wysokos¢ wypraski h;, gdzie indeks i oznacza numer pomiaru — parametr
ten jest mierzony w czterech punktach pomiarowych (1, 2, 3 oraz 4 zgodnie
z rys. 3.26a) roztozonych rownomiernie na obwodzie kotnierza wypraski;
grubos$¢ kotnierza @;, gdzie indeks i ma takie same znaczenie jak w przy-
padku parametru h;

$rednica kotnierza wypraski d;, gdzie indeks i oznacza numer pomiaru, przy
czym pomiar $rednicy jest realizowany zgodnie z punktami 1, 2, 3* oraz 4%,
ktére pokazano na rys. 3.26a.

Srednie odksztalcenie rzeczywiste uzyskanej wypraski jest wyrazane

w oparciu o zmian¢ przekroju poprzecznego kotierza. Takie zalozenie wynika
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b) h,=28mm h,=34mm

h, =38 mm h,=42 mm

Rys. 3.26. Szkic wypraski (a) oraz fotografie rzeczywistych probek i wypraski (b), gdzie
wymiary stale: dy =20 mm — $rednica trzonu wypraski; hy, = 14 mm — dtugo$¢ trzonu wypraski
(zaglebienie w matrycy dolnej zalezne od potozenia wypychacza); R = 4 mm — promien
zaokraglenia; parametry: dy, d», ds, d4 —$rednica kotnierza wypraski mierzona w punktach
pomiarowych 1, 2, 3*, 4%*; gy, 9, 93, g4 oraz hy, h,, hs, hy — grubos¢ kotnierza i wysoko$¢
wypraski mierzone w punktach pomiarowych 1, 2, 3, 4

z tego, ze tylko w przypadku ksztattowania wedlug schematu (T) uzyskuje sie
wypraske z kohierzem, ktorego przekrdj poprzeczny jest dokladnie kotowy.
Zatem odksztatcenie (gniot rzeczywisty) wynosi:

@=ln(%0), (3.17)

gdzie: S — catkowite pole przekroju poprzecznego kotnierza wypraski, Sy — pole
przekroju poprzecznego probki, ktore jest rowne polu kota o $rednicy d,.

Sila ksztaltowania

Na rysunkach 3.27+3.29 przedstawiono porownanie sity ksztattowania F ob-
liczonej w MES (przyjmujac model numeryczny zgodnie z opisem umieszczo-
nym w poprzednich podrozdziatach) oraz zmierzonej w eksperymencie. Sity te
uzyskano podczas prasowania obwiedniowego wypraski cylindrycznej wykona-
nej ze stopu aluminium AIMgSi w stanie zmigkczonym (T42). Pokazane wykre-
sy przedstawiaja wyniki uzyskane w probach prasowania obwiedniowego,
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Rys. 3.27. Poréwnanie sit ksztalttowania zmierzonej w eksperymencie i obliczonej MES;
prasowanie obwiedniowe na prasie PXW-100A wedilug schematu (T)
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Rys. 3.28. Porownanie sit ksztalttowania zmierzonej w eksperymencie i obliczonej MES;
prasowanie obwiedniowe na prasie PXW-100A wedlug schematu (P)



G. Samotyk ,, Podstawy teoretyczne i modelowanie prasowania obwiedniowego”™

1100 HH‘\\Hl\\\\‘\\\\l\\\\‘\u\ \\\\‘\\\\ \\\\‘\\\\ [

| ruch stempla (R)
| h, =34 mm

[
|| —— eksperyment *
| —@— MES A

[ N S | Y N

k
[e2]
o
o
\H‘HH HH‘HH HH‘HH HH‘HH HH‘HH HH‘HH H\\‘H\\‘\H\‘\\H‘\H\‘HH‘HH‘\H\‘HH‘HH

R(
R¢
_d
HH‘HH HH‘HH HH‘HH HH‘HH HH‘HH HH‘HH HH‘HH HH‘HH HH‘HH HH‘HH HH‘HH

O \\\\‘\\\\ \\\\‘\\\\ \\\\‘\\\\ \\\\‘\\\\ \\\\‘\\\\ \\\\‘\\\\

1 2 3 4 5 6
czast, s

o

1100 \\H‘\\Hl\\H‘HHl\\\\‘\\\\l\\\\‘\\\\HH‘HHHH‘HHHH‘HH

1000 ruch stempla (R)
h, =38 mm ﬂ
—o— eksperyment ”

800
700
600
500
400
300
200
100

900
—&— MES

 aui

sifa F, kN

0 HH‘HH HH‘HH HH‘HH HH‘HH HH‘HH HH‘HH HH‘HH

0 1 2 3 4 5 6 7
czast, s

Rys. 3.29. Poréwnanie sit ksztalttowania zmierzonej w eksperymencie i obliczonej MES;
prasowanie obwiedniowe na prasie PXW-100 wedhug schematu (R)
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w ktorych stempel wykonywat jeden z trzech rodzajow ruchu obwiedniowego
dostepnych na prasie PXW-100A — tj. obwiedniowy tradycyjny (T), wahajacy
(P) lub obwiedniowy planetarny (R). Poczatkowa wysokos¢ wsadu hg wynosita
34 mm lub 38 mm, a ostateczny ksztatt wypraski byl zgodny z danymi zamiesz-
czonymi na rys 3.26.

Pomiar sily ksztaltowania wykonano z czgstotliwoscia co 0,08 sekundy
przyjmujac doktadno$¢ na poziomie +12 kN. Natomiast symulacja MES zostata
wykonana dla zakresu zasadniczego ksztaltowania wypraski, pomijajac faze
kalibracji oraz fazg¢ prasowania przy stalej sile F. Oznacza to, ze przez caly czas
symulacji predkos$¢ narzedzi dolnych (tj. matrycy i wypychacza) byla stata i
wynosita Vi, = 4,1 mm-s”. Takie uproszczenie numeryczne powoduje, ze konco-
wy fragment przebiegu sily prasowania nie jest zgodny z warunkami ekspery-
mentu — $cislej: sita obliczana wciaz wzrasta. Fragment tego niezgodnego prze-
biegu sily ksztattowania, w porownaniu z catkowitym przebiegiem, jest de facto
niewielki i stanowi zaledwie 10+14% catosci.

Analizujac szczegotowo pordwnanie sit ksztattowania (rys. 3.27 — gdy stem-
pel wykonuje ruch obwiedniowy tradycyjny) mozna zauwazy¢, ze na etapie
prasowania wypraski ze stala predkoscia narzedzi dolnych, obliczona sita jest
zgodna z sita zmierzona zar6wno w zakresie oceny jakosciowej, jak i ilosciowe;.
Zaobserwowane miejscowe roznice w wartosciach sit sa nie wigksze niz 15+20
kN, co stanowi maksymalnie 8%. Zwazywszy na granicg btedu pomiaru w eks-
perymencie, podana roznica jest uwazana za bardzo dobry wynik [6, 11, 24].

Rowniez w przypadku prasowania, gdzie zastosowano ztozony ruch obwie-
dniowy stempla (rys. 3.28 i rys. 3.29), mozna zauwazy¢, ze charakterystyczne
oscylacyjne zmiany warto$ci sily zarejestrowano zarowno w eksperymencie, jak
i uzyskano w obliczeniach. Amplituda chwilowej zmiany sity ksztattowania jest
jednak bardziej wyrazna dla symulacji MES.

Podsumowujac, na podstawie wykonanej weryfikacji do$wiadczalnej sit
ksztattowania mozna stwierdzi¢, ze opracowany model numeryczny prasowania
obwiedniowego jest poprawny i zapewnia prawidlowe wykonywanie obliczen
parametréw sitowych.

Ksztalt i wymiary wypraski

Na rys. 3.30 oraz rys. 3.31 pokazano poréwnanie jakosciowe ksztattu wypra-
ski, obliczonej w symulacji MES oraz uzyskanej do$wiadczalnie na prasie
PWX-100A. Wypraska ta zostata wykonana ze wsadu o poczatkowej wysokos$ci
hy = 42 mm sposobem prasowania obwiedniowego tradycyjnego — tj. wedtug
schematu (T). Dla pokazanej probki rzeczywistej nie stwierdzono wystgpowania
na jej powierzchni zadnych peknig¢ ani rys. Jej ksztatt oraz wymiary charaktery-
styczne, tj. wysoko$¢ wypraski h i grubos¢ jej kotnierza g, sa w petni zgodne
z oczekiwanymi wynikami.
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a)
a)
szczegot 1 szczegot 2
b)
b) N
—
( _
\"\'\\
szczegot 1 szczegot 2
Rys. 3.30. Widok og6lny na wypraske Rys. 3.31. Poréwnanie profilu bocznego
uzyskang w eksperymencie (a) oraz wypraski uzyskanej w eksperymencie (a)
w obliczeniach MES (b); poczatkowa oraz w obliczeniach MES (b), gdy
wysokos¢ hyg = 42 mm a stempel poczatkowa wysokos$¢ hy =42 mm
wykonywat ruch wg schematu (T) a stempel wykonywat ruch wg schematu (T)

Doktadne zestawienie wynikéw pordéwnania ilosciowego dla wyprasek uzy-
skanych z probek o réznej wysokosci poczatkowej ho, ktore byty ksztattowane
metoda prasowania wedtlug schematu (T), umieszczono w tabeli 3.7. Porowna-
niu poddano trzy charakterystyczne wymiary, ktore sa zdefiniowane na rys. 3.1.
W tabeli podano uérednione warto$ci z pomiaru dla co najmniej trzech probek
oraz odchylenie procentowe A dla wyniku obliczonego w symulacji MES. Od-
chylenie A zdefiniowano jako wzgledna roznice pomigdzy pomiarem do$wiad-
czalnym a wynikiem obliczen numerycznych, mianowicie:

_ Waes —

w
A, =P 100%, (3.17)

Wekvp

gdzie: w — wymiar charakterystyczny wypraski (tj. wysoko$¢ wypraski h;, gru-
bos¢ kotierza g lub $rednica kotnierza d;, — zgodnie z rys. 3.1), wygs — wartos$¢
obliczona w symulacji MES, w,,, — warto$¢ zmierzona w eksperymencie.

78



3. Modelowanie numeryczne procesu prasowania obwiedniowego

Tabela 3.7.

Porownanie ilosciowe wymiarow wypraski (rys. 3.1) prasowanej obwiedniowo na prasie

PXW-1004, gdy stempel wykonuje ruch obwiedniowy tradycyjny (T)

Poczatkowa wysoko$¢ probki hy [mm]
Wymiar
28 34 38 42

h eksperyment [mm] 17,45 17,85 17,90 17,90
" | MES — réznica A, 0,74% -0,46% -0,65% -0,33%

eksperyment [mm] 3,70 3,80 3,85 3,90
g MES — réznica Aq -0,95% -1,38% -2,73% -2,63%

d eksperyment [mm] 38,00 45,35 49,15 53,70
" | MES - roznica Ay -0,04% 1,11% 2,34% 1,34%

Analiza przedstawionych poréwnan jako$ciowych i iloSciowych pozwala
stwierdzi¢, ze symulacja MES bazujaca na wczesniej scharakteryzowanym mo-
delu numerycznym, zapewnia poprawne wyznaczenie ksztaltu oraz obliczenie
wymiarow wypraski. Z weryfikacji doswiadczalnej wynika, ze obliczone para-
metry geometryczne wypraski réznia si¢ nie wigcej niz 3% od zmierzonych
w eksperymencie. Usredniajac wyniki obliczen dla prasowania obwiedniowego
wedtug schematu (T) uzyskuje si¢ zgodnosci wymiaréow na poziomie =1%.

Na podstawie tabeli 3.7 zauwaza si¢, ze w wigkszosci przypadkoéw obliczona
wysoko$¢ wypraski h; jest mniejsza od zmierzonej w doswiadczeniu. Rowniez
wyznaczona grubos$¢ kotnierza g jest mniejsza niz w przypadku badan ekspery-
mentalnych. Natomiast uzyskana w obliczeniach $rednica kolnierza d; jest
w zasadzie nie mniejsza niz Srednica wyprasek rzeczywistych. Ponadto, zgodnie
z rys. 3.31b zarys powierzchni bocznej kotnierza wyznaczony w MES jest taki
sam, jak w przypadku wynikdéw uzyskanych w badaniach doswiadczalnych.

Zatem podsumowujac, na podstawie przedstawionej analizy porownawczej
pomigdzy obliczeniami MES a wynikami eksperymentalnymi stwierdza sig, ze
model numeryczny prasowania obwiedniowego wg schematu (T) zapewnia uzy-
skanie wynikow, ktore pozostaja w duzej zgodnosci ilosciowej i jakosciowej
z rezultatami badan dos§wiadczalnych.

Wykonajmy teraz analiz¢ poréwnawcza dla prasowania obwiedniowego,
w ktorym stempel wykonuje ruch wahajacy wedtug schematu (P). Ksztatt wy-
praski, obliczony w symulacji MES oraz uzyskany w badaniach doswiadczal-
nych, zamieszczono na rys. 3.32 (zaktadajac, ze poczatkowa wysokos¢ wsadu
ho = 42 mm). Z rysunku tego wynika, ze wypraska uzyskana w obliczeniach
numerycznych posiada ksztatt zblizony do rzeczywistego w bardzo duzym stop-
niu. Kohierz przyjmuje charakterystyczny ksztalt wydtuzony, ktory jest efektem
ukierunkowanego plynigcia materiatu w wyniku ruchu wahajacego stempla. Na
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kolejnym rys. 3.33 pokazano szczegotowo wypraske w rzucie bocznym, wraz
z przekrojem osiowym, na ktorym dodatkowo umieszczono parametry geome-
tryczne. Ich warto$ci oraz poréwnanie z pomiarami do$wiadczalnymi zestawio-
no w tabeli 3.8.

Analiza porownawcza wskazuje, ze w zadawalajacej zgodnoS$ci pozostaje je-
dynie wysoko§¢ wypraski, gdzie réznice pomigdzy wynikami teoretycznymi
i doswiadczalnymi nie przekraczaja 5%. Zgodnos¢ wynikéw rowniez obserwuje
si¢ dla maksymalnej szerokosci kotnierza dma. W tym przypadku odchylenie
procentowe Ay nie przekracza 1%, co mozna uznac¢ za bardzo dobry rezultat.

a) b) c)
wzdtuz osi dlugiej
eksperyment MES
eksperyment eksperyment wzdtuz osi krétkiej
eksperyment MES
MES MES

Rys. 3.32. Poréwnanie jako$ciowe wypraski obliczonej w symulacji MES i uzyskanej
w eksperymencie na prasie PXW-100A, gdy stempel wykonuje ruch wahajacy (P)
oraz wys0ko$¢ poczatkowa wsadu hg = 42 mm; widok ogdlny w kierunku osi dtuzszej (a)
i krétszej (b) oraz widok boczny (¢), pokazujacy zarys wypraski

a 1 d’”(’x ISl b 1 d!ﬂiﬂ <t
)7 !1 52 )743'» |1 Y )
e | | 4l | .

< | <<=

Rys. 3.33. Widok i przekroj osiowy wypraski prasowanej wg schematu (P), wraz z wymiarami
charakterystycznymi: a) rzut wzdtuz osi dtuzszej, b) rzut wzdtuz osi krotszej;
gdzie d; jest minimalng i maksymalna szerokoscia kotnierza
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Tabela 3.8.

Porownanie iloSciowe wymiarow wypraski (rys. 3.33) prasowanej obwiedniowo na prasie
PXW-1004, gdy stempel wykonuje ruch wahajqcy (P)

zmierzone i obliczone warto$ci wymiardw charakterystycznych [mm],

§ odchylenie (r6znica) procentowe A [%]

G dla wyprasek uzyskanych ze wsadu o r6znej wysokosci poczatkowej hg

g hy = 34 mm hy =38 mm hg = 42 mm

>

2 eksp. | MES A eksp. | MES A eksp. | MES A
h; 18,55 | 17,83 | -39 18,75 | 17,85 | -4,8 18,60 | 17,78 | -4,4

h, 18,65 | 17,75 | -4,8 18,65 | 17,79 | 4,6 18,55 | 17,75 4,3

hs 18,60 | 18,40 | -1,1 18,80 | 18,39 | -2,2 18,65 | 18,42 | -12

hy 18,75 | 18,40 | -19 18,85 | 18,45 | -2,1 18,70 | 18,51 -1,0

01 4,10 3,81 -7,1 4,45 3,80 | -14,6 | 4,45 3,74 | -16,0

0> 4,30 3,80 | -116 | 4,25 3,74 | -12,0 | 4,30 3,75 | -12,8

03 3,85 4,44 15,3 3,95 4,45 12,7 4,00 4,50 12,5

O4 4,00 4,44 11,0 4,00 4,47 11,8 4,05 4,51 11,4

dimin | 37,35 | 40,41 8,2 39,65 | 44,62 125 | 41,60 | 47,38 13,9

dimax | 48,00 | 48,06 0,1 53,90 | 5340 | 0,9 | 58,65 | 5839 | 04

Najwigksze réznice pomigdzy obliczeniami a wynikami eksperymentu doty-
cza przede wszystkim grubosci kotnierza wypraski. Zgodnie z rys. 3.32c oraz
rys. 3.33a, grubos$¢ kolnierza g jest stala tylko w strefach lezacych na kierunku
zgodnym z ruchem wahajacym stempla. Jednak obliczona warto$¢ tej grubosci
jest mniejsza od warto§ci zmierzonej w doswiadczeniu, a roznica oscyluje
w przedziale 6+16%, z tendencja dominacji odchylen wigkszych. Natomiast
zgodnie z rys. 3.32c¢ (widok wzdhuz osi krotkiej) oraz rys. 3.33b, na kierunku
prostopadtym do wczes$niej wspominanego, grubos¢ koinierza wypraski jest
zmienna, a ksztalt tej czgsci jest zdeterminowany przez zarys powierzchni robo-
czej narzedzia. Obliczona warto$¢ jest wigksza od wartosci rzeczywistej — rozni-
ce wynosza ok. 12+15%. Mimo to zgodno$¢ jakosciowa jest zachowana, ponie-
waz na podstawie wynikéw doswiadczenia zauwazono, ze rozklad grubosci
kolnierza w wyprasce wykazuje podobna niejednorodnos$¢.

Réznice pomigdzy wynikami zaobserwowano rowniez w przypadku mniej-
szej szerokos$ci kolnierza djpmir. Obliczony ten wymiar jest wigkszy od rzeczywi-
stego, przy czym W rozpatrywanym przypadku prasowania probki o wysokosci
poczatkowej hy = 42 mm, odchylenie procentowe osiaga poziom az 14%. Zaob-
serwowano trend wzrostu réznicy Admin wWraz ze wzrostem szeroko$ci kotnierza.
Natomiast obliczona wigksza szeroko$¢ kotnierza (dmax) jest zgodna z wynikiem
eksperymentu.
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W przypadku ksztattowania wypraski sposobem prasowania obwiedniowe-
go planetarnego (R), réznice pomigdzy wynikami MES a rezultatami ekspery-
mentu sa mniejsze niz dla prasowania sposobem (P). Na rys. 3.34 pokazano
porownanie jakosciowe wypraski uzyskanej ze wsadu o wysokosci hy = 42 mm.
Analizujac widok ogélny (rys. 3.34a) stwierdza sig, ze obliczony ksztatt kolnie-
rza wypraski jest jak najbardziej poprawny. Natomiast na podstawie porownania
zarysu poprzecznego kotnierza (rys. 3.34b) zauwazono, ze zarobwno w ekspery-
mencie jak i w symulacji MES nie uzyskano idealnego ksztattu okragtego. Do-
datkowo na podstawie oceny jakosciowej stwierdzono, ze zarys kotnierza wy-
znaczony w obliczeniach nieznacznie rozni si¢ od ksztattu uzyskanego w do-
$wiadczeniu. Ponadto, We wszystkich rozpatrywanych przypadkach (tj. dla r6z-
nych warto$ci hg) uzyskiwano kotnierz o ksztatcie owalnym. Roznica procento-
wa pomi¢dzy minimalna, a maksymalna szerokos$cia kotnierza ksztattuje si¢ na
poziomie 1,5+3,5% w przypadku wyprasek doswiadczalnych oraz 3,2+6,4% —
dla obliczen MES.

Doktadne zestawienie wynikéw pordéwnania ilosciowego dla wyprasek uzy-
skanych z probek o réznej wysokosci poczatkowej ho, ktore byty ksztattowane
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Rys. 3.34. Porownanie jakosciowe wypraski obliczonej w symulacji MES i uzyskanej
w eksperymencie na prasie PXW-100A, gdy stempel wykonuje ruch obwiedniowy
planetarny (R) oraz wysoko$¢ poczatkowa wsadu hy = 42 mm; widok ogolny (a) oraz
na goérna powierzchnig koknierza (c), na ktorym linia przerywana pokazano zarys kotowy
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metoda prasowania wedtug schematu (R), umieszczono w tabeli 3.9. Porowna-
niu poddano trzy charakterystyczne wymiary, ktore sa zdefiniowane na rys. 3.1.
Podane wartosci sa $rednimi z kilku prob, natomiast réznice procentowe wyzna-
czono korzystajac ze wzoru (3.17).

Tabela 3.9.

Porownanie ilosciowe wymiarow wypraski (rys. 3.1) prasowanej obwiedniowo na prasie
PXW-1004, gdy stempel wykonuje ruch obwiedniowy planetarny (R)

Poczatkowa wysoko$¢ probki hy [mm]
Wymiar
28 34 38 42

h eksperyment [mm] 18,03 18,48 18,58 18,51
' | MES —réznica A, ~1,05% ~2,88% —4,00% -3,74%

eksperyment [mm] 3,80 3,91 3,95 3,96
9 'MES - roznica A 046% | -3771% | —430% | -3,79%

4 eksperyment [mm] 37,45 44,65 48,90 52,35
Y1 MES - réznica Ay 1,38% 2,23% 2,59% 3,11%

Analiza wynikow dla wysokosci wypraski h wskazuje, ze maksymalna roz-
nica pomigdzy warto$ciami zmierzonymi i obliczonymi nie przekraczala 4%.
Natomiast poréwnanie warto$ci grubosci kotierza g wykazato, ze w symulacji
MES uzyskuje si¢ kotnierz o mniejszej grubos$ci niz w rzeczywistym procesie
prasowania, przy czym roznice grubosci sa nie wigksze niz 4,5%.

Jak wynika z rys. 3.34, umowna Srednica (szerokos¢) kotnierza d; nie jest
stata. Dlatego zdecydowano sig, ze w tabeli 3.9 porownaniu poddaje sig¢ pewne
warto$ci Srednie d;, (§rednia arytmetyczna wszystkich pomiarow zgodnie z rys.
3.26a) oraz procentowa roznic¢ pomi¢dzy maksymalna warto$cia szerokosSci
kolnierza d;. Na postawie dokonanych poréwnan stwierdza sig¢, ze wraz ze wzroO-
stem S$rednicy poczatkowej wypraski dy, rdznice pomigdzy rezultatami badan
a wynikami obliczen numerycznych powigkszaja sig, osiagajac maksymalna
warto$¢ na poziomie ok. 3%.

Podsumowujac analizg poréwnawcza dla wszystkich zaprezentowanych
przypadkow prasowania obwiedniowego wypraski walcowych stwierdza sig
ostatecznie, ze obliczenia numeryczne w oparciu o zbudowany model MES,
zapewniaja uzyskanie wynikow bgdacych w zadawalajacej zgodnosci ilosciowej
i jakosciowej, w stosunku do rezultatow badan do$wiadczalnych. Co prawda
istnieje mozliwo§¢ zamodelowania fazy ksztattowania przy stalej sile prasowa-
nia, ale wymaga to zadania odpowiednich warunkow brzegowych, powoduja-
cych zwigkszenie stopnia trudnos$ci symulacji. Obliczenia wykonane przez auto-
ra wykazaly, ze na poziomie modelowania procesu prasowania wypraski o tak
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prostym ksztalcie geometrycznym, doktadnos¢ wynikdéw nie wzrasta w stopniu
zauwazalnym. Z uwagi na przytoczone argumenty, przedstawiony w rozdziale
model symulacji numerycznej jest dostateczny i wystarczajacy. Oczywiscie w
przypadku badan rozwojowych, wykonywanych dla wyprasek o ksztatcie ztozo-
nym, zastosowanie petlnego sposobu obliczen (tj. z uwzglednieniem wszystkich
faz ksztattowania) jest uzasadniony.
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4. ZAGADNIENIA STABILNOSCI | OGRANICZENIA
PRASOWANIA OBWIEDNIOWEGO

Pojecie stabilnosci w konteks$cie obrobki plastycznej metali odnosi sig¢ do
charakteru przebiegu procesu technologicznego. Zatem stabilno$¢ prasowania
obwiedniowego mozna zdefiniowa¢ jako pewne uwarunkowania decydujace
o takim przebiegu ksztattowania wypraski, ktory nie jest zaklocony pojawieniem
si¢ zadnych ograniczen. W technologii tej mozna wyr6zni¢ wiele rodzajow
ograniczen, ktére mozna podzieli¢ ogdlnie na bledy (wady) ksztaltu wyrobu oraz
peknigcia materiatu, ktére moga powsta¢ w trakcie ksztattowania wypraski,
szczegolnie przy temperaturze kucia na zimno. W dalszej czg$ci rozdziatu zosta-
na scharakteryzowane typowe ograniczenia prasowania obwiedniowego. Opis
jest uzupelniony wybranymi wynikami prac wlasnych, ktore byly prezentowane
m.in. w publikacjach [54, 56, 58, 61, 64].

4.1. Wady ksztaltu spowodowane wyboczeniem wypraski

4.1.1. Niewspoélosiowos¢ wypraski

Jedna z podstawowych form ograniczenia prasowania obwiedniowego jest
wada ksztaltu wypraski powstata w wyniku wyboczenia wsadu. Zjawisko to
polega na niekontrolowanym wygigciu si¢ materiatu wsadowego w kierunku
promieniowym, przy czym najintensywniejsze niepozadane ptynigcie metalu
wystgpuje w strefie blizszej powierzchni kontaktu stempla z wypraska. Naj-
czgstszym efektem tej formy utraty statecznosci jest uzyskanie wyrobu, w kto-
rym powstaje mimosrodowy kotierz (wzgledem pozostatej, nieodksztatconej
czgséci wypraski) zazwyczaj 0 nieregularnym ksztatcie. Przyktad takiego efektu
wyboczenia wypraski, ksztattowanej sposobem prasowania kotnierza, pokazano
schematycznie na rys. 4.1.

Jednym z powod6éw wystapienia tej wady jest niepoprawne ustawienie wsa-
du na narzgdziu dolnym. Czgsto zdarza sig, ze dodatkowo materiat wsadowy jest
przygotowany niedoktadnie (tj. juz posiada btedy ksztattu). W celu wyelimino-
wania tego czynnika, nalezy zapewni¢ wlasciwe prowadzenie wsadu, albo
w matrycy dolnej, albo (rzadziej) we wglebieniu stempla.

Drugim istotnym czynnikiem determinujacym wyboczenie wsadu jest prze-
kroczenie dopuszczalnej smuktosci. Wiadomo, ze graniczna smuklo$¢ wsadu
w obrobce plastycznej dla procesow spgczania wynosi:
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gdzie: hg — wysoko$¢ wsadu w czeSci swo-
bodnej, dy — Srednica wsadu (rys. 4.1). '
Podczas prasowania obwiedniowego
moze si¢ okazaé, ze dla danego przypadku
smuktos¢ graniczna bgdzie mniejsza od war-
tosci podanej we wzorze (4.1). Powodem
obnizenia smuklo$ci granicznej jest przede
wszystkim niekorzystny uktad parametrow
procesu prasowania, z punktu widzenia wy-
boczenia materiatu. Uwaza sig, ze niesyme-
tryczne obciazenie speczanego wsadu powo-
duje odpowiednie pomnigjszenie granicznej
smuktosci. Przykltadowo R. Szyndler [71]
podaje, ze taka forma utraty statecznosci
moze pojawic si¢ juz przy smuklosci nie-
znacznie wigkszej od jednosci. Najczgstszym
sposobem wyeliminowania tego czynnika
jest, albo zmniejszenie wysokosci swobodnej
wsadu lub zwigkszenie wzglednej predkosci
dosuwu matrycy dolnej (tj. Wzglqdem pred- Rys. 4.1. Mimo$rodowo$¢ kotnierza
kosci wahania stempla). Wzrost wartosci tej wzgledem nicodksztalconej czesei

dkosci dui ok i DOW h wypraski, jako efekt zjawiska
predkosci powoduje zwigkszenie pOwierzen- wyboOczenia materialu wsadowego,

ni kontaktu stempel-wypraska. Zatem po-  gdzie: hy — swobodna wysokoéé wsadu,
srednio minimalizuje si¢ efekt niesymetrycz- do — $rednica wsadu, e — parametr
nego obciazenia wsadu. okreslajacy mimosrodowos$¢

4.1.2. Utrata statecznosci ksztaltu wypraski

Szczegdlnym przypadkiem wyboczenia wsadu podczas prasowania obwie-
dniowego jest tzw. utrata stateczno$ci ksztaltu wypraski [56, 61]. Wada ta
objawia si¢ tym, ze podczas ksztaltowania wyrobu nastepuje zwigkszenie inten-
sywnosci plynigcia materiatu w kierunku promieniowym, ale tylko w obszarze
gornej strefy wypraski — tj. w sasiedztwie powierzchni kontaktu ze stemplem.
Efektem tego zjawiska jest przybranie przez gorna cze$¢ wypraski niekorzystne-
go ksztattu, przypominajacego odwrocony stozek $cigty. Pozostala czes¢ wypra-
ski (tj. od strony matrycy dolnej) przyjmuje ksztatt w przyblizeniu walcowy.
Przyktad tego ograniczenia pokazano na rys. 4.2a. W literaturze specjalistycznej,
np. [28, 30, 71] zjawisko to jest roOwniez nazywane jako tzw. ,,mushroom effect”.

86
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a) b)
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Rys. 4.2. Przyktad zjawiska utraty statecznosci ksztattu wypraski: a) wypraska rzeczywista [30],
b) schemat przedstawiajacy ksztalt wypraski poprawny (lewa strona) oraz niepoprawny
(prawa strona) wraz z wymiarami stuzacymi do iloSciowej oceny ksztattu wyrobu

Uwaza sig, ze gtdbwnym powodem wystapienia tego ograniczenia jest nieko-
rzystny stan napregzenia i odksztalcenia, jaki panuje w wyprasce. Jest on wywo-
fany miejscowym naciskiem stempla na ksztaltowany materiat [29, 30, 61, 71].
Dlatego tez, taka forma wyboczenia spotykana jest gldwnie w procesach praso-
wania obwiedniowego. G. Liu [30] oraz R. Szyndler [71] uwazaja, ze utrata
stateczno$ci ksztaltu wypraski wystepuje wtedy, gdy smuktos¢ wsadu (ho/dp)
wynosi co najmniej 0,5+1,0. Natomiast badania wtasne wykazaly, ze wystapie-
nie tego ograniczenia jest zalezne przede wszystkim od parametréw procesu,
takich jak kat wahania stempla y oraz wzgledna pr¢dkos¢ dosuwu narzedzi dol-
nych V. Przykladowo, podczas ksztaltowania wypraski na prasie PXW-100A,
gdy smuktos¢ wsadu przekracza wartos¢ 1,0 [58+65], nie obserwuje sig tej for-
my wyboczenia — co ewidentnie $wiadczy, ze predkosc v, jest parametrem de-
terminujacym to zjawisko.

Do ilosciowego opisu zjawiska utraty statecznosci ksztattu wypraski stosuje
si¢ wskaznik &, ktory jest zdefiniowany w nastgpujacy sposob [61, 62]:

- (dl -d z)

G 4 (4.2)
gdzie oznaczenia sa zgodne z rys. 4.2b, przy czym d, jest $rednica mniejszej
podstawy ,,stozka”, natomiast wymiar d; — wigkszej podstawy. Parametr d; jest
jednoczes$nie najwigksza srednica wypraski. Zaleca si¢ [61], aby $rednicg $rod-
kowa d, mierzy¢ doktadnie w potowie wysokosci h swobodnej czgsci wypraski.

Przyjmuje sig, ze wartos¢ wskaznika £ wigksza od zera wyraza iloSciowo
stopien utraty stateczno$ci ksztaltu wypraski (rys. 4.2b — prawa strona). Wartos¢
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wskaznika € = 0 jest jednoznaczna z przyjgciem przez wypraske ksztattu zblizo-
nego do idealnie walcowego. Natomiast warto$¢ wskaznika { mniejsza od zera
oznacza, ze ksztalt wyrobu jest ,,beczutkowaty” (rys. 4.2b — lewa strona), co jest
traktowane za zjawisko poprawne.

W dalszej czegsci rozdzialu zostana przedstawione wyniki badan wilasnych,
ktore czgsciowo byly publikowane w pracach specjalistycznych, np. [61, 62].
Obejmuja one analiz¢ numeryczna wykonania wypraski ze stopu AlMgSi pod
katem stabilnosci jej ksztattu. Wymiary poczatkowe wsadu wynosity dy = 10
mm oraz hy = 12 mm, natomiast symulacj¢ MES wykonano przy zatozeniu, ze
predkos¢ ruchu obwiedniowego stempla jest zdeterminowana przez mimosrod
zewnetrzny obracajacy sig z predkoscia @..,, = 150 obr-min™, natomiast predkos¢
matrycy dolnej vy, (wyrazona jako droga na jednostke czasu) jest stata i przyjmu-
je wartos¢ z przedziatu 0,5+6,0 mm-s™. Zastosowany model numeryczny proce-
su prasowania obwiedniowego szczegdétowo omoéwiono w rozdziale 3.

Ruch stempla obwiedniowy tradycyjny

Zarys ksztaltu wypraski uzyskanej w prasowaniu obwiedniowym przy rdznej
predkosci Vy, dosuwu matrycy dolnej, gdy stempel wykonuje ruch obwiedniowy
tradycyjny, pokazano na rys. 4.3 [61]. Przedstawiono na nim réwniez znie-
ksztatcona siatke koordynacyjna, ktora naniesiono na srodkowy przekroj osiowy
wypraski. Natomiast na kolejnym rys. 4.4 zamieszczono zalezno$¢ wzglednych
$rednic charakterystycznych od predkosci matrycy Vp,.

d)

a) ' b) . c) ‘ '
' | i
d, d, d, d,
e) f 9). f),
! : |
! |
X 4

Rys. 4.3. Przekroj osiowy reprezentujacy ostateczny ksztalt wypraski wraz z zdeformowana
siatka koordynacyjna [61], gdy stempel wykonuje ruch obwiedniowy tradycyjny z predkoscia
® = 150 obr-min™, a predkosé¢ matrycy dolnej vy, [mm-s™] wynosi odpowiednio:

a) 0,62; b) 1,25; ¢) 1,87; d) 2,50; e) 3,12; f) 3,75; g) 5,00; h) 6,25
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Rys. 4.4. Wzgledna zmiana $rednic charakterystycznych wypraski w funkcji predkosci matrycy
dolnej vy, — dotyczy procesu prasowania przedstawionego na rys. 4.3

Deformacja siatki koordynacyjnej obrazuje sposéb odksztatcania wypraski.
Mozna zauwazy¢, ze zarbwno charakter ptynigcia metalu, jak i ostateczny zarys
przekroju osiowego wypraski, silnie zalezy od zmiany warto$¢ predkosci Vi,
Jezeli predko$é¢ dosuwu matrycy dolnej Vi, wynosi co najmniej 3,80 mm:-s™, to
zarys wypraski w przekroju osiowym przyjmuje ksztalt uznawany za poprawny.
Srednica $rodkowa wypraski d, osiaga maksimum, a réznica pomiedzy $redni-
cami d, oraz d, jest bardzo mata. Natomiast $rednica s jest mniejsza od wspo-
mnianych $rednic o ok. 25%, a dalsze zwigkszanie predkosci vy, nie powoduje
zachwiania powstalej rownowagi w proporcjach tych $rednic. Mozna uznaé, ze
stabilny charakter procesu ksztaltowania wypraski wystepuje przy predkosci
matrycy Vp, co najmniej 4,0 mm-s™ — jest to predkosci wzgledna (dosuw matry-
cy) wynoszaca nie mniej niz 1,5 mm na jeden obrét stempla (cykl ruchu obwie-
dniowego). Przy tej predkosci vy, proces ksztaltowania wypraski nie wykazuje
czuto$ci na zmiang Vy,.

W przypadku prasowania wypraski, gdy predkos$¢ vy znajduje si¢ w prze-
dziale 1,25+3,75 mm-s™", zarys boczny wyrobu zaczyna przyjmowaé ksztatt
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mniej korzystny. Srednice charakterystyczne wyrobu spetniaja warunek taki, ze
dy > d, > ds. Zatem, wypraska w cze$ci gornej przyjmuje posta¢ odwroconego
stozka. Ilosciowe wyrazenie zjawiska utraty stateczno$ci ksztaltu wypraski dla
analizowanego przypadku przedstawiono w formie wykresu na rys. 4.5 [61].
Z niego wynika, ze jezeli wskaznik C jest mniejszy od wartosci 0,02, to zarys
boczny wypraski jest traktowany jako poprawny. Na podstawie uzyskanych
wynikéw symulacji MES uzyskano zalezno$¢ (4.3), ktéra wyraza intensywno$¢
omawianego niekorzystnego zjawiska w funkcji predkosci narz¢dzia dolnego vy,
Warto$¢ wyznaczona ze wzoru (4.3) jest tozsama ze wskaznikiem C [61].

f:(v,,)=0,0567-0,028 In(v,, ). (4.3)

Jezeli predkosé vy, jest mniejsza od 1,20 mm-s™, nastepuje niebezpieczna in-
tensyfikacja zjawiska utraty statecznosci ksztattu wypraski. W okolicy $rednicy
ds; obserwuje si¢ duzy gradient odksztalcenia materialu w kierunku promienio-
wym, co prowadzi do niekorzystnego ,,zatamania” zarysu bocznego wypraski.
Efektem tego zjawiska jest powstawanie zaprasowan, ktore zostanie scharakte-
ryzowane w dalszej czg$ci rozdziatu.

0,07 : L b

0,06 \ i

é \ zarys boczny wypraski ;

0.05 ] niepoprawny ' poprawny E

e (utrata statecznosci | F

— O ksztattu wypraski) =

jg 3 E

x 0,04 :

§ \\O ! 3

2 0,03 O : g

, ] \ ! E

E \.\ 1 E
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) B \ F
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Rys. 4.5. Zmiana warto$ci wskaznika C opisujacego ilosciowo intensywnos$¢ utraty
statecznosci ksztattu wypraski w funkcji predkosci matrycy dolnej v, gdy stempel
wykonuje ruch obwiedniowy tradycyjny [61]
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Ruch stempla wahajacy

Na rys. 4.6 oraz 4.7 pokazano przyktadowe wyniki analizy procesu praso-
wania obwiedniowego pod katem utraty statecznos$ci ksztaltu wypraski, gdy
stempel wykonuje ruch wahajacy. Predko$¢ wahania stempla jest w ten sposob
dobrana, aby czas jego cyklu byt taki sam jak czas obrotu stempla wykonujacego
ruch obwiedniowy tradycyjny.

Na dwa wzajemnie ortogonalne przekroje osiowe wypraski naniesiono siatke
koordynacyjna. Przekroje te oznaczono jako przekroj 1 oraz 2, przy czym prze-
kroj pierwszy pokrywa si¢ z kierunkiem wahania stempla. Z przedstawionych

10§ wahania
2 08 wahania_ e 19
punkt O '3

d,=20,02 mm d,=17,18 mm
przekroj 1 przekroj 2

Rys. 4.6. Przekroje osiowe wypraski wraz z odksztalcong siatka koordynacyjna;
gdzie stempel wykonuje ruch wahajacy, a predko§é¢ matrycy dolnej Vi = 0,625 mm-s™?,
zawansOwanie procesu: a) 0%, b) 50%, c) 75%, d) 100% (czas procesu ¢t = 11,2 s);
szczegoty A i B — opis w tekscie
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a) . ) 108 wahania
0$ wahania '

d,=17,92 mm d,= 17,86 mm
przekroj 1 przekroj 2

Rys. 4.7. Przekroje osiowe wypraski wraz z odksztalcong siatka koordynacyjna;
gdzie stempel wykonuje ruch wahajacy, a predkos¢ matrycy dolnej vy = 3,75 mm-s™,
zawansowanie procesu: a) 0%, b) 52%, c) 76%, d) 100% (czas procesu t = 1,9 s)

rezultatow obliczen numerycznych wynika, ze zmniejszenie wartosci predkosci
matrycy dolnej vy, powoduje intensyfikacje dwoch zjawisk. Pierwszym zjawi-
skiem jest omawiana utrata statecznosci ksztattu wypraski, ktoére w zasadzie
przebiega w sposob identyczny jak w przypadku prasowania obwiedniowego
tradycyjnego. Stad wniosek, ze zmiana charakteru wahania stempla nie wpltywa
istotnie na charakter zmiany zarysu bocznego wypraski. Przy bardzo matych
predkosciach matrycy dolnej vy, (rys. 4.6) oprocz powstawania niewielkiego
zaprasowania — szczegot B, moze rowniez wystapi¢ ograniczenie procesu ksztat-
towania w postaci wklgstosci powierzchni bocznej wypraski — szczegot A. Na-
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tomiast podczas prasowania z dostatecznie duza predkoscia vy, (rys. 4.7) ptynig-
cie materiatu oraz ksztalt zarysu bocznego wypraski jest poprawny.

Innym zjawiskiem, ktore zalezy od predkosci vy, jest owalizacja powierzchni
czotowej wypraski. W przypadku przedstawionym na rys. 4.6 zaobserwowano,
ze szerokos$¢ wypraski d; w kierunku zgodnym z wahaniem stempla jest zdecy-
dowanie wigksza od szerokosci mierzonej w kierunku prostopadlym. Zatem,
mozna wnioskowac, ze prasowanie obwiedniowe z predkoscia matrycy dolnej
Vi > 3,8 mm-s™, nie tylko eliminuje efekt utraty statecznosci ksztaltu wypraski,
ale rowniez (w przypadku ruchu wahajacego stempla) zapewnia minimalizacj¢
owalizacji zarysu poprzecznego wypraski.

4.1.3. Zaprasowanie obwodowe

Waznym ograniczeniem procesu prasowania obwiedniowego jest powstanie
zaprasowan na obwodowej powierzchni wypraski. Zazwyczaj wada ta jest efek-
tem koncowym wyboczenia wsadu, a powodem zaprasowania sg zle dobrane
parametry procesu.

Na rys. 4.8 pokazano kolejne etapy
ksztaltowania wypraski cylindryczne;.

Proces byt realizowany przy zalozeniach, ) : semeel
ze stempel wychylony o kat y = 4° wyko- |
nuje ruch obwiedniowy tradycyjny, |
a matryca dolna jest dosuwana z predko- |
‘s'cia‘ wzgledna V’m wynoszaca 0,3§ mm na — | —
jeden pelny obrét stempla. Okazuje sig, ze ) | matryca

dla tego przypadku wartosci tych dwoch |
parametréw sa niekorzystne i powoduja |
duza koncentracj¢ nacisku na zbyt matej |
powierzchni wyrobu. Efektem tego jest |
pozadany sposob ptynigcia materiatu. .
Pierwsza faza tworzenia si¢ zapraso- |
wania jest powstawanie w s$rodkowej |
|

i

c)

czesci wsadu wklegstej powierzchni bocz-
nej — szczegol A zaznaczony na rys. 4.8b.
Dalsze spgczanie wsadu powoduje konty-
nuowanie tworzenia si¢ wady powierzch- |
ni (rys. 4.8¢c), co w ostateczno$ci prowa- =\
dzi do zaprasowania wklestej czesci wy-
praski i powstania fatdy (rys. 4.8d). Rys. 4.8. Kolejne etapy ksztattowania
Dodatkowym niekorzystnym zjawi- wypraski oraz formowanie sig
skiem, ktore czesto towarzyszy temu 7P rasowaglli ;;iiﬁ%?;y A B,G
ograniczeniu podczas prasowania obwie-

Y
d)

oL [o} RS
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dniowego jest intensyfikacja promieniowego plynigcia materialu w poblizu po-
wierzchni matrycy dolnej. Powstaje wyrazne zgrubienie materialu w formie
,komhierza”, ktore jest miejscem pojawienia si¢ dodatkowych zaprasowan oraz
peknig¢ obwodowych.

Wedlug literatury specjalistycznej, np. [46, 56, 61, 71], omawiana wada wy-
robu jest do$¢ czgsto spotykana podczas ksztaltowania wyprasek o ztozonym
ksztalcie sposobem prasowania obrzeza (rys. 1.3e). W takiej sytuacji zaleca sig
zwigkszenie $rednicy materialu wsadowego lub zmiang sposobu prasowania —
np. na metode wyciskania wspotbieznego.

4.2. Skrecenie wypraski

Zjawisko skrecenia wypraski jest powiazane z ruchem obwiedniowym stem-
pla. Zgodnie z analiza literatury specjalistycznej, np. [1, 6, 18, 29, 44, 71], skre-
canie wypraski obserwuje si¢ przewaznie podczas procesu speczania, gdy narzg-
dzie wykonuje ruch obwiedniowy tradycyjny lub spiralny. W takich warunkach
material odksztatca sig¢ zarowno w kierunku promieniowym, jak i obwodowym —
a efektem takiego ptynigcia jest przede wszystkim zwigkszenie §rednicy wyrobu.
Okazuje sig, ze intensyfikacja obwodowego ptynigcia materiatu w gornej czgsci
wypraski (tj. przy powierzchni kontaktu stempel-wypraska) moze wywolywac
skrgcenie powierzchni czotowej wypraski wzglgdem powierzchni dolnej (spo-
czywajacej na matrycy) o pewien kat o (rys. 4.9).

Kat o jaki nastapi skre-
cenie wypraski zalezy gltow-
nie od stopnia odksztalcenia, kierunek ruchu
nacisku wywieranego przez obwiedniowego
narze¢dzia oraz od tarcia na
powierzchni kontaktu stem-
pla z materiatem prasowa-
nym. Na rys. 4.10 pokazano
zalezno$¢ kata skrecenia o
od wartosci sily ksztattowa-
nia oraz od $redniego stop-
nia odksztatcenia wypraski.
Wykres ten dotyczy przy-
padku prasowania obwie-

dniowego tradycyjnego,

w  ktorym  powierzchnia Rys. 4.9. Zjawisko skrecenia wypraski, gdzie:
kontaktu stempel-wypraska o — kat skrecenia, hg — wysoko$¢ poczatkowa
nie byla dostatecznie sma- swobodnej czesci wsadu, h; — koncowa wysoko$é
rowana [3 1]‘ Zmniejszenie odksztatconej czgsci wypraski
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Rys. 4.10. Zalezno$¢ kata o skrecenia wypraski od sredniego stopnia odksztalcenia oraz sity
ksztattowania, ktora wynosi 600 kN (linia 1), 400 kN (linia 2) oraz 200 kN (linia 3) [31]

sily prasowania oraz stosowanie smarowania, obnizajacego wspotczynnik tarcia,
przyczyniaja si¢ do minimalizacji zjawiska skrecenia wypraski. Ponadto stwier-
dza sig, ze zastosowanie wsadu o dostatecznie duzej Srednicy poczatkowej po-
woduje obnizenie wysokosci poczatkowej ho, a w efekcie tego, zgodnie z rys.
4.10, osiaga si¢ rowniez zmniejszenie kata skrecenia a. Znaczace ograniczenie
zjawiska skrecenia wypraski jest uzyskiwane przy duzym nacisku na materiat,
wywolywanym przez narzedzia.

4.3. Utrata spdéjnosci materiatu

4.3.1. Peknigcia w wyprasce

W przypadku procesu prasowania obwiedniowego, realizowanego w warun-
kach ksztattowania na zimno, waznym ograniczeniem jest utrata spojnosci mate-
riatu. Przyczyng pojawiania si¢ pgknie¢ w wyprasce jest zarowno niekorzystny
stan naprezenia, jak i utrata zapasu plastycznos$ci metalu. Dlatego tez, proces ten
powinien by¢ realizowany przy mozliwie najmniejszym stopniu odksztalcenia
oraz z zastosowaniem takiego sposobu ksztatltowania, ktory pozytywnie wptywa
na stan naprg¢zenia w wyprasce.
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a)

W
' —a

Rys. 4.11. Typowe rodzaje utraty spdjnosci materialu wystgpujace w wyprasce: 1 — peknigcie

typu ,,rozwarcie”, 2 — peknigcie obwodowe (poslizgowe), 3 — peknigcie u nasady kotnierza;
gdzie: a) widok od strony stempla, b) widok od strony matrycy dolne;j

Na rys. 4.11 pokazano schematycznie najczestsze postacie pgknigc, ktore

powstaja w wyprasce. Zatem w zalezno$ci od charakteru utraty spdjnosci mate-
riatu, wyroznia si¢ nastgpujace odmiany peknigé [31, 40, 47, 77]:
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peknigcie obwodowe (2 — rys. 4.11a), nazywane rowniez pgknigciami posli-
zgowymi — pojawiaja si¢ one na bocznej powierzchni swobodnej wypraski
i sa skutkiem niekorzystnego schematu naprezen; zazwyczaj linia pgknigcia
nachylona jest pod katem 45° do osi wypraski — §wiadczy to, ze utrata spdj-
no$ci ma charakter poslizgowy, poniewaz linia pgknigcia zawarta jest
w plaszczyznie najwigkszych naprezen tnacych [42, 63];

peknigcie typu ,,rozwarcie” (1 — rys. 4.11a) — wystgpuje na bocznej po-
wierzchni swobodnej wypraski, przy czym linia pgknigcia jest zazwyczaj
rownolegta do osi wyrobu; powodem jego wystapienia sa przede wszystkim
wady materialowe wsadu, np. wystgpujace zakucia, pgknigcia, wtracenia
niemetaliczne oraz niekorzystna struktura spowodowana np. nieprawidtowa
wstepng obrobka cieplna; peknigcia typu ,,rozwarcie” moga powstac row-
niez w migjscach uprzednich peknig¢ poslizgowych, gdy proces speczania
wypraski jest nadal kontynuowany;

peknigcie u nasady kothierza wypraski (3 — rys. 4.11b) — jest ono wynikiem
nieprawidlowego zaprojektowania procesu prasowania obwiedniowego
i wystegpuje najczesciej, gdy wypraska jest ksztattowana sposobem praso-
wania obrzeza; bezposrednia przyczyna pojawienia si¢ omawianego peknig-
cia wypraski jest niekorzystny stan naprg¢zenia — zmiana sposobu ksztatto-
wania i/lub zwigkszenie promienia zaokraglenia w tym miejscu z reguty jest
wystarczajacym zabiegiem prewencyjnym.
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Zjawisko pekania w procesie ksztaltowania stopu AlICu4MgSi

W dalszej czg$ci opracowania zostang zaprezentowane wyniki badan wia-
snych [64], dotyczacych prasowania obwiedniowego wyprasek wykonanych ze
stopu aluminium AlCu4MgSi. Badania do$wiadczalne zrealizowano przy zato-
zeniu, ze probki walcowe o $rednicy poczatkowej do = 20 mm i wysokosci hg
wynoszacej 24, 28, 34 lub 38 mm (£0,05 mm) sa ksztatltowane na prasie PXW-
100A wedtug schematu (T) — tj. zgodnie z opisem zamieszczonym w rozdziale
3.6. Efektem koncowym badan jest rozpoznanie zagadnienia utraty spojnosci
materialu oraz okreslenie zakresu dopuszczalnych odksztatcen.

Fotografie przedstawiajace wypraski, ktore uzyskano w ramach badan do-
$wiadczalnych, zamieszczono na rys. 4.12 oraz rys. 4.13. Pokazano na nich po-
sta¢ wyrobu dla trzech wybranych faz ksztalttowania oraz zaznaczono miejsca
pojawienia si¢ pgknigé. Wypraski te otrzymano z probek, o poczatkowej wyso-
kosci hg wynoszacej odpowiednio 24 oraz 34 mm, ktore byty w stanie T42 — .
uzyskanym u producenta poprzez wykonanie obrobki cieplnej polegajacej na
przesycaniu i starzeniu naturalnym [11, 72]. Na podstawie uzyskanych wynikow

Rys. 4.12. Widok boczny oraz widok na powierzchnig gorna kotnierza przedstawiajacy
ksztatt wyprasek o poczatkowej wysokosci hg = 24 mm wykonanych ze stopu AICu4MgSi
w stanie T42, w ktorych pojawity si¢ pgknigcia obwodowe; uzyskany gniot
rzeczywisty ¢ wynosi: a) 0,33; b) 0,46; c) 0,85
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Rys. 4.13. Widok boczny oraz widok na powierzchni¢ gorna kotnierza przedstawiajacy

ksztatt wyprasek o poczatkowej wysokosci hg = 34 mm wykonanych ze stopu AICu4MgSi

w stanie T42, w ktorych pojawity si¢ peknigcia obwodowe; uzyskany gniot
rzeczywisty ¢ wynosi: a) 0,37; b) 0,55; ¢) 1,04

pierwszej cze$ci badan prasowania obwiedniowego stopu aluminium
AlCu4MgSi (bedacego w stanie naturalnym — T42) stwierdza si¢, Ze:
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w pierwszej kolejnosci pojawiaja si¢ peknigcia obwodowe w kotnierzu wy-
praski (szczeg6t zaznaczony na rys. 4.12a, rys. 4.13a) juz przy odksztalce-
niu $rednim na poziomie ¢ = 0,3 — obliczonym na podstawie wzoru (3.17);
peknigcia powstaja w pierwszej kolejnosci na swobodnej powierzchni bocz-
nej speczanej czesci wsadu, przyjmujac posta¢ charakterystycznych rys na-
chylonych pod katem 45° do osi gléwnej probki i rozchodzacych sig spiral-
nie wokot jej obwodu — rys. 4.13a;

peknigcia obwodowe w kotnierzu powigkszaja si¢ poprzez progresj¢ nieli-
niowa (co jest zwiazane z ruchem obwiedniowym narzedzia) po powierzch-
ni czotowej wypraski w kierunku promieniowym ku osi srodkowej; dalsze
odksztatcanie wypraski doprowadza w ostatecznosci do ,,kruszenia” mate-
riatu — tak jak to przedstawiono na rysunku 4.12c oraz rysunku 4.13c; nale-
zy podkresli¢, ze ta forma utraty spojnosci materialu nie moze by¢ utozsa-
miana z pegkaniem typu ,,rozwarcie”.
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Zakres eksperymentu obejmowal réwniez wykonanie prob prasowania ob-
wiedniowego z uzyciem materiatu wsadowego wstepnie obrobionego cieplnie.
Warunki realizacji procesu ksztattowania wyprasek byly identyczne jak w czgsci
opisanej wczesniej. Natomiast sposob przygotowania probek polegat na podda-
niu ich albo wyzarzaniu cze$ciowemu lub przesycaniu. Obrobke cieplna wyko-
nano przy uzyciu pieca elektrycznego z automatycznym sterowaniem parame-
trow grzewczych. Dodatkowo, probki byly umieszczone w specjalnie przygoto-
wanych szczelnych pojemnikach — zapewnito to skuteczne odizolowanie wsadu
od atmosfery pieca elektrycznego. Ponadto takie rozwiazanie pozwolilo zrezy-
gnowac¢ z substancji (np. kapieli solnych lub gazéw ochronnych), ktore sa kosz-
towne i szkodliwe dla §rodowiska naturalnego [64].

Podstawowym celem przeprowadzenia wyzarzania czgsciowego bylo usu-
nigcie napr¢zen wewngtrznych w materiale, ale z pominigciem celowego polep-
szania jego wlasnosci plastycznych. Oczekiwano uzyskania struktury stopu,
ktora bylaby mato korzystna z punktu widzenia jego ksztattowania na zimno.
Obrobka cieplna polegata na tym, ze wsad wygrzewano przez czas 55 minut
przy temperaturze 380 = 10 °C, a nastgpnie schtadzano go na powietrzu. Po
uptywie 20 minut, tak przygotowane probki poddano prasowaniu obwiednio-
wemu na prasiec PXW-100A.

Obrobka cieplna przesycania, z pominig¢ciem starzenia, miata na celu wpro-
wadzenie materiatu probki w stan przejsciowy W (zmigkczony). Przesycanie
polegalo na wygrzaniu wsadu w temperaturze 495" °C przez czas 35'° minut.
Po zabiegu tym, probki byly hartowane w wodzie o temperaturze w zakresie
15+35°C , co pozwolito na uzyskanie efektu zamrozenia struktury [64]. Ponie-
waz ten stan materiatu jest niestabilny, a po uptywie okreslonego czasu, jego
wlasnosci plastyczne pogarszaja si¢, niezwlocznie wykonano proby prasowania
obwiedniowego. Wybor procesu przesycania, zamiast wyzarzania catkowitego
byl podyktowany dwoma czynnikami. Po pierwsze, obrobka przesycania jest
mniej czasochtonna, po drugie — po zakonczeniu obrobki plastycznej wiasnosci
wytrzymalo$ciowe wypraski wstepnie obrobionej cieplnie polepszaja si¢ samo-
czynnie (w stosunkowo krotkim czasie).

Wybrane wyniki eksperymentu pokazano na rys. 4.14. Przedstawia on kolej-
ne fazy ksztaltowania wypraski, ktora byla poddana obrobce wyzarzania cze-
Sciowego. Pierwsze peknigcia w wyprasce pojawity si¢ dopiero, gdy $rednie
odksztatcenia ¢ (3.17) przekroczyly wartos¢ okoto 0,70. Sposob przebiegu linii
peknigcia (rys. 4.14c) sugeruje, ze przyczyna utraty spojnosci jest taka, jak
w przypadku peknig¢ obwodowych. Jednakze dalsza analiza progresji pgkania
doprowadza w ostatecznosci do stwierdzenia, ze kontynuowanie odksztalcania
probki doprowadza do pojawienia si¢ w wyprasce peknieé typu ,,rozwarcie”.
Stad wniosek, ze likwidacja naprezen wlasnych (efekt obrobki cieplnej) moze
spowodowac zwigkszenie odksztatcen granicznych nawet dwukrotnie. Niestety
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Rys. 4.14. Widok boczny oraz widok na powierzchni¢ gorng kotnierza, przedstawiajacy
ksztatt wyprasek o poczatkowej wysokosci hg = 24 mm, wykonanych ze stopu AlICu4MgSi
W stanie wyzarzonym czgsciowo; zaznaczone rysy (peknigcia poslizgowe) sa zarodkami peknigé
typu ,,rozwarcie”; uzyskany gniot rzeczywisty ¢ wynosi: a) 0,31; b) 0,45; ¢) 0,81; d) 1,00

struktura materialu jaka zostala uzyskana w wyniku tej obrobki cieplnej, ewi-
dentnie sprzyja powstawaniu peknieé typu ,,rozwarcie”. Ponadto z badan wyni-
ka, ze zaobserwowany rodzaj utraty spojnosci materiatu jest poprzedzany od-
ksztatceniami plastycznymi i ma charakter pekania wiazkiego [42, 64, 77].

Ksztatt wyprasek, ktore uzyskano z probek bedacych w stanie przesyconym
przedstawiono na rys. 4.15. Fotografie reprezentuja ksztalt w wybranym stadium
odksztatcenia, gdy jeszcze nie zaobserwowano peknig¢ w materiale (z wyjat-
kiem rys. 4.14b), przy czym poszczegdlne wypraski uzyskano z proébek maja-
cych rézne wysokos$ci poczatkowe h.

Na podstawie rezultatow badan dos§wiadczalnych stwierdza sig, ze obrobka
cieplna przesycania powoduje, iz maksymalne odksztatcenie $rednie ¢ wypraski
(jakie mozna uzyska¢ w prasowaniu obwiedniowym) nie przekracza wartosci
0,50 — jest to wynik zdecydowanie ponizej oczekiwan. Zaobserwowano rowniez,
ze juz po osiagnigciu odksztatcenia ¢ = 0,45 na powierzchni bocznej kotnierza
moga pojawic sig pierwsze, ptytkie peknigcia (takie jak pokazano na rys. 3.13a).
Oznacza to, ze rozpatrywana obrobka cieplna nie gwarantuje polepszenia pla-
stycznos$ci materiatlu — jednakze warto wspomnie¢, ze w zadnej wyprasce nie
zaobserwowano zjawiska ,.kruszenia” materiatu.
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Rys. 4.15. Widok boczny oraz widok na powierzchni¢ gorna kotnierza przedstawiajacy
ksztatt wyprasek o poczatkowej wysokosci hg = 24 mm wykonanych ze stopu AICu4MgSi

W stanie przesyconym; wysokos$¢ poczatkowa i chwilowy gniot rzeczywisty wynosza:
a) hy =28 mm, ¢ = 0,48; b) hy =28 mm, ¢ = 0,83; ¢) hy = 34 mm, ¢ = 0,44;

d) hg=38 mm, ¢ = 0,51

Oceng zdolnosci stopu aluminium AlCu4MgSi do prasowania obwiednio-
wego na zimno, w formie podsumowania wynikow eksperymentu, przedstawio-

no w sposob symboliczny w tabeli 4.1.

Tabela 4.1.

Ocena wyprasek wykonanych ze stopu AICu4MgSi pod kqtem uzyskania maksymalnego stopnia

odksztalcenia bez pojawienia si¢ peknieé [64]

$redni rzeczywisty gniot ¢ (3.17)

stan

0,25 0,30 0,40 0,50 0,65 0,85
T42 0 1,2 2 2 2,3 3
-m (wyzarzony czgSCiOwo) 0 0 0 0 0,1 1,2
-W (przesycony, niestabilny) 0 0 0,1 0,1 1,2 1,2

0 — brak peknig¢, 1 — plytkie peknigcia obwodowe na $ciance bocznej, 2 — peknigcia obwodowe na
obrzezu kotnierza rozchodzace si¢ promieniowo na powierzchni gornej wypraski, 3 — pgknigcia
obwodowe lub typu ,,rozwarcie” doprowadzajace do krucho$ci materiatu
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Zestawienie tabelaryczne oceny wyprasek wykazuje, ze pojawienie si¢ okre-
$lonej postaci peknie¢ w materiale jest uzaleznione od stanu materialu oraz war-
tosci §redniego odksztatcenia (gniotu) ¢ — wyznaczonego w oparciu o zalezno$¢
(3.17). Zaproponowana klasyfikacje peknie¢ oparto na podziale ich na trzy kla-
sy: peknigcia obwodowe plytkie (1), wystgpujace tylko na powierzchni bocznej
wypraski, pekniecia obwodowe kolnierza (2) rozchodzace si¢ promieniowo ku
osi wypraski oraz pgknigcia obwodowe lub typu ,,rozwarcie” (3), powodujace
utrate¢ spojnosci materialu w formie ,kruszenia” kotnierza. Podsumowujac
stwierdza sig, ze stan materiatu (szczeg6lnie zaliczanego do stopéw trudno od-
ksztatcalnych) wplywa znaczaco na charakter pekania.

Analiza numeryczna pod katem utraty spojnosci materialu

W ramach badan teoretyczno-do§wiadczalnych przeprowadzono réwniez
analiz¢ numeryczna procesu prasowania obwiedniowego tradycyjnego wypraski
wykonanej ze stopu AlCu4MgSi. Symulacje MES wykonano zgodnie z zatoze-
niami podanymi w rozdziale 3.2, przy czym do modelowania pekni¢é w wypra-
sce zastosowano sposob I (opisany w rozdziale 3.4.1) — dla przypomnienia,
wedtug tego sposobu w obliczeniach
jedynie wyznacza si¢ rozktad funkcji

zniszczenia Cockrofta-Lathama, a)

zgodnie ze wzorem (3.34). W symu- 0,162

lacjii  numerycznej  zastosowano

wsad o wymiarach poczatkowych 0,144

20 x 34 mm. 0,126
W pierwszej kolejnosci, wyniki

analizy teoretycznej skonfrontowano 0,108

z rezultatami badan doswiadczalnych, 0.090

ktoére przyblizono w poprzedniej czg- ’

$ci niniejszego podrozdziatu. Celem b) 0.072

poréwnania bylo okreslenie krytycz- ’

nej wartosci C¢, (funkcji Cockrofta- 0,054

Lathama), przy ktoérej pojawiaja sie

peknigcia w materiale. Na rys. 4.16 0,036

umieszczono przyktadowe wyniki 0018

obliczen numerycznych, ktore przed-

stawiaja rozklad obliczonej funkcji 0,000

(3.34) na powierzchni wypraski.

Maksymame wartp scl zlolfallzowanef Rys. 4.16. Rozktad funkcji zniszczenia
sq na powierzchni bocznej WpraSkI Cockrofta-Lathama obliczony w symulacji
oraz na zewngtrznym obwodzie po- MES [64]; $rednie odksztalcenie ¢ wynosi:
wierzchni kontaktu wyrobu ze stem- a) 0,43; b) 0,52
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Rys. 4.17. Uzyskany w obliczeniach MES przebieg zmiany wartosci funkcji zniszczenia
Cockrofta-Lathama zmierzonej na powierzchni bocznej kotnierza; punkty A i B reprezentuja
moment pojawienia si¢ okre§lonego rodzaju pgknig¢ w rzeczywistych wypraskach [64]

plem. Tak okreslona strefa ekstremalnych wartosci C¢; pokrywa sig z obszarem
wypraski, w ktorym pojawily si¢ pgknigcia materiatu (rys. 4.13a, rys. 4.15¢). Na
kolejnym rys. 4.17 umieszczono wykres, ktory przedstawia zmiang maksymal-
nych warto$ci funkcji zniszczenia w funkcji zmiany $redniego odksztatcenia ¢
(3.17) wypraski. Wartosci te mierzono w srodkowe;j strefie powierzchni bocznej
wypraski. Zaznaczone na wykresie linie minimalnych i maksymalnych warto$ci
funkcji zniszczenia okreslaja zakres warto§ci zmierzonych na obwodzie wypra-
ski dla aktualnej fazy prasowania.

Osiagnigcie pierwszej granicznej warto$ci funkcji zniszczenia jest jedno-
znaczne z prawdopodobnym pojawieniem si¢ ogniska peknigé. Zatem poréwnu-
jac wyniki obliczen MES z rezultatami eksperymentu przyjmuje, ze na rys. 4.17:

e punkt A reprezentuje moment, w ktérym na powierzchni bocznej wypraski
pojawiaja si¢ pierwsze (ptytkie) pgknigcia obwodowe;

e punkt B okresla moment pojawienia si¢ na powierzchni bocznej wypraski
glebokich peknig¢ obwodowych, ktére nastgpnie powickszaja sie do pek-
nig¢ wystepujacych rowniez na powierzchni gornej wypraski.

Celem kolejnego etapu badan teoretyczno-doswiadczalnych jest wykonanie
kompleksowej analizy procesu prasowania obwiedniowego pod katem zagad-
nienia utraty spojnosci materiatu. W ramach tych badan zbadano wplyw zmiany
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kata pochylenia stempla y oraz predkosci dosuwu matrycy dolnej v, na wartos$¢
funkcji Cockrofta-Lathama. Uzyskane wyniki analizy numerycznej, ktore przed-
stawiono na rys. 4.18 oraz rys. 4.19, odnosza si¢ do prasowania obwiedniowego
tradycyjnego — tj. stempel wykonuje ruch wedtug schematu ,,po okregu” z pred-
kosci stata wynoszaca 150 obr-min™. Warto$é obliczonej funkcji C¢;, byta okre-
slana z punktu wezlowego znajdujacego sig na swobodnej powierzchni bocznej
wypraski, w bliskim sasiedztwie powierzchni kontaktu stempla z odksztalcanym
materialem.

Symulacja MES wykazala, ze wzrost predkosci dosuwu matrycy dolnej
przyczynia si¢ do obnizenia prawdopodobienstwa wystapienia peknigé w ksztal-
towanej wyprasce. Stad wynika wniosek, ze z punktu widzenia zachowania
spdjnosci materiatu, proces prasowania obwiedniowego nalezy realizowac przy
mozliwie najwigkszej wzglednej predkosci narzedzi, ktore realizuja dosuw mate-
rialu do powierzchni stempla. Powoduje to uzyskanie nast¢pujacych korzystnych
warunkow procesu, ktore zapobiegaja pojawieniu si¢ pgknig¢ w materiale, mia-
nowicie:
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Rys. 4.18. Wplyw predkosci dosuwu narzedzi dolnych vy, na histori¢ zmiany wartosci
funkcji zniszczenia Cockrofta-Lathama w punkcie charakterystycznym dla procesu prasowania
obwiedniowego tradycyjnego przy kacie pochylenia stempla y = 2°
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Rys. 4.19. Wplyw kata pochylenia stempla y na historig¢ zmiany warto$ci
funkcji zniszczenia Cockrofta-Lathama w punkcie charakterystycznym dla procesu prasowania
obwiedniowego tradycyjnego przy predkosci dosuwu matrycy dolnej Vi = 2,5 mm-s™

e zmniejszenie iloSci cykli zmiany stanu naprezenia w wyprasce poprzez,
skrdcenie czasu trwania procesu prasowania obwiedniowego;

e zwigkszenie powierzchni kontaktu stempel-wypraska, co prowadzi do bar-
dziej jednorodnego stanu naprgzenia w ksztaltowanym wyrobie.

Takie same warunki uzyskuje si¢ poprzez obnizenie warto$ci kata pochyle-
nia stempla. Przy minimalnej warto$ci granicznej y = 0,5° prawdopodobienstwo
pojawienia si¢ peknig¢ w wyprasce wykonanej ze stopu AlCu4MgSi spada pra-
wie do zera. Jednocze$nie nalezy wyjasni¢, ze wedlug literatury specjalistycznej
[29, 30, 47, 78] oraz badan wtasnych [58, 62, 65], prasowanie przy kacie
v mniejszym od 0,5° nie jest uzasadnione.

Na podstawie rys. 4.19 stwierdza si¢ rowniez, ze realizacja procesu praso-
wania przy kacie y o wartosci 2° (ktéra w praktyce jest najczgséciej wybierana, ze
wzgledu na znaczace obnizenie sity ksztaltowania [47, 76]), powoduje obnizenie
odksztatcen granicznych nawet 2,5-krotnie, w stosunku do prasowania przy mi-
nimalnym kacie pochylenia stempla.
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4.3.2. Luszczenie powierzchni wypraski

Kolejnym ograniczeniem procesu prasowania obwiedniowego jest tuszcze-
nie gornej powierzchni wypraski. Zjawisko to pojawi si¢ wtedy, gdy w wyniku
pojawienia si¢ peknig¢, zaczynaja odrywac si¢ mate czastki materiatu od po-
wierzchni czotowej ksztaltowanego wsadu. Na powierzchni tej pojawiaja sig
rejony posiadajace chropowata i szorstka teksturg. Na rys. 4.20 pokazano sche-
matycznie miejsce wystgpowania tej wady oraz zamieszczono fotografie frag-
mentu ztuszczonej powierzchni wypraski.

Rys. 4.20. Zjawisko tuszczenia gérnej powierzchni wypraski;
a) widok schematyczny, b) fotografia rejonu ztuszczenia materiatu

Najczestsza przyczyna luszczenia materialu w prasowaniu obwiedniowym
jest nadmierne lokalne odksztatcenie materiatu na gornej powierzchni. Jest ono
spowodowane niedostatecznym naciskiem oraz ,,obtaczajacym” charakterem
ruchu stempla [47, 53, 77]. Uwaza sig, ze zwigkszenie sity wywieranej przez
dolny suwak prasy (np. w przypadku prasy PXW-100) zazwyczaj eliminuje to
ograniczenie. Innym istotnym zjawiskiem, zwigzanym posrednio ze wspomnia-
nym parametrem jest to, ze przy zbyt malym nacisku zmniejszana jest predkosc¢
suwaka — tj. dostosowywana do takiej wartosci, aby pokonac¢ opory odksztatca-
nia wypraski. Jednak nalezy pamicgtac, ze zwigkszenie sity (na suwaku prasy)
przyczynia si¢ do zaistnienia dwoch zjawisk, ktore z punktu widzenia omawia-
nego ograniczenia, sg przeciwstawne. Zatem, poprzez zmiang sity uzyskuje sig:

e zmniejszenie powierzchni kontaktu stempla z wypraska — w efekcie naste-
puje koncentracja nacisku na matym obszarze, co zwigksza intensywnosc
miejscowego odksztatcenia materiatu;

e wydluzenie czasu procesu prasowania — powoduje to zwigkszenie iloSci
,»obtoczen” stempla po powierzchni wypraski.

Przyczyna tuszczenia moze by¢ réwniez nieprawidtowe potozenie $rodka
ruchu kulistego stempla [47]. Punkt ten powinien znajdowac si¢ bezposrednio na
powierzchni gornej wypraski.
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5. PARAMETRY SILOWE W PRASOWANIU
OBWIEDNIOWYM

Wybrane zagadnienia dotyczace parametréw sitowych w prasowaniu obwie-
dniowym omowiono juz w rozdziale 2, w formie przegladu literatury specjali-
stycznej. Poruszona tematyka dotyczyla jedynie procesu prasowania obwie-
dniowego tradycyjnego, a uzyskane wyniki teoretyczne uzyskano stosujac anali-
zg, bazuja przewaznie na mato doktadnych metodach inzynierskich.

Dla procesow prasowania obwiedniowego podstawowymi parametrami si-
lowymi sa:

o sita ksztaltowania wypraski F, (rys. 2.5);

e praca W wykonana przez site ksztaltowania F, na drodze, jaka pokonuje ma-
tryca dolna — parametr ten decyduje o energochtonnosci procesu prasowania
obwiedniowego;

¢ nacisk jednostkowy 0, panujacy na powierzchni styku stempla z wypraska.

W biezacym rozdziale zostana przedstawione wyniki badan wtasnych, ktore
wyjasniaja aspekty prasowania obwiedniowego w kontek$cie wyzej wymienio-
nych parametréw sitowych. Wyniki te dotycza procesu prasowania obwiednio-
wego, w ktorym stempel wykonuje ruch obwiedniowy, zarowno tradycyjny jak
i o schemacie zlozonym. Badania teoretyczne wykonano w oparciu o analize
numeryczng z uzyciem modelu MES (opisanym w rozdziale 3), natomiast wery-
fikacj¢ doswiadczalng przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych na prasie
PXW-100A. Badania te maja charakter kompleksowy i zostaly wykonane na
podstawie przyjetego planu symulacji, ktorego istote przedstawia schemat poka-
zany na rys. 5.1. Dotyczy on procesu, w ktorym stempel wykonuje zarowno ruch
obwiedniowy tradycyjny (wtedy plan wyglada tak jak na rysunku 5.1), jak i
inny, bardziej ztozony — w takim przypadku schemat z rys. 5.1 jest zredukowany
do jednego lub dwdch pozioméw (np. pomija si¢ poziom kata wychylenia vy).
Warto podkresli¢, ze plan ten jest w rzeczywisto$ci modyfikacja typowego planu
zdeterminowanego selekcyjnego oraz optymalizacyjnego sekwencyjnego. Ozna-
cza to, ze badania numeryczne, wykonane w oparciu o taki schemat, sa etapowe.
Na kolejnych poziomach obliczen przyjmuje si¢ state (najczeSciej optymalne)
warto$ci parametréw sterujacych. Zaznaczone gwiazdka dwie wartosci parame-
tru sterujacego na ostatnim poziomie (rys. 5.1 — predkos$¢ matrycy) sa uwazane
za podstawowe (bazowe) 1 sa powiazane bezposrednio z prasg¢ PXW-100A.
Rowniez i dla pozostalych parametréw sterujacych mozna wskazaé takie warto-
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Rys. 5.1. Plan badan teoretyczno, na podstawie ktorych uzyskano migdzy innymi wyniki
dotyczace parametréw sitowych dla procesu prasowania obwiedniowego;
gdzie ,,*” oznacza wartosci podstawowe dotyczace prasy z serii PXW

sci. Dla kata y jest to warto$¢ 2°, natomiast dla predkosci @ — warto$¢ 150
obr-min™. Na ich podstawie okre§lono obszar analizy.

5.1. Sila ksztaltowania. Analiza zagadnienia

Zgodnie z rys. 2.5, podstawowa sita ksztaltowania jest sita F,, ktora jest
efektem przede wszystkim ruchu roboczego matrycy dolnej. Pozostate sktadowe
obciazenia (tj. sita obwodowa Fg oraz sila promieniowa F,) mozna traktowac
jako obciazenie wynikajace z ruchu obwiedniowego. Przyjmuje sig, ze sity te
decyduja jedynie o wartosci oporu (momentu) skrecajacego, jaki musi zostac
pokonany przez narzedzie gorne (stempel).
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Podczas projektowania procesu prasowania obwiedniowego, warunkiem ko-
niecznym i dostatecznym jest oszacowanie jedynie sity F,. Jej warto$¢ jest wy-
magana do poprawnego ustawienia ci$nienia w uktadzie hydraulicznym, ktory
zasila suwak prasy — na nim mocuje si¢ narzgdzia dolne.

5.1.1. Ruch obwiedniowy tradycyjny

Symulacj¢ MES procesu prasowania obwiedniowego probki cylindrycznej
wykonano wykorzystujac model numeryczny opisany w rozdziale 3. Przyjgto, ze
wypraska jest wykonana ze stopu aluminium AIMgSi, a jej wymiary poczatkowe
do X hg wynosza 20 x 34 mm — zgodnie z rys. 3.1. Proces realizowano do mo-
mentu, gdy grubos$¢ powstatego kotnierza wynosita g = 5 mm. W obliczeniach
pominigto fazg kalibracji wypraski, stempel wykonywat ruch obwiedniowy we-
dtug schematu ,,po okregu”. Podawana w opisach predkos¢ tego ruchu (jako )
jest predkoscia mimosrodu zewnetrznego uktadu napedowego (rozdziat 3.6).

Na rys. 5.2 pokazano wplyw zmiany wzglednej predkosci matrycy dolnej vy,
(w odniesieniu do jednostkowego obrotu precesyjnego stempla) na przebieg sity
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Rys. 5.2. Wplyw zmiany wzglednej predkosci matrycy dolnej vy, na przebieg sity
ksztaltowania F, w prasowaniu obwiedniowym tradycyjnym, gdy stempel jest pochylony
o kat y = 2° oraz wykonuje ruch obwiedniowy z predkoscia ® = 150 obr-min™
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ksztattowania F,. Wyniki te uzyskano zaktadajac, ze ruch obwiedniowy stempla
jest staty i wynosi @ = 150 obr-min™, a kat pochylenia y = 2°. Zatem wartosci te
sa typowe dla prasy PXW-100A.

Na podstawie wykresu sity ksztattowania (rys. 5.2) stwierdza sie, ze zmiana
wzglednej predkosci matrycy dolnej ma znaczacy wptyw na zachowanie si¢ sity
F,. Wyrézniono dwa przedziaty wartosci wzglednej predkosci v, przy ktorych
proces prasowania obwiedniowego (badanego stopu aluminium AlMgSi) cha-
rakteryzuje si¢ roznym poziomem czuto$ci na zmiang Vy,. Dla pierwszego prze-
dziahy, tj. gdy predko$é v, jest mniejsza od 1 mm-obr?, juz niewielka zmiana
predkosci v, powoduje stosunkowo duza zmiang wartosci sity. Przyktadowa
zmiana Vy, na poziomie 0,20 mm-obr* powoduje, ze sita ksztaltowania zmienia
si¢ nawet o 20%. Natomiast podczas prasowania obwiedniowego z predkoscia
Vi wicksza od 1 mm-obr”, zmiana sity F, wywotana zmiana wartosci vy, jest
zdecydowanie mniejsza i nie przekracza 10%.

Na kolejnym rysunku 5.3 pokazano wykres wptywu zmiany kata pochylenia
stempla y na sitg ksztattowania F,, gdy proces prasowania obwiedniowego jest
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Rys. 5.3. Wplyw zmiany kata pochylenia stempla y na przebieg sity ksztatltowania F,
w prasowaniu obwiedniowym tradycyjnym przy predkosci stempla o = 150 obr-min™* oraz
wzglednej predkosci matrycy dolnej vy, = 0,75 mm-obr™
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realizowany przy predkosci ruchu obwiedniowego stempla ® = 150 obr-min™
oraz wzglednej predkosci matrycy dolnej Vi, = 0,75 mm-obr™. Przy czym, proces
ksztaltowania realizowany przy kacie y = 0° jest tozsamy z tradycyjnym spgcza-
niem probki walcowej za pomoca kowadet plaskich. Na podstawie wynikow
obliczen stwierdza sig, ze zwigkszenie kata y wptywa znaczaco na obnizenie sity
F,. W stosunku do trakcyjnego spgczania, prasowanie obwiedniowe z katem
v = 1° powoduje zmniejszenie sity ksztattowania o ok. 12%. W przypadku pra-
sowania obwiedniowego z katem y = 2°, sita F, jest mniejsza o ok. 27%, nato-
miast zwigkszenie kata pochylenia stempla do warto$ci 3° powoduje, ze sita ta
jest mniejsza prawie o potowe. Stwierdza sig¢ roOwniez, ze istotne zmiany warun-
kéw ksztattowania wypraski sa obserwowane, gdy prasowanie obwiedniowe
przebiega przy kacie y w przedziale wartosci 0,5°+2,5°.

Na kolejnym rys. 5.4 przedstawiono wptyw zmiany predkosci ruchu obwie-
dniowego stempla na przebieg sity F,. Wykres ten uzyskano dla przypadku, gdy
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Rys. 5.4. Wptyw zmiany predkosci ruchu obwiedniowego stempla o na przebieg sity
ksztattowania F, w prasowaniu obwiedniowym tradycyjnym realizowanym z katem pochylenia
stempla y = 2° oraz przy wzglednej predkoéci matrycy dolnej vy, = 0,75 mm-obr*
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proces prasowania przebiega ze wzgledna predkoscia matrycy dolnej vy, = 0,75
mm-obr™ oraz przy kacie pochylenia stempla y = 2°. Uzyskane wyniki obliczen
wykazuja, ze czuto§¢ procesu prasowania obwiedniowego na zmiang predkosci
o jest niewielka. W poréwnaniu z pozostalymi parametrami sterujacymi (tj.
predkoscia vy, oraz katem v), zmiana predkosci @ nie wplywa znaczaco na zmia-
ng sity ksztaltowania. Stad wynika podstawowy wnioOsek, ze sterowanie sita
ksztattowania F, powinno opiera¢ si¢ w gtownej mierze na zmianie wzglednej
predkosci narzedzi dolnych vy,

Natomiast na rys. 5.5 umieszczono obliczony MES typowy przebieg skia-
dowej obwodowej Fy oraz promieniowe]j F, sily, jaka oddziatuje na narzedzie
gorne podczas prasowania obwiedniowego tradycyjnego, przy ustalonych warto-
$ciach parametrow sterujacych — tj. kacie y = 2°, predkosci @ = 150 obr-min™
oraz wzglednej predkosci V, = 0,75 mm-obr™. Z przedstawionych wykresow
wynika, ze omawiane sily Fy i F, sa wielokrotnie mniejsze niz gtowna sita
ksztattujaca F, (nawet dwudziestokrotnie). Sita obwodowa Fg poczatkowo
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Rys. 5.5. Typowy przebieg sity promieniowej i obwodowej oddzialujacej na wypraske wykonana
ze stopu AIMgSi podczas prasowania obwiedniowego tradycyjnego z katem pochylenia stempla
y=2°, przy predkosci ® = 150 obr-min™ oraz wzglednej predkosci vy, = 0,75 mm-obr™
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przyjmuje bardzo mala warto$¢ i przez pewien czas trwania procesu pozostaje
w zasadzie niezmienna. Jednak wzrost §rednicy ksztalttowanej wypraski powo-
duje, ze w koncu przyrost wartosci tej sity przyjmuje charakter wyktadniczy.
Taki przebieg sily Fy $wiadczy, Ze istnieje pewien zwiazek tego parametru
z polem powierzchni styku stempel-wypraska.

Z kolei przebieg sily promieniowej r6zni si¢ od przebiegu sity obwodowe;.
Ponadto sita F, jest znacznie wigksza od sity Fy prawie przez caly czas trwania
procesu. Juz na samym poczatku procesu ksztattowania wypraski, sifa ta przyj-
muje pewna warto$¢, ktéra nieustannie wzrasta w sposob liniowy. Predkos¢
wzrostu tej sity jest z reguly mniejsza niz szybko$¢ zmiany sity obwodowe;j.
W koncowej fazie procesu prasowania obwiedniowego, wartosci tych dwoch
sktadowych sity zazwyczaj wyréwnuja si¢. Przypuszcza sig, ze wartos¢ sity F,
jest powiazana z tarciem powstalym w wyniku promieniowego ptynigcia mate-
rialu wzdtuz powierzchni kontaktu stempla z wypraska.

5.1.2. Ruch obwiedniowy zlozony

Rozpatrzmy dwa warianty prasowania obwiedniowego wypraski walcowej
wykonanej ze stopu AlMgSi, gdy stempel wykonuje ruch obwiedniowy ztozony.
W pierwszym przypadku przyjeto, ze narzedzie gorne waha sie zgodnie ze
schematem tzw. ,,po rozecie 3-listej”, ktory szczegotowo scharakteryzowano
w rozdziale 1.3.3. Natomiast drugi przypadek dotyczy procesu,
w ktorym stempel wykonuje ruch zgodny ze schematem tzw. ,,po spirali
1-stopnia”, opisanym w rozdziale 1.3.4. Pr¢dkos¢ ruchu obwiedniowego narzg-
dzia gérnego tak dobrano, aby jeden pelny cykl wahajacy pokrywat si¢ z czasem
trwania jednego obrotu precesyjnego stempla bedacego w ruchu obwiedniowym
tradycyjnym. Nawiazujac do ruchu (T) zdefiniowanego w tabeli 3.6, ktory jest
mozliwy do uzyskania na prasie PXW-100A, przyjmuje sig, ze czas trwania
jednego cyklu wynosi ¢ = 0,4 sekundy. Zatem zakladajac pewne hipotetyczne
przetozenie i, jakie mozna byloby zastosowac¢ np. w prasie PXW (np. poprzez
zmiang kot zgbatych z oraz zs), uzyskuje si¢ pewne wartosci parametroéw mode-
lujacych( ®..., @), ktore zestawiono w tabeli 5.1.

Typowy przebieg sity ksztaltowania F, uzyskany podczas prasowania ob-
wiedniowego wypraski cylindrycznej wedlug dwoch wyzej opisanych schema-
tow, pokazano na dwoch rysunkach 5.6 oraz 5.7 — odpowiednio dla przypadku
prasowania wedlug schematu ,,po rozecie 3-listnej” (wariant ) oraz ,rozecie
1-stopnia” (wariant II). Jednocze$nie na wykresach tych przedstawiono wptyw
zmiany wzglednej predkosci Vi, narzedzia dolnego na charakter sity prasowania.
Predko$¢ dosuwu narzgdzia vV, odnosi si¢ do jednego obrotu mimo$rodu ze-
wnetrznego (®..,), a po uwzglednieniu przyjetych zatozen — do jednego petnego
cyklu wahania stempla.
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Tabela 5.1.

Dwa rodzaje ruchu obwiedniowego stempla oraz parametry charakterystyczne, ktore sq uzywane

do budowy modelu numerycznego (®,e,, a)

hipotetyczne przetozenie predkosci katowe
schemat ruchu potery p mimosrodow parametr
o dla prasy PXW .
obwiedniowego (rys. 3.19b) w prasie PXW a
o [rad-s™]
Wg'::znetcile 3-listnej” =22 2. 2,0 Do = 13,70796 -2,0
’(’f}’s 1.8a) : ’ z, 16 Oyew = -31,41592 ’
Wariant 11 - 7, 7, 32 Oy = 1570796
,»po spirali 1-stopnia Iy —=—=—=20 _ 2,0
(rys. 1.103) 7, 7, 16 Opew = 31,41592
550 — : : : :
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] ] ;
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0 \ \ \ \ \ \ \ \ \ :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

zaawansowanie procesu, %

Rys. 5.6. Wplyw zmiany wzglednej predkosci matrycy dolnej vy, na przebieg sity
ksztaltowania F, w prasowaniu obwiedniowym, gdy stempel wykonuje ruch wahajacy
wedhug wariantu I (,,po rozecie 3-listnej”); opis w tekscie
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Rys. 5.7. Wplyw zmiany wzglednej predkosci matrycy dolnej vy, na przebieg sity
ksztaltowania F, w prasowaniu obwiedniowym, gdy stempel wykonuje ruch wahajacy
wedhug wariantu II (,,po spirali 1-stopnia”); opis w tekscie

Podstawowa cecha przebiegu sity F, podczas ksztalttowania wypraski, gdy
stempel wykonuje ruch obwiedniowy ztozony, jest jej oscylacyjny charakter.
W przypadku procesu realizowanego wedlug wariantu I, gdy predkos¢ wzgledna
narzedzia dolnego V,, jest mniejsza od 1 mm-obr® (rys. 5.6), oscylacja sity
ksztaltowania jest bardzo wyrazna. Poczatkowo obserwuje si¢ amplitudg sity F,
na poziomie 2025 MPa. W miar¢ postgpu procesu, warto§¢ amplitudy wzrasta
1 osiaga wartos¢ przekraczajaca 60 MPa. Zatem odnoszac si¢ do chwilowej war-
tosci $redniej sity ksztattowania F,, wielkos¢ amplitudy sity wynosi $rednio
30+46%. Natomiast podczas prasowania obwiedniowego ze wzgledna predko-
$cig Vi wieksza od 2 mm-obr?, charakter zmiany sity ksztattowania F, upodab-
nia si¢ do przebiegu zaobserwowanego podczas prasowania obwiedniowego
tradycyjnego (T). Bardzo podobne wnioski mozna sformutowaé odnosnie proce-
su prasowania obwiedniowego prowadzonego wedlug wariantu II. Jedyna
obserwowalng roznica jest to, ze cykliczno$¢ zmiany chwilowej warto$ci sity
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F, jest 2,5-krotnie mniejsza niz podczas ksztattowania wypraski zgodnie z wa-
riantem L.

Jednoczesénie nalezy zwroci¢ uwagg na fakt, ze intensyfikacja cyklicznosci
zmiany wartos$ci sity F,, ktora jest zwigzana ze zmiang wzglednej predkosci
dosuwu narzedzi dolnych, wywotuje rowniez zwigkszenie cyklicznego charakte-
ru obciazenia narzedzi. Pod wzgledem eksploatacyjnym, zaobserwowany cha-
rakter sity F,, w prasowaniu obwiedniowym zlozonym jest postrzegany nieko-
rzystnie [23, 67, 71, 76].

Na kolejnym rys. 5.8 zestawiono szczegdlowe poréwnanie zmiany sily
ksztattowania F, w obrgbie wybranego czasu trwania procesu, co odpowiada
jednemu cyklowi wahania stempla. Poréwnanie obrazuje wpltyw zmiany
wzglednej predkosci vV, dosuwu matrycy dolnej oraz sposobu wykonywania
ruchu obwiedniowego przez stempel na przebieg sity F,.

Zaobserwowano, ze podczas ksztaltowania wypraski wykonanej ze stopu
AlMgSi, gdy wzgledna predkos¢ vy, dosuwu narzedzi dolnych jest stosunkowo
duza (j. vy = 1,5 mm-obr® — dla prasy typu PXW bezwzgledna predkosé
Vi = 3,75 mm-s™), przyrost sity ksztattowania F, jest znaczny w rozpatrywanym
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-8 ® - ] g
275 | —@— "po rozecie 3-listnej" = 95 { —
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= 255 Eou ] L
w ] £ Bl L
K] E 285 -
G 235 F g ] [
5 2% " : a
2 I & r
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=< — — © 1 L
© ] Fo= — -
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3 ~ 65— —
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Rys. 5.8. Porownanie przebiegu sity F,, obliczonej w czwartym cyklu obrotu mimosrodu
zewngtrznego oraz wplyw zmiany sposobu ruchu obwiedniowego stempla i predkosci wzglednej vy,
dosuwu matrycy dolnej; opis w tekscie
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czasie trwania procesu (wzrost o ok. 55%). Zmiana sposobu ruchu obwiednio-
wego nie wptywa istotnie na charakter przebiegu sity ksztaltowania wypraski.
Dla przypadkow, w ktorych narzedzie gorne wykonuje ruch zgodny ze schema-
tem (T) i (P), sita F, wzrasta monotonicznie nie wykazujac przy tym zadnych
oscylacji. Przy tych warunkach prasowania obwiedniowego chwilowe warto$ci
sity F, dla przypadku (P) sa pomijalnie mniejsze, niz dla schematu (T). Ale juz
w przypadku prasowania realizowanego w warunkach zgodnych z wariantem
I lub II (tabela 5.1), obserwuje si¢ niewielkie oscylacyjne zmiany sily F,, przy
czym amplituda sity ksztattowania wypraski nie przekracza poziomu 14%,
w stosunku do $redniej wartosci chwilowej. Ponadto zauwazono, ze gdy stempel
wykonuje ruch obwiedniowy zgodny ze schematem ,,po spirali”, sita F, przez
wigkszy czas cyklu wzrasta, po czym nastgpuje gwaltowny spadek jej wartosci.
Po tej zmianie, nastgpuje kolejny, powtarzalny etap ponownego wzrostu
wartosci sity F,. Zjawisko to zostanie szczegbélowo omdéwione w dalsze czgsci
rozdziatu.

Obnizenie wzglednej predkosé Vi, matrycy dolnej do wartosci 0,5 mm-obr™
(tj. dla prasy typu PXW jest to bezwzgledna predkosé vy, = 1,25 mm-s™) powo-
duje, ze zmiana rodzaju ruchu obwiedniowego stempla odgrywa bardzo wazna
role na charakter przebiegu sity ksztattowania F,. Zgodnie z rys. 5.8, najwigksza
amplituda sity ksztaltowania jest obserwowana dla przypadku prasowania
obwiedniowego, gdy stempel wykonuje ruch zgodny ze schematem (P) lub wa-
riantem II (,,po spirali 1-stopnia”).

Zaobserwowany charakter przebiegu sity F, przyczynia sig to tego, ze przy
takich warunkach ksztaltowania wypraski (tj. przy stosunkowo matej predkosci
Vpn) nastepuje wyrazne zwigkszenie (lub zmniejszenie) energochlonnosci procesu
na skutek zmiany rodzaju ruchu obwiedniowego stempla. Wedtug obliczen, tak
duza wzgledna oscylacja sity F,, jaka zaobserwowano (rys. 5.8) gdy stempel
waha sig¢ ruchem zlozonym, powoduje wzrost calkowitej energochtonnosci pro-
cesu nawet o 5% w stosunku do ksztattowania, w ktérym narzgdzie goérne wyko-
nuje ruch obwiedniowy tradycyjny (T). Natomiast w przypadku ruchu stempla
wedtug schematu (P), dodatkowo zaobserwowano wzrost $redniej chwilowej
wartosci sity F,, co powodowato przyrost energochlonnosci procesu o 22%.

Podczas prasowania obwiedniowego zgodnego z wariantem I (,,po rozecie
3-listnej”), zaobserwowano rowniez wyrazny charakter oscylacyjny przebiegu
sily, ale w tym przypadku zmiana ruchu stempla z obwiedniowego tradycyjnego
spowodowala przyrost energochtonnosci nie wigkszy niz 3,5%. Dla poréwnania,
podczas prasowania obwiedniowego wypraski z dostatecznie duza predkosci vy,
(co najmniej 1,5 mm-obr™), zmiana sposobu ruchu stempla powoduje przyrost
(lub spadek) energochtonnos$ci procesu na poziomie do 0,6%.
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5.1.3. Sila ksztaltowania w warunkach prasowania na prasie PXW-100A

Symulacj¢ numeryczna procesu prasowania obwiedniowego na prasie PXW-
100A wykonano przy zatozeniu, ze wypraska walcowa (rys. 3.1) o poczatkowe;j
wysokosci hy = 34 mm jest speczana ze stata predkoscia vy, dosuwu matrycy
dolnej. Ksztattowanie wypraski jest realizowane do momentu, w ktérym narze-
dzie dolne pokona zadana drogg wynoszaca Ah = 16,25 mm. W analizie celowo
pomija si¢ faze kalibracji powierzchni czotowej kotnierza.

Dodatkowym zalozeniem jest to, ze w analizie numerycznej rozpatruje si¢
trzy warianty prasowania obwiedniowego wypraski, ktore r6znia si¢ predkoscia
matrycy dolnej. W pierwszym wariancie zaklada sig, ze bezwzgledna predkosc
tego narzedzia wynosi Vp; = 4,1 mm-s™, co odpowiada w przyblizeniu maksy-
malnej warto$ci mozliwej do uzyskania na prasie PXW-100A. Drugi wariant
analizy dotyczy sytuacji, w ktdrej czas procesu ksztattowania rowny jest czasowi
trwania jednego petlnego cyklu wahania stempla wedlug schematu ,,po krzywej
wielolistnej” (R). Zgodnie z rys. 3.20, czas ten wynosi 7,6 s, co w efekcie ustala
predko$é matrycy dolnej Vi, = 2,1382 mm-s™.

Wartosc¢ trzeciej predkosci dla matrycy dolnej jest tak dobrana, aby byta ona
mniejsza od wartosci maksymalnej vy oraz jednocze$nie determinowata wia-
$ciwy czas procesu prasowania obwiedniowego. Czas ten wynika z wielokrotno-
$ci pelnego cyklu wahania stempla wedlug schematu ,,po spirali” (S). Pamigta-
jac, ze droga narzedzia dolnego wynosi Ah = 16,25 mm, czas procesu prasowa-
nia z pr¢dkoscia Vs powinien wynosi¢ 4,8 s. Zgodnie z rys. 3.22, odpowiada to
dwom pelnym cyklom ruchu obwiedniowego stempla zgodnie ze schematem
(S). Stad wynika, Ze trzeci wariant procesu prasowania obwiedniowego powi-
nien byé realizowany przy predkosci Vs = 3,3854 mm-s™.

Celem analizy numerycznej procesu prasowania obwiedniowego, realizowa-
nego wedlug opisanych trzech wariantow, jest wykazanie wptywu zmiany ro-
dzaju ruchu stempla na parametry sitowe. W dalszej czesci tego rozdziatu zosta-
na przedstawione wyniki wlasne, ktére byly czg$ciowo publikowane np.
w opracowaniu [60].

Zmiana ruchu obwiedniowego tradycyjnego (T) stempla na schemat (R)

Na rysunku 5.9 przedstawiono poréwnanie przebiegdw sity ksztattowania F,,
ktore obliczono dla czterech przypadkow prasowania obwiedniowego na prasie
PXW-100A. Stwierdza si¢, ze zamiana schematu tradycyjnego ruchu obwie-
dniowego stempla (T) na schemat ruchu zlozonego (R) powoduje wyrazny
wzrost warto$ci chwilowej sily F,. Zmianie ulega réwniez charakter przebiegu
sity F, — podobnie jak w przypadku ruchu ,,po rozecie 3-listnej”, przebieg ma
posta¢ oscylacyjna. Natomiast zmiana predkosci vV, dosuwu narzedzia dolnego
powoduje jedynie zmiang wartos$ci sity ksztalttowania F,. Mozna uznaé, ze
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Rys. 5.9. Porownanie przebiegu sily ksztattowania F, w procesie prasowania obwiedniowego na
prasie PXW-100A probki Walcowej wykonanej ze stopu AlMgSi, gdy: predko$¢ matrycy
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Rys. 5.10. Praca W wykonana przez narz¢dzie
dolne w prasowaniu obwiedniowym na prasie
PXW-100A; gdzie: (T), (R) — rodzaj ruchu
obwiedniowego, Vy,; = 4,2 mm-s ™,

Ve = 2,1382 mm-s™

w catym zakresie predkosci vy, ktore
sa mozliwe do uzyskania na prasie
PXW-100A podczas wahania stempla
zgodnie ze schematem (R), oscylacyj-
ny charakter sity ksztattowania F, jest
zachowany, a okres 1 amplituda
w bardzo znikomym stopniu zaleza od
predkosci v,

Bazujac na uzyskanym wykresie
sity ksztaltowania (rys. 5.9) oszaco-
wano energochtonno$¢ procesu pra-
sowania obwiedniowego, realizowa-
nego na prasie PXW-100A. W tym
celu obliczono prace W, jaka wykonu-
je matryca dolna, a poréwnanie uzy-
skanych wartosci pracy (dla poszcze-
gblnych wariantdow ksztaltowania)
zestawiono na kolejnym rys. 5.10.

Porownujac wyniki stwierdza sig, ze zmiana rodzaju ruchu wahajacego stempla
ze schematu (T) na schemat (R), powoduje zwigkszenie pracy W o ponad 20%.
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Gdy dodatkowo predkos¢ matrycy dolnej zmniejszy si¢ do warto$ci Vi, (tj. pra-
wie o potowg), to zmiana rodzaju ruchu stempla (w sposob analogiczny jak w
przypadku omoéwionym pOprzednio) spowoduje wzrost pracy W nawet o ponad
35%. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze juz samo zmniejszenie predkosci matrycy
dolnej, np. z wartosci Vy; do Vy, (bez zmiany sposobu ruchu obwiedniowego),
powoduje zmiang wartosci pracy. Dla wariantu prasowania obwiedniowego (T),
taka zmiana predkosci vy, zwigksza pracg W $rednio o 50%. Powodem takiej
zmiany wartos$ci pracy jest przede wszystkim wydtuzenie czasu trwania procesu
ksztattowania wypraski.

Reasumujac, zmniejszenie predkosci narzedzia dolnego v, powoduje zwigk-
szenie pracy W i niekorzystne wydtuzenie czasu trwania procesu ksztattowania
wypraski ¢. Korzystnym efektem takiej zmiany jest uzyskanie wyraznego
zmniejszenia sity prasowania F, oraz zmniejszenia wymaganej mocy urzadzen
zasilajacych naped narzedzi dolnych [22, 23].

Zmiana ruchu obwiedniowego tradycyjnego (T) stempla na schemat (S)

Analizg numeryczna procesu prasowania obwiedniowego wypraski, gdy
stempel wykonuje ruch wedtug schematu (T) lub (S), wykonano przyjmujac, ze
matryca dolna porusza si¢ z predkoscia Vpy lub vis. Dla tego drugiego wariantu
predkosci narzedzia (tj. wynoszacej Vis), porownanie przebiegu sity ksztattowa-
nia F, pokazano na rys. 5.11. Dodatkowo, do wykresu dotaczono o$ wartosci
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Rys. 5.11. Poréwnanie przebiegu sity ksztaltowania F, w procesie prasowania obwiedniowego
na prasie PXW-100A probki walcowej wykonanej ze stopu AIMgSi, gdy: predkosé
matrycy dolnej wynosi Vp; = 3,3854 mm-s™, a stempel wykonuje ruch obwiedniowy

tradycyjny (T) lub wedtug schematu ,,po spirali” (S)
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kata wychylenia stempla y. Na podstawie analizy charakteru ruchu stempla, gdy
wykonuje on wahania zgodne ze schematem (S), mozna przyja¢ nastepujace
interpretacje:

e najwigksza warto$¢ kata y = 2° odpowiada momentowi maksymalnego wy-
chylenia narzedzia gornego — proces ksztattowania chwilowo sprowadza si¢
do prasowania wedhug schematu (T);

o gdy kat y przyjmuje wartos¢ 0°, proces prasowania obwiedniowego chwi-
lowo jest zwyklym speczaniem za pomoca kowadta o powierzchni stozko-
wej.

Tak przyjeta interpretacja ruchu obwiedniowego (S) umozliwia lepsze wy-
tlumaczenie charakteru przebiegu sily ksztattowania F,, ktory pokazano na
wspomnianym rys. 5.11. Generalnie stwierdza si¢, Zze zamiana rodzaju ruchu
stempla ze schematu (T) na schemat (S) powoduje zwigkszenie sity ksztaltowa-
nia F;, tylko przy pewnym zakresie wartosci kata y. Zaobserwowano, ze zmniej-
szanie si¢ warto$ci kata y wywoltuje intensyfikacje wzrostu sity F,. Natomiast
gdy kat vy wzrasta, w zasadzie nie obserwuje si¢ wyraznej zmiany warto$¢ sity
ksztattowania. Cecha charakterystyczna ruchu wahajacego stempla zgodnego ze
schematem (S) jest to, ze predkos¢ zmiany wartosci kata y w otOczeniu 2° jest
mniejsza, niz w otoczeniu wartosci 0°. Powoduje to, ze w momencie maksymal-
nego wychylenia narzedzia gornego charakter zmiany sity F, jest taki sam jak w
przypadku prasowania wedlug schematu (T) — zatem potwierdza to stuszno$§¢
przyjetej wezesniej interpretacji ruchu obwiedniowego typu (S).

Uzupehieniem oceny ruchu obwiedniowego typu (S) jest analiza energo-
chtonnosci procesu ksztattowania wypraski. Zgodnie z rys. 5.12, w przypadku
prasowania obwiedniowego, gdy
stempel wykonuje ruch zgodny ze
schematem (S), praca W wykonana
przez narzedzia dolne jest najwigk-
sza z posrod wszystkich rozpatrywa-
nych wariantéw. W poOrownaniu
z prasowaniem obwiedniowym tra-
dycyjnym (T), zamiana rodzaju ru-
chu stempla na schemat (S) powodu-
je, ze praca W wzrasta S$rednio M R) (9) (M (8)
0 23%. Dodatkowo zaobserwowano, h vV, . 7 V.
iz obnizenie predkosci dosuwu na-
rzgdzia dolnego do poziomu Vy,; Oraz Rys. 5.12. Praca W wykonana przez narzgdzie
zmiana charakteru ruchu stempla dolne w prasowaniu obwiedniowym na prasie

powoduje, ze przyrost pracy W jest PXW-100A; gdzie: (T), (R), (S) — rodzaj ruchu
rnniej szy obwiedniowego, Vi, = 4,2 mm~s'1,

Vi3 = 3,3854 mm-s™

praca W, kJ

0,912 kJ
1,116 kJ
1,156 kJ

1,000 kJ
1,193 kJ
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5.2. Nacisk jednostkowy na powierzchni styku stempla
z wypraska

Zagadnienie powierzchni styku stemel-wypraska dla procesu prasowania
obwiedniowego tradycyjnego poruszono juz w podrozdziatach 2.1 oraz 2.5.1.
Przyktadowo, na rys. 2.5 pokazano schematycznie ksztalt typowej powierzchni
styku. Podano, Ze pole tej powierzchni — oznaczane litera S — jest zawsze mniej-
sze niz calkowite pole S. powierzchni czotowej wypraski od strony stempla. Dla
ilosciowego okreslenia wzglednej wielkos$ci powierzchni styku wprowadzono
specjalny wskaznik A, ktorego definicja wyrazona jest wzorem (2.25).

Poniewaz obecny stan wiedzy na temat powierzchni kontaktu stempla z wy-
praska oraz nacisku jednostkowego na tej powierzchni jest niedostateczny (roz-
dzial 2), wykonano szereg analiz numerycznych majacych na celu uzupekienie
tej wiedzy. Uzyskane wyniki badan wiasnych stanowia tre$¢ dalszej czesci ni-
niejszego rozdziatu.

Przedstawione informacje dotycza procesu prasowania obwiedniowego wy-
praski, wykonanej ze stopu AIMgSi, ktérej poczatkowa Srednica wynosita
do = 20 mm. Symulacje MES przeprowadzono przyjmujac, ze proces ksztalto-
wania wypraski jest realizowany na prasie PXW-100A.

5.2.1. Prasowanie obwiedniowe tradycyjne wedlug schematu (T)

Typowy ksztatt powierzchni styku stempel-wypraska wraz z rozktadem na-
cisku jednostkowego (, jaki powstaje podczas ksztattowania przy dwoéch roz-
nych predkosciach dosuwu matrycy dolnej, pokazano na rys. 5.13. Analiza nu-
meryczna wykazata, ze wielko$¢ powierzchni styku zalezy w bardzo duzym
stopniu od predkosci Vy,. Przyktadowo, zwigkszenie predkosci dosuwu narzgdzia
dwukrotnie (tj. z predkosci Vi, do vy — warto$ci zdefiniowane w rozdziale 5.1.3)
powoduje, ze wskaznik powierzchni styku A zwigksza si¢ o 57%, osiagajac war-
tos¢ ok. 0,63. Obliczenia numeryczne wykazaty, ze prasowanie obwiedniowe
tradycyjne powinno by¢ realizowane ze wzgledna predkoscia narzedzi dolnych
Vi < 2,2 mm-obr™ (4j. v < 5,5 mm-s™ w warunkach pracy prasy PXW-100A).
Osiagnigcie tej granicznej predkosci vV, powoduje, ze wskaznik A osiaga mak-
symalna warto$¢ rowna jeden — tzn. powierzchnia styku S jest rowna catkowitej
powierzchni S.. W takich warunkach prasowanie obwiedniowe wypraski jest
nieuzasadnione, poniewaz nie osiaga si¢ kluczowego celu procesu — tj. obnizenia
sily ksztaltowania w stosunku do spgczania tradycyjnego.

Podobny efekt zmiany wielkosci styku stempel-wypraska jest uzyskiwany
poprzez zwigkszenie wartosci kata y pochylenia stempla. Rowniez dla tego pa-
rametru procesu mozna wskaza¢ pewne graniczne warunki realizacji prasowania
obwiedniowego. Zgodnie z uzyskanymi wynikami analizy numerycznej stwier-
dza sig, ze proces prasowania obwiedniowego tradycyjnego nie nalezy realizo-
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5. Parametry sitowe w prasowaniu obwiedniowym

Slre,b b) q,, N-mm?
960
840
720
600
480
360

240

kierunek ruchu 120
obwiedniowego ‘
stempla 0

Rys. 5.13. Rozktad nacisku jednostkowego q, oraz ksztalt powierzchni styku stempel-wypraska
podczas procesu prasowania obwiedniowego tradycyjnego (T) wypraski wykonanej ze stopu
AlMgSi, gdy predkosé matrycy dolnej wynosi Vi, = 2,1382 mm-s™ (a) lub vy = 4,1 mm-s™ (b),
zaawansowanie procesu wynosi 61%

wac przy kacie pochylenia stempla y mniejszym od 0,5°. W takich warunkach,
wskaznik powierzchni styku A osiaga wartos¢ maksymalna, przy czym jest to
niezaleznie od wzglednej predkosci Vi,

Powr6¢my do zagadnienia nacisku jednostkowego Q, wystepujacego na po-
wierzchni styku stempel-wypraska. Zgodnie z rys. 5.13 zauwaza sig, ze w strefie
wejscia narzedzia w obszar kontaktu z materiatem, nacisk jednostkowy (], osiaga
wyjatkowo duza warto$é, przekraczajaca poziom 975 N-mm?, gdy na zdecydo-
wanej wiekszosci powierzchni styku nacisk g, nie przekracza 340 N-mm™ . Stre-
fa, w ktorej wystgpuja maksymalne naciski tworzy charakterystyczny waski
obszar przebiegajacy wzdhuz linii granicznej styku stempel-wypraska. Zjawisko
to jest thumaczone tym, ze w obszarze maksymalnego nacisku nastepuje inten-
sywne zgniatanie materiatu — co jest efektem tzw. ,,wejécia” stempla w kontakt
z wypraska. Natomiast nacisk jednostkowy, wystepujacy na pozostatym obsza-
rze powierzchni kontaktu stempla z materiatem, jest wywolywany tylko poprzez
ciagly ruch dosuwowy narzedzia dolnego.

Zauwazono rowniez, ze w otoczeniu punktu oznaczonego litera O (rys. 5.13)
nacisk jednostkowy utrzymuje si¢ na stosunkowo duzym poziomie, nie mniej-
szym niz 50% nacisku maksymalnego. Punkt ten (oraz jego najblizsze otocze-
nie) jest jedynym miejscem, gdzie narzgdzie gorne styka si¢ z wypraska przez
caly czas trwania procesu. Przy czym, wielko$¢ obszaru otaczajacego ten punkt
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zalezy gtownie od predkosci Vn,. Analiza numeryczna wykazata, ze wzrost tej
predkosci powoduje powigkszanie obszaru otaczajacego wspomniany punkt O.

Przyktadowy przebieg zmiany wybranych parametrow, ktore sa bezposred-
nio powiazane z powierzchnig kontaktu stempla z wypraska podczas prasowania
obwiedniowego tradycyjnego przy predkosci matrycy dolnej vy = 4,1 mm-s™,
zamieszczono w formie wykresu na rys. 5.14. Pokazane zaleznosci (pole po-
wierzchni S, $redni nacisk jednostkowy ;. oraz wskaznik powierzchni styku A)
sa wyrazone w funkcji czasu procesu ¢ oraz zaawansowania procesu ksztattowa-
nia w ujgciu procentowym. Rysunek ten dotyczy przypadku prasowania obwie-
dniowego, dla ktorego ksztatt powierzchni styku pokazano na rys. 5.13b.

Obliczony przebieg zmiany pola powierzchni kontaktu stempla z wypraska
mozna podzieli¢ na trzy etapy. Najpierw nastgpuje szybki wzrost warto$ci pola
S. Jest to faza, w ktorej narzedzie gorne ,,wglebia si¢” w ptaska, czotowa po-
wierzchni¢ materialu wsadowego. Nastepnie, przyrost wartosci pola S jest row-
nomierny i powolny — zmiana tego parametru ma charakter liniowy. Po osia-
gnigciu ok. 80% zaawansowania procesu ksztaltowania, rozpoczyna si¢ ostatni
etap zmiany wartosci pola S. Nastgpuje nieznaczna, stopniowa intensyfikacja
przyrostu pola styku stempel-wypraska, co ttumaczy si¢ dominacja plynigcia
materialu w strefie powstajacego kotnierza. Jego grubo$¢ znaczaco maleje, co w
efekcie powoduje przyspieszenie wzrostu srednicy kotierza. Zjawisko to bez-
posrednio wpltywa na wielkos$ci pola S.

zaawansowanie procesu, %
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Rys. 5.14. Zmiana warto$ci trzech charakterystycznych parametréw powiazanych z powierzchnia
styku stempel-wypraska podczas procesu prasowania obwiedniowego tradycyjnego (T)
wypraski cylindrycznej z kotnierzem, gdy predko$¢ matrycy dolnej wynosi Vi = 4,1 mm-s’
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5. Parametry sitowe w prasowaniu obwiedniowym

Natomiast analizujac zmiang wskaznika powierzchni styku A stwierdza sig,
ze jego warto$¢ utrzymuje si¢ na pewnym, ustalonym poziomie. Odchylenia
warto$ci A od pewnej $redniej mozna uzna¢ za pomijalne. Stad wniosek, ze
ksztatt 1 wzgledna wielko$¢ powierzchni styku stempel-wypraska w prasowaniu
obwiedniowym tradycyjnym zalezy tylko od kata y wychylenia stempla oraz
(w wigkszym stopniu) wzglednej predkosci Vi, dosuwu narzedzia dolnego.

5.2.2. Prasowanie obwiedniowe wedlug schematu (R)

Symulacje¢ procesu prasowania obwiedniowego planetarnego, w ktérym na-
rzedzie goérne wykonuje ruch zgodny ze schematem (R), wykonano przyjmujac,
ze matryca dolna przemieszcza si¢ ze stala predkoscia Vi = 2,14 mm-s™. Na rys.
5.15 przedstawiono uzyskane wyniki obliczen, w formie przebiegu zmiany wy-
branych parametrow opisujacych powierzchni¢ styku stempla z wypraska. Pa-
rametrami tymi sa: pole powierzchni S, $redni nacisk jednostkowy (g oraz
wskaznik pola styku A. Na rysunku tym dodatkowo dolaczono linie trendu
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Rys. 5.15. Zmiana wartosci trzech charakterystycznych parametrow powiazanych z powierzchnia
styku stempel-wypraska podczas procesu prasowania obwiedniowego planetarnego zgodnie ze sche-
matem (R), gdy predko$é matrycy dolnej wynosi Vpmy = 2,14 mm-s™
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zmiany danego parametru. Uzyskano je poprzez aproksymacje. Przyjmuje sig, ze
linie te reprezentuja chwilowe wartosci srednie dla danego parametru.

Cecha charakterystyczna przebiegdw (wyrazonych w funkcji czasu procesu)
badanych parametrow jest ich oscylacyjny charakter, ktory wynika z ciaglej
zmiany kata wychylenia stempla (patrz: podrozdzial 1.3.3). Zaobserwowana
amplituda zmian tych parametréw wynosi ok. 30+40% chwilowej wartosci $red-
niej.

Analizujac trend zmiany dla $redniego nacisku jednostkowego (. oraz pola
powierzchni S stwierdza si¢, ze parametry te zachowuja si¢ w podobny sposob
jak w przypadku prasowania obwiedniowego tradycyjnego. Natomiast $rednia
warto$¢ wskaznika powierzchni styku A (rys. 5.15) jest w zasadzie stata przez
caly czas trwania procesu prasowania obwiedniowego, przy czym rowniez i ten
parametr odznacza si¢ tym, ze jego warto$¢ zmienia si¢ w sposob oscylacyjny.
Taki charakter zmiany wskaznika A jest $cisle powiazany z katem y wahania
stempla. Wykazano to na kolejnym rysunku 5.16, na ktérym pokazano zmiany
warto$ci wskaznika A w wybranym fragmencie czasu procesu ksztalttowania. Jak
wynika z tego wykresu, charakter tego przebiegu jest okresowy. Na podstawie
analizy zwiazkow pomigdzy wskaznikiem A a katem wahania y stwierdza sig, ze:

e w zakresie warto$ci kata y wynoszacym 2,0°+1,6° (przyjmujac, ze warto$¢
tego kata maleje) obserwuje si¢ gwaltowne zmniejszenie wskaznika A od
warto$§ci maksymalnej do minimalnej — zjawisko to jest spowodowane
zmiang kierunku wychylania si¢ narzedzia gornego;

kat wychylenia stempla v, °
0,0 1,0 2,0 1,0 0,0 1,0 2,0 1,0 0,0
0.8 Lovon b b1 N R NN | L bl
i (+) (-) (+) (-) B
i ‘ (c) B

A z

. |\ |\ -
041 —_ N A — — —r

4.6 4,7 4.8 4,9 5,0 5,1 52
czast s

wskaznik A

Rys. 5.16. Fragment wykresu z rys. 5.15 przedstawiajacy zwiazek wskaznika powierzchni styku A
z katem wychylenia stempla y dla procesu prasowania obwiedniowego planetarnego zgodnie ze
schematem (R), gdzie: punkty (a-f) reprezentuja wybrane momenty procesu (migdzy innymi
dla kolejnego rys. 5.17)
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e zakres wartosci kata y od 1,6° do 1,4° (warto$¢ y nadal maleje) jest zakre-
sem, w ktorym wskaznik A nie zmienia sig¢ — jest to faza przejsciowa, po
ktoérej rozpoczyna si¢ etap wzrostu wartosci A;

e wzrost warto$ci wskaznika A sktada si¢ z dwoch faz — pierwsza faza charak-
teryzuje si¢ stosunkowo szybkim wzrostem warto$ci A, natomiast etap drugi
cechuje sig¢ wolnym, monotonnym przyrostem wskaznika A; faza pierwsza
to okres zmniejszania kata y z wartosci ok. 1,4° do 0,0°; druga faza obejmu-
je czas wzrostu kata y od 0,0° do 2,0° — przy czym, przez caly czas trwania
wyroznionych trzech faz (tj. przejsciowej, pierwszej i drugiej) przyrostu
wartosci wskaznika A, nie wystgpuje gwattowana zmiana kierunku wychy-
lania si¢ stempla.

Uzupehieniem informacji przedstawionych na rys. 5.16 jest ksztalt po-
wierzchni styku stempla z wypraska, wraz z obliczonym rozktadem nacisku
jednostkowego Qn, ktory pokazano na kolejnym rys. 5.17. Poszczegdlne przy-
padki (oznaczone literami a+f) reprezentuja odpowiednie momenty ksztalttowa-
nia wypraski, ktére zdefiniowano na poprzednim rys. 5.16. Dodatkowo na rys.
5.17, za pomoca strzatek pokazano umowny kierunek i zwrot ruchu wahajacego
wykonywanego przez narzedzie w danej chwili. Natomiast strzatka dotaczona
do rys. 5.17c informuje, ze w danym momencie nastgpuje zmiana kierunku ru-
chu stempla, a kat pochylenia tego narzedzia wynosi ok. 2° (poréwnaj z rys.
5.16).

Pierwsze trzy rysunki (5.17a+c) reprezentuja momenty procesu prasowania
obwiedniowego, w ktorych kat wychylenia narzgdzia y wzrasta od wartosci ok.
1,0° do wartosci maksymalnej wynoszacej 2,0°. Zaobserwowano, ze koncentra-
cja nacisku jednostkowego (, jest zlokalizowana gtdéwnie w otoczeniu punktu
srodkowego (tj. srodka ruchu kulistego oznaczanego litera O, ktory zawsze
znajduje si¢ na powierzchni materialu). W tym przypadku obszar koncentracji
nacisku jednostkowego rozciaga si¢ rowniez na cata linig, ktora wyraza granice
dla strefy wyjscia z obszaru styku stempel-wypraska.

Kolejne rysunki (rys. 5.17d+f) przedstawiaja przypadki, w ktorych kat y ma-
leje od warto$ci maksymalnej (tj. 2,0°) do wartosci zerowej. Powierzchnia styku
stempel-wypraska przyjmuje posta¢ stosunkowo waskiego paska, ktorego szero-
kos¢ (liczona wzdtuz kierunku ruchu obwiedniowego) jest zdeterminowana
przez wzgledna predko$¢ Vv, dosuwu narzedzia dolnego (gdy predkosc
Vi > 2 mm-obr™, szerokos¢ tego obszaru jest bliska $rednicy wypraski). W anali-
zowanych momentach procesu, wyrdznia si¢ dwie (w przyblizeniu rownolegte)
linie graniczne, ktore okreslaja strefe wejscia i wyjscia do (Z) obszaru styku
stempel-wypraska. Zauwazono, ze po stronie strefy wyjsécia koncentracja jed-
nostkowego nacisku g, wystgpuje tylko w sytuacji, gdy linia graniczna znajduje
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Rys. 5.17. Rozktad nacisku jednostkowego Q, oraz ksztatt powierzchni styku stempla z wypraska,
podczas procesu prasowania obwiedniowego planetarnego (R) wypraski wykonanej ze stopu
AlMgSi, gdy predkosé matrycy dolnej wynosi Vp = 2,14 mm-s™; a+f — momenty ksztattowania,
zdefiniowane przez punkty naniesione na rysunek 5.16
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si¢ w otoczeniu punktu srodkowego. Natomiast po stronie strefy wejscia, zawsze
wystepuje koncentracja nacisku (), ktéorego warto$¢ znaczaco przekracza $redni
nacisk jednostkowy Qg (podany na rys. 5.15). Zjawisko koncentracji nacisku
jednostkowego (, w rozpatrywanej strefie jest efektem nie tylko ciaglego dosu-
wu wypraski poprzez narzedzie dolne, ale rowniez zwigkszonej intensyfikacji
zgniotu materiatu wywotanego przez narzedzie ,,wchodzace” w kontakt z wy-
praska.

Koncowym wnioskiem badan zagadnienia zwiazanego z powierzchnia styku
stempel-wypraska w procesie prasowania obwiedniowego wedlug schematu (R),
jest stwierdzenie, ze gwaltowna zmiana kierunku wychylania narzedzia gornego
powoduje wyrazne zmniejszenie wzglgdnego pola powierzchni kontaktu stempla
z materialem. Jezeli kierunek wychylania stempla jest niezmienny, to wraz ze
zmiang kata y obserwuje sig¢ przyrost wzglednej wielkosci pola powierzchni
styku. Etap takiej zmiany wskaznika A jest dwufazowy. Gdy kat y maleje do
zera, predko$¢ przyrostu wartosci A jest stosunkowo duza. Natomiast po osia-
gnigciu przez kat y wartosci zero i gdy nastgpuje jego przyrost (ale bez zmiany
kierunku ruchu narzedzia), predko$¢ zmiany wartosci wskaznika A jest juz sto-
sunkowo mata. Wniosek ten mozna uog6lni¢ na wszystkie przypadki prasowania
obwiedniowego planetarnego, w ktorych ruch stempla jest zgodny ze schematem
tzw. ,,po rozecie” (lub ,.krzywej wielolistnej”).

5.2.3. Prasowanie obwiedniowe wedlug schematu (S)

Symulacjg procesu prasowania obwiedniowego spiralnego, w ktorym stem-
pel wykonuje ruch wedhug schematu (S), wykonano zaktadajac, ze matryca dol-
na przemieszcza sig ze stata predkoscia vy, = 3,38 mm-s™. Uzasadnienie wyboru
takiej wartosci vV, zawarte jest we wczesniejszym podrozdziale 5.1.3. Na rys.
5.18 przedstawiono uzyskane dla tego przypadku wyniki obliczen, w formie
przebiegu zmiany charakterystycznych parametréw opisujacych powierzchnig
styku stempla z wypraska.

Przebieg zmiany rozpatrywanych trzech parametréw (rys. 5.18) nie jest mo-
notoniczny, a ksztalt wykresoOw opisujacych te zmiany zalezy $cisle od chwilo-
wego pochylenia stempla — tj. od kata y. Na przyktadzie pola powierzchni styku
S, mozna wskaza¢ nastgpujace przedziaty cyklu zmiany wartoSci tego parametru.
Wraz ze zmniejszaniem si¢ kata y, od warto$ci maksymalnej (wynoszacej 2,0°)
do wartosci 0,6°, pole powierzchni S powigksza sig¢ w sposob wykladniczy. Na-
stgpnie, charakter zmiany pola S przeksztatca si¢ na liniowy, a lokalne maksi-
mum osiagane jest przy wartosci kata y = 0,6° — ale tylko wtedy, gdy kat wychy-
lenia stempla jest juz w fazie wzrostu. Po osiagnigciu lokalnego ekstremum
przez pole S, warto$¢ tego parametru gwaltownie maleje — rowniez w sposob
wyktadniczy. Zmiana ta jest spowodowana postgpujacym przyrostem wartosci
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Rys. 5.18. Zmiana warto$ci trzech charakterystycznych parametréw powiazanych z powierzchnia styku
stempel-wypraska podczas procesu prasowania obwiedniowego spiralnego zgodnie ze schematem (S),
gdy predkoé¢ matrycy dolnej wynosi Vg = 3,38 mm-s™

kata y. W momencie zblizania si¢ do maksymalnego wychylenia stempla, pole S
osiaga lokalne minimum. Jednocze$nie zauwaza si¢, ze w momencie rozpocze-
cia fazy przyrostu wartosci pola powierzchni styku stempel-wypraska, nastgpuje
tagodna zmiana monotoniczno$ci wykresu opisujacego przebieg tej wartosci.

Analiza przebiegu zmiany kolejnego parametru — tj. wskaznika powierzchni
styku A, pozwala stwierdzi¢, ze jego wartos$¢ jest funkcja tylko kata pochylenia
stempla y. Wskaznik A osiaga maksimum (wynoszace 1,0) w przedziale wartosci
kata y wynoszacym 0,0°+0,6°. Natomiast warto§¢ minimalna tego parametru (tj.
0,52) jest uzyskiwana, gdy kat pochylenia stempla wynosi ok. 2,0°+1,8° — przy
czym pochylenie y znajduje si¢ w fazie zmniejszania wartosci.

Réwniez sposdb zmiany $redniego nacisku jednostkowego gy, jest uzalez-
niony od kata wychylenia stempla y. W tym przypadku obserwuje si¢, ze ogolny
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trend zmiany tego parametru jest monotoniczny rosnacy. Jednak mozna wskazac
pewne, niewielkie etapy, w ktorym warto$¢ ¢ chwilowo maleje wraz z poste-
pem procesu ksztattowania wypraski, pomimo, ze wartosci pozostatych parame-
trow (tj. pola S i wskaznika ) nadal wzrastaja. Zjawisko to jest obserwowane,
gdy wychylenie stempla maleje, a kat y przyjmuje warto$¢ z przedziatu
1,2°+0,6°.

Uzupehieniem podanych informacji na temat zagadnienia kontaktu stempla
z wypraska, dla omawianego procesu prasowania obwiedniowego, sa wyniki
obliczen w postaci wyznaczonego ksztattu powierzchni styku stempla z wypra-
ska, wraz z uzyskanym rozkladem nacisku jednostkowego q,. Wyniki te, dla
wybranych charakterystycznych momentow procesu prasowania obwiedniowe-
go, pokazano na kolejnym rys. 5.19. Poréwnujac te wyniki z danymi pokazany-
mi na poprzednim rys. 5.13 (gdy stempel wykonywat ruch obwiedniowy trady-
cyjny), stwierdza sig, ze istnieje pewne podobienstwo pomiedzy tymi dwoma
rodzajami ruchu obwiedniowego. Jednak podobienstwo te wystepuje tylko w
szczeg6lnych momentach — przede wszystkim gdy kat y jest dostatecznie duzy.

Zwracajac uwage na rozktad nacisku jednostkowego Q, pokazanego na rys.
5.19g oraz 5.19h — tj. dla przypadku, gdy kat v jest stosunkowo maty — stwierdza
si¢, ze na powierzchni styku powstaje wyrazna koncentracja naciskow w cen-
tralnej cze$ci wypraski. Jest to typowy rozktad, jaki jest obserwowany roéwniez
podczas tradycyjnego speczania kowadtami ptaskimi [11, 24, 43]. W pozosta-
tych przypadkach procesu, tj. gdy kat y > 0,6° oraz wskaznik A < 1, wyrazna
koncentracja nacisku jednostkowego (, jest zlokalizowana réwniez w strefie
wejscia do obszaru styku stempla z wypraska. Powdd powstania takiego rozkta-
du nacisku jest taki sam, jak w przypadku prasowania obwiedniowego zgodnego
z innymi, wczesniej omowionymi schematami.

Reasumujac 1 uogolniajac rezultaty analizy wynikow, przedstawionych na
rysunkach 5.18 1 5.19, stwierdza sig, ze:

e gdy stempel wykonuje ruch wahajacy tzw. ,,po spirali” oraz chwilowy kat
jego pochylenia y przekracza warto$¢ 0,6°, to proces prasowania obwie-
dniowego (przy takich warunkach) jest podobny do procesu, w ktorym za-
stosowano ruch narzgdzia zgodny ze schematem tzw. ,,po okregu” 0 $cisle
okreslonej wartosci kata y;

e w przypadku, gdy warto$ci kata y sa mniejsze od 0,5°, charakter prasowania
obwiedniowego spiralnego jest podobny do procesu prostego speczania na-
rzedziem o stozkowej powierzchni czolowe;;

e charakter parametréw oraz warunki realizacji procesu prasowania obwie-
dniowego sa silnie zdeterminowane od warto$ci kata y oraz wzglednej pred-
kosci v, dosuwu narzedzi dolnych.
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 q,, N-mm?*

Rys. 5.19. Rozktad nacisku jednostkowego (], oraz ksztalt powierzchni styku stempla z wypraska
podczas procesu prasowania obwiedniowego spiralnego (S) wypraski wykonanej ze stopu
AIMgSi, gdy predkosé matrycy dolnej wynosi vy = 3,38 mm:-s™; kolejne fazy procesu
ksztaltowania: a) = 1,34 s, y = 0,35° T b)t=1,62s,y=1,04° T ) t=2,02s,y=1,76° T
d)r=2,51s,v=1,984:e)t=2,79s,y=1,74°4; ) 1 =3245,vy=0,91°4; g) r=3,40s,
y=10,52° d; h) r=3,80s,y=0,53° T 0)t=4,09s,y=1,19° T gdzie symbole ™ 0znaczaja
odpowiednio etap zwigkszania lub zmniejszania wartosSci kata y
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5.2.4. Prasowanie obwiedniowe wedlug schematu (P)

Proces prasowania obwiedniowego, w ktorym stempel wykonuje ruch waha-
jacy zgodny ze schematem (P), wykazuje pewne podobienstwo do procesu, kto-
ry scharakteryzowano w podrozdziale 5.2.2. Takie parametry jak: ksztalt po-
wierzchni styku stempel-wypraska, rozktad nacisku jednostkowego @, oraz
przebieg zmiany wskaznika A zachowuja si¢ w zasadzie w identyczny sp0sob,
jak to przedstawiono dla przypadku prasowania obwiedniowego planetarnego.

Dlatego w ramach tego podrozdziatu autor ograniczy si¢ do podania wnio-
sku ostatecznego, ktory sformutowano na drodze analizy porownawczej uzyska-
nych wynikow badan teoretycznych. Mianowicie stwierdza sig, ze pod wzgle-
dem parametréw sitowych oraz ksztaltu i wielkosci powierzchni kontaktu stem-
pla z wypraska, procesy prasowania obwiedniowego zgodnie ze schematem (P)
oraz (R) sa w bardzo duzym stopniu podobne. Jedyna réznicq jest to, ze w wy-
prasce ksztattowanej przy schemacie (P), w wyniku ukierunkowania promienio-
wego plynigcia materiatu powstaje kotierz o charakterystycznym nieregular-
nym ksztalcie — rys. 3.32 oraz rys. 3.34. Ta cecha sprawia, ze ksztaltowanie
w tym schemacie jest polecane dla wyprasek o osi wydtuzone;j.
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6. ANALIZA STANU NAPREZENIA | PLYNIECIA MATERIALU

Zagadnienia dotyczace zaréwno naprezenia i odksztalcenia panujacego
w wyprasce, jak i rowniez plastycznego ptynigcia materiatu podczas prasowania
obwiedniowego, omowiono juz w rozdziale 2 w ramach przegladu literatury
specjalistycznej. Dla przyktadu mozna wskazaé, ze wyniki opublikowane przez
G. Liua [28+30] lub H.K. Oha [39, 40] uzyskane zostaly na drodze analizy,
w ktorej przyjeto szereg uproszen. Z uwagi na postep technologii komputerowe;,
obecne mozliwosci realizacji bardzo doktadnych analiz numerycznych sa zdecy-
dowanie wigksze, niz jeszcze kilkanascie lat temu. Dlatego tez zadecydowano,
ze wspomniane zagadnienia teorii prasowania obwiedniowego zostang zweryfi-
kowane i uzupetnione w ramach badan wilasnych. Ponadto warto nadmieni¢, ze
wyniki zawarte w pracach [28+30, 39, 40] dotycza tylko procesu prasowania
obwiedniowego, w ktérym narzedzie gorne wykonuje ruch obwiedniowy trady-
cyjny lub ruch uproszczony, czgsto nazywany rotacyjnym [68]. Uproszczenie
ruchu polega na tym, ze narzedzie wykonuje tylko obrot precesyjny wokot
gléwnej osi, a obrot wlasny (wokoét osi narzedzia) jest pomijany. Dodatkowo,
autorzy wspomnianych publikacji niejednokrotnie przyjmowali takie warto$ci
dla parametréw procesu, ktdre znaczaco odbiegaja od powszechnie stosowanych
w maszynach przemystowych.

Przedstawione w dalszej czgsci rozdziatu wyniki badan wlasnych dotycza
procesu prasowania obwiedniowego, ktory jest realizowany na prasie PXW-
100A. Zaktada sig, ze wypraska walcowa, wykonana ze stopu AIMgSi oraz po-
siadajaca wymiary poczatkowe dy = 20 mm i hy = 34 mm, jest ksztattowana ze
stata predkoscia dosuwu matrycy dolnej vy, = 4,1 mm-s™ (rys. 3.1). Narzedzie
gorne wykonuje ruch obwiedniowy wedlug schematu (T) lub schematu (R) —
zgodnie z definicja podana w tabeli 3.6. Ponadto zbudowany model numeryczny
procesu jest zgodny z wcze$niejszym opisem, umieszczonym w rozdziale 3.6.

Ponadto na podstawie wynikow wlasnych, przedstawionych w poprzednim
rozdziale, autor zaktada, ze w pewnych zakresach procesy prasowania realizo-
wane wedlug schematu (T) oraz schematu (S) sa do siebie podobne. Pozwala to
uogdlni¢ rezultaty badan, ktére uzyskano dla jednego przypadku ksztaltowania
na przypadek drugi. Podobne zatoZzenie przyjeto dla proceséw realizowanych
zgodnie ze schematem (R) i (P).
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6.1. Prasowanie obwiedniowe tradycyjne

Stan naprezenia oraz charakter ptynigcia materialu (na podstawie analizy
predkosci odksztalcenia), dla wypraski prasowanej obwiedniowo zgodnie ze
schematem (T), opisano dla trzech charakterystycznych faz procesu prasowania.
Zgodnie z rys. 6.1 sg to:

e faza poczatkowa, w ktorej wsad jest w niewielkim stopniu odksztatcony,

a jego ksztalt jest nadal walcowy;

e faza posrednia (ustalona) — wsad jest spgczany rownomiernie na catej swo-
bodnej czesci wystajacej z matrycy dolnej;

e faza koncowa, w ktorej realizowane jest ksztattowanie kolnierza poprzez
redukcje jego grubosci.

Dla kazdej z podanych faz ksztaltowania wypraski, wyznaczono rozktady
parametréw charakterystycznych dla stanu napre¢zenia oraz predkosci odksztat-
cenia. Rozktady te przedstawiono na trzech typowych przekrojach osiowych.
Zgodnie z rys. 6.2 (na ktorym zdefiniowano lokalizacje tych przekrojow) sa to
przekroje A-A, B-B oraz C-C. Reprezentuja one odpowiednio tzw. strefg wej-
Scia, strefe¢ Srodkowa oraz strefg wyjscia. Strefy te umownie okreslaja sposob
realizacji kontaktu stempla z wypraska — zagadnienie to omowiono juz szczego-
lowo w rozdziale 5.2.

Na wspominanym rysunku 6.2 pokazano rowniez rozktad nacisku jednost-
kowego (, wystepujacego na powierzchni styku stempel-wypraska. Postuzyt on
migdzy innymi do poprawnego wybrania lokalizacji wspomnianych przekrojow
osiowych. Ponadto informacje o nacisku wywieranym przez narzedzie na wy-
praske zostana czgSciowo wykorzystane podczas omawiania zagadnienia stanu
naprezenia oraz sposobu ptynigcia materiatu.

faza poczatkowa faza posrednia (ustalona) faza koncowa

0$ zaawansowania procesu, %

Rys. 6.1. Trzy charakterystyczne fazy procesu prasowania obwiedniowego tradycyjnego
stanowiace momenty ksztaltowania wypraski, dla ktérych przedstawiono wyniki
badan wlasnych; opis w tekscie
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a) kierunek ruchu obwiedniowego b)
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Rys. 6.2. Widok powierzchni czotowej wypraski (od strony stempla) oraz rozktad nacisku
jednostkowego q, wraz z definicjg przekrojow osiowych A-A, B-B i C-C; zaawansowanie procesu
prasowania obwiedniowego wynosi 7% (a), 56% (b), 99% (c); opis w tekscie

6.1.1. Faza poczatkowa

Na kolejnych rysunkach 6.3+6.5 przedstawiono rozktad intensywnos$ci na-
prezenia oy, naprezenia Sredniego o, oraz intensywnos$ci predkosci odksztatce-
nia €, obliczony kolejno w trzech przekrojach osiowych wypraski. Lokalizacja
tych przekrojéw zostata podana na rys. 6.2a.

a) b) 0 P ompormypraska
! ! a) b o
_— 8 } |
a E‘é’ - strofa A ‘ 400 255 0,56
3 350 170 0,49
§§ 300 85 0,42
8 strofa B 250 00,35
200 -85 0,28
§ 150 -170 0,21
- 100 -255 0,14
| £ : 50 -340 0,07
6, IMPal  powierzchnia wypyé;acza Eyls] 0 0,00

Rys. 6.3. Rozktad intensywnosci naprezenia oy, naprezenia sredniego oy, i intensywnosci predkosci
odksztalcenia €, w przekroju A-A; faza poczatkowa prasowania obwiedniowego (7%)
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* ‘ * 400 255 0,56
350 170 0,49

300 85 0,42

250 00,35

200 -85 0,28

‘ ‘ ‘ 150 -170 0,21
| | | 100 -255 0,14
l l 1 50 -340 0,07
0 000

Rys. 6.4. Rozktad intensywnosci naprezenia oy, naprezenia sredniego oy, i intensywnosci predkosci
odksztatcenia €, w przekroju B-B; faza poczatkowa prasowania obwiedniowego (7%)

a) 1 b) ‘ ) 1 a) b) o

? ‘ ? 400 255 0,56
350 170 0,49
300 85 0,42
250 00,35
200 -85 0,28
150 -170 0,21
100 -255 0,14
50 -340 0,07
0 0,00

Rys. 6.5. Rozktad intensywnosci napr¢zenia oy, napre¢zenia sredniego Gy, 1 intensywnosci predkosci
odksztalcenia &, w przekroju C-C; faza poczatkowa prasowania obwiedniowego (7%)

Analiza wynikow wykazata, ze najbardziej wytezony Obszar materiatu znaj-
duje si¢ pomiedzy powierzchnig styku stempel-wypraska a trzonem wypraski,
ktory jest osadzony w matrycy dolnej. Na rys. 6.3 obszar ten zaznaczono jako
strefe A. Najwigksze warto$ci naprezenia oy w tej strefie sa osiagane zawsze w
miejscu, tuz przy powierzchni roboczej narzedzia goérnego. Czynnikiem decydu-
jacym o poziomie wytezenia materiatu oraz wielkosci obszaru najwigkszych
naprezen oy jest bezposrednie oddzialywanie powierzchni roboczej stempla na
wypraske. Zaobserwowano rowniez, ze charakter rozktadu intensywnosci pred-
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ko$ci odksztalcenia €, jest bardzo podobny do uzyskanego rozktadu intensyw-
no$ci naprgzenia. Wyjatkiem jest przekrdj C-C (rys. 6.5¢), ktory reprezentuje
strefe wyjscia z kontaktu stempel-wypraska. W tym przekroju intensywnosé
ptynigcia materiatu jest bardziej jednorodna i praktycznie nie wystgpuje wyrazna
miejscowa koncentracja € ,,.

Natomiast analizujac rozklad naprezenia S$redniego o (Wyznaczonego
w rozpatrywanych przekrojach osiowych wypraski) stwierdza sig, ze zawsze
istnieje pewien, niewielki obszar materiatu, gdzie oy, osiaga wartosci wigksze od
zera. Obszar ten jest zlokalizowany tuz przy powierzchni swobodnej wsadu
(strefa B na rys. 6.3b). Powodem wystapienia tak niekorzystnego naprezenia
w podanej strefie wypraski jest brak bezposredniego oddziatywania narze¢dzi na
material. Uzupetnieniem informacji dotyczacych naprezenia §redniego moze by¢
obliczony rozktad funkcji zniszczenia (3.4), ktory pokazano na rys. 6.6. Na jego
podstawie mozna sadzi¢, ze juz od samego poczatku procesu prasowania obwie-
dniowego istnieje taka strefa materiatu (oznaczona litera C na rys. 6.6b), w kto-
rej zarbwno naprezenie op, jaki 1 warto$¢ funkcji zniszczenia sa niekorzystne.
Uwzgledniajac rys. 4.13, strefa C pokrywa sig¢ z miejscem pojawienia si¢ poten-
cjalnych peknie¢ w wyprasce.

funkcja zniszczenia C-L

‘ s 0,01000
0,00875
0,00750
0,00625
0,00500
0,00375

0,00250

| | 0,00125
B-B c-C 0,00000

Rys. 6.6. Rozktad funkcji zniszczenia Cockrofta-Lathama (3.4) w charakterystycznych przekrojach
osiowych wypraski podczas poczatkowej fazy prasowania obwiedniowego

Na kolejnych rysunkach 6.7+6.9 przedstawiono schematycznie stany napre-
zenia i predkosci odksztatcenia, jakie powstaja w wyprasce w poczatkowej fazie
prasowania. Stany te sa wyrazone za pomoca sktadowych naprezen normalnych
(predkosci odksztatcen liniowych), przyjmujac walcowy uklad wspotrzednych
{R, 0, Z}. Okreslajac charakter poszczegdlnych sktadowych zatozono, ze moga
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one by¢ albo rozciagajace, Sciskajace lub rowne zero. Zerowa warto$¢ sktadowe;j
oznacza, 7ze nie wystepuje ona, a stan naprgzenia (predkosci odksztatcenia)
sprowadza si¢ do nietrdjosiowego. Na rysunkach tych, schematy badanych pa-
rametrow przedstawiono umownie za pomoca szescianu, na ktorego $ciankach
zaznaczono skladowe w sposdb umowny. Strzatka skierowana do §cianki sze-
$cianu oznacza, ze dana sktadowa posiada charakter §ciskajacy, strzatka zwro-
cona od S$cianki — skltadowa ma charakter rozciagajacy. Natomiast brak

2 Uﬁé\
2 M.
89

- )\sﬂ
°

Rys. 6.7. Charakter napreze normalnych (a) i predkosci odksztatcenia € (b) w walcowym uktadzie
wspolrzednych {R, 0, Z}; przekrdj A-A, faza poczatkowa prasowania obwiedniowego (7%)

Rys. 6.8. Charakter naprezen normalnych (a) i predkosci odksztalcenia € (b) w walcowym uktadzie
wspolrzednych {R, 0, Z}; przekrdj B-B, faza poczatkowa prasowania obwiedniowego (7%)
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Rys. 6.9. Charakter naprezen normalnych (a) i predkosci odksztalcenia € (b) w walcowym uktadzie
wspolrzednych {R, 0, Z}; przekrdj C-C, faza poczatkowa prasowania obwiedniowego (7%)

strzatki (punkt na $ciance) jest rownowazny z tym, ze w danym kierunku ma
warto$¢ rowna zero (lub pomijalnie mata). W przypadku analizy stanu predkosci
odksztatcenia, jezeli dana sktadowa przyjmuje warto$¢ zero, to taka sytuacje
interpretuje si¢ w ten sposob, ze w danym kierunku materiat w ogdle nie ptynie
plastycznie.

Na podstawie pokazanych wynikow stwierdza sig, ze charakter napr¢zenia
(panujacy w wyprasce) jest bardzo ztozony — mozna wskaza¢ co najmniej pig¢é
roznych obszaréw. W najwigkszej strefie, oznaczonej cyfra (1), material jest
wszechstronnie Sciskany, co jest pozadane. Obszar o takim stanie napr¢zenia
znajduje si¢ przede wszystkim w trzonie wypraski, ktory jest otoczony po-
wierzchniami narzedzi dolnych. Pozostala cz¢§¢ materiatu, ktora charakteryzuje
si¢ takim samym stanem, znajduje si¢ w bliskim sasiedztwie z powierzchnia
robocza stempla. To spostrzezenie jest zgodne z obecnym stanem wiedzy
[28, 39, 54], ze bezposrednie oddziatywanie narzedzi na wypraske powoduje
wytworzenie si¢ stref (w poblizu styku narzedzie-wypraska) o korzystnym stanie
naprezenia.

Najbardziej niekorzystnym obszarem materiatu jest strefa (5), znajdujaca si¢
tuz przy bocznej powierzchni swobodnej wyrobu. W strefie tej stan naprezenia
jest wszechstronnie rozciagajacy. Natomiast w pozostatych obszarach materiatu,
naprezenie obwodowe oy (i/lub promieniowe or) ma charakter rozciagajacy,
a naprezenie osiowe G jest zawsze Sciskajace.

Szczegdlowa analiza charakteru naprezenia wystepujacego w speczanej cze-
$ci wypraski (pomijajac trzon umiejscowiony w matrycy dolnej) wykazata, ze
w przekroju A-A (rys. 6.7a — tzw. strefa wejscia) dominuja dwa stany — wszech-
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stronne $ciskanie oraz stan, w ktorym jedno ze sktadowych naprezenia (obwo-
dowe oy lub promieniowe or) ma charakter rozciagajacy, przy czym poOzostate
sktadowe to naprezenia Sciskajace. W przekroju srodkowym wypraski (tj. B-B —
rys. 6.8a) oprocz stanu naprezenia wszechstronnie $ciskajacego dominuje row-
niez stan, w ktérym tylko naprgzenie obwodowe oy ma charakter rozciagajacy.
Natomiast w przekroju C-C (rys. 6.9a — tzw. strefa wyjscia) stan naprezenia jest
w duzym stopniu podobny do stanu naprezenia, jaki zaobserwowano w przekro-
ju A-A. Roznica jest to, ze obszar naprezen wszechstronnie rozciagajacych (5)
jest mocno ograniczony, a w strefie przylegajacej do bocznej powierzchni swo-
bodnej wypraski, dominuje stan oznaczony jako (2). Jest to stan, w ktoérym tylko
napregzenie promieniowe og ma charakter rozciagajacy.

Analizujac dodatkowo ptynigcie materialu oraz intensywno$¢ jego odksztat-
cania (na podstawie charakteru predkosci odksztatcenia ) stwierdza sig, ze ma-
teriat znajdujacy si¢ w matrycy dolnej — obszar oznaczony jako (9) — nie doznaje
w zasadzie zadnych widocznych odksztalcen plastycznych. Pozostata czgs¢ wy-
praski znajduje si¢ w stanie plastycznym, a charakter odksztalcen materiatu
(w poszczegdlnych strefach wypraski) jest zalezny od tego, czy na dana strefe
oddziatuje stempel w sposdb bezposredni. Zauwaza si¢, ze material zlokalizo-
wany w bliskim sasiedztwie do swobodnych powierzchni wypraski charaktery-
zuje si¢ bardzo zlozonym schematem ptynigcia. W przekroju A-A (rys. 6.7b)
oraz B-B (rys. 6.8b) stan predkosci odksztalcenia charakteryzuje si¢ tym, ze przy
bocznej powierzchni swobodnej wypraski, material w kierunku osiowym jest
rozciagany, a w kierunkach promieniowym i obwodowym - jest Sciskany.
Oznacza to, ze w otoczeniu tej strefy wysoko$¢ wypraski ma tendencje do
zwigkszania si¢ kosztem zmniejszenia przekroju poprzecznego. Przy czotowej
powierzchni swobodnej wypraski, zmienia si¢ charakter odksztalcenia promie-
niowego — wypraska w tym kierunku powigksza swoja Srednice. W przekroju
C-C (rys. 6.9b) przy bocznej powierzchni swobodnej wypraski pojawia si¢ ob-
szar sztywny (9%), ktory determinuje zachowanie si¢ materialu w swoim otocze-
niu. Material przylegajacy do czotowej powierzchni wypraski — strefa (4) — jest
rozciggany w kierunku obwodowym, a w pozostalych dwoch kierunkach jest
$ciskany. Wypraska w tym obszarze ma tendencj¢ do zwigkszania swojego ob-
wodu, ale kosztem zmniejszenia wysokos$ci oraz $rednicy. Kolejna strefa (7),
otaczajaca dwa wcze$niej wspomniane obszary, jest przejsciowa pomiedzy ob-
szarem (1) a obszarami (4) i (9%). Strefa ta charakteryzuje si¢ tym, ze sktadowa
predkosci odksztatcenia w kierunku promieniowym jest rowna zero.

Reasumujac wykonana analiz¢ dla poczatkowej fazy procesu prasowania
obwiedniowego wypraski stwierdza sig, ze:

e nacisk gornego narzedzia na wypraske powoduje, ze w materiale przylega-
jacym do powierzchni styku stempel-wypraska stan napr¢zenia i stan pred-
kosci odksztatcenia sa w stosukowo duzym stopniu rownomierne;
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e wystepuja obszary materiatu o niekorzystnym stanie naprezenia, ktore znaj-
duja si¢ w poblizu powierzchni swobodnej wypraski;

e material w otoczeniu swobodnej powierzchni czotowej wypraski (tj. poza
stykiem stempla z materialem) charakteryzuje si¢ stanem napre¢zenia i pred-
kosci odksztatcenia, ktéry odznacza si¢ wyjatkowo niekorzystnym schema-
tem;

e najwigksze wytgzenie materialu oraz najwigksza intensywnos$¢ jego ptynig-
cia wystepuje w obszarze, ktory znajduje si¢ bezposrednio przy powierzchni
kontaktu stempel-wypraska, przy czym w tzw. strefie wejscia intensyfikacja
odksztatcenia jest znaczaca i determinuje zachowanie si¢ materialu w naj-
blizszym otoczeniu.

6.1.2. Faza ustalona

Na rysunkach 6.10+6.12 przedstawiono obliczony rozktady intensywnosci
naprgzenia oy, naprezenia Sredniego oy, oraz intensywnosci predkosci odksztat-
cenia €,, ktore wystepuja w trzech charakterystycznych przekrojach osiowych
wypraski. Na ich podstawie stwierdzono, ze w trakcie ustalonej fazy procesu,
intensywno$¢ naprezenia Gy osiaga najwigksze warto$ci w obszarze materiatu,
ktory znajduje si¢ bezposrednio pomigdzy powierzchnia styku stempel-
wypraska, a trzonem wypraski — strefa A (rys. 6.10). Zjawisko to jest szczegol-
nie widoczne w przekrojach A-A (rys. 6.10a) i B-B (rys. 6.11a). Powoduje ono,
ze w podanym obszarze wypraski, material jest silnie umacniany. Rozpatrujac
dodatkowo wyznaczony rozktad naprg¢zenia $redniego oy, (rys. 6.10b, rys. 6.11b)
stwierdza sig, ze rOwniez na tym etapie ksztaltowania istnieje w wyprasce strefa
(oznaczona litera B na rys. na rys. 6.10), gdzie warto$¢ o, jest dodatnia. Ponad-

a) boczna powierzchnia b) c)  powierzchnia styku a) b ¢
swobodna stempel-wypraska
Ly \ [S——— 520 300 0,56
—h?/—é\—\
‘ ) 455 200 0,49
7\
! 390 100 0,42
325 00,35

e strofa B 260 -100 0,28
23T/ | trzon wypraski
g3 | 195 -200 0,21
3L | !
RE ‘ ; 130 -300 0,14
o, [MPal Powierzcl/mia €y [SJ] 65-400 0,07
wypychacza 0 0,00

Rys. 6.10. Rozktad intensywno$ci naprezenia 6y, naprezenia sredniego oy, i intensywnosci predko-
$ci odksztalcenia &, w przekroju A-A; faza ustalona prasowania obwiedniowego (56%)
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a) b c)

a) b) c)
- e ———4—— 520 300 0,56

455 200 0,49
390 100 0,42
325 00,35
260 -100 0,28
195 -200 0,21
130 -300 0,14
65 -400 0,07

0 0,00

Rys. 6.11. Rozktad intensywnosci naprezenia Gy, naprezenia sredniego oy, i intensywnosci predko-
$ci odksztatcenia €, w przekroju B-B; faza ustalona prasowania obwiedniowego (56%)

a) b c)

520 300 0,56
455 200 0,49
390 100 0,42
325 0035
260 -100 0,28
195 -200 0,21
130 -300 0,14
65 -400 0,07

0 0,00

Rys. 6.12. Rozktad intensywnosci naprezenia 6y, naprezenia sredniego oy, i intensywnosci predko-
$ci odksztatcenia €, w przekroju C-C; faza ustalona prasowania obwiedniowego (56%)

to, w tej strefie intensywnos¢ naprezenia oy jest stosunkowo duza i przekracza
warto$¢ 300 MPa. Biorac pod uwage lokalizacjg tej strefy wzgledem miejsc
wystgpowania kontaktu wypraski z narzedziami, stwierdza si¢ ponownie, ze
miejscowe oddziatywanie stempla na ksztalttowany material sprzyja powstawa-
niu pewnych obszaré6w (np. na rys. 6.10b — strefa B), w ktorych naprezenie ma
charakter niekorzystny.

Zgodnie z rozktadem intensywnosci predkosci odksztatcenia €, ktory poka-
zano na rys. 6.10c i rys. 6.11c, material ptynie plastycznie tylko w obszarze
znajdujacym si¢ pomigdzy powierzchnia styku stempel-wypraska, a zaokragle-
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niem matrycy dolnej. Taki schemat odksztalcenia w zasadzie obejmuje tylko
strefe wejscia (przekroj A-A) i strefe srodkowa (przekroj B-B) kontaktu z narze-
dziem gornym. Natomiast juz w przekroju C-C (rys. 3.12c), ktory reprezentuje
strefe wyjs$cia, charakter rozkladu badanych parametréw jest bardzo podobny do
rozktadu jaki uzyskuje si¢ podczas tradycyjnego spgczania.

Na kolejnych rysunkach 6.13+6.15 przedstawiono schematycznie stan na-
prezenia (oraz predkosci odksztalcenia), jaki panuje w wyprasce podczas rozpa-
trywanej fazy ksztaltowania. Stwierdzono, ze w centralnym obszarze wypraski
panuje stan naprezenia wszechstronnie $ciskajacy. Natomiast w sasiedztwie
powierzchni swobodnych panuje stan naprgzenia, gdzie przynajmniej jedna

Rys. 6.13. Charakter naprezen normalnych (a) i predkosci odksztatcenia € (b) w walcowym uktadzie
wspotrzednych {R, 6, Z}; przekr6j A-A, faza ustalona prasowania obwiedniowego (56%)

Rys. 6.14. Charakter naprezen normalnych (a) i predkosci odksztalcenia € (b) w walcowym uktadzie
wspotrzednych {R, 6, Z}; przekrdj B-B, faza ustalona prasowania obwiedniowego (56%)
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Rys. 6.15. Charakter naprezen normalnych (a) i predkosci odksztalcenia € (b) w walcowym ukta-
dzie wspotrzednych {R, 0, Z}; przekroj C-C, faza ustalona prasowania obwiedniowego (56%)

sktadowa ma warto$¢ dodatnia. Przy czym stan naprezenia w tych obszarach
odznacza si¢ duzym stopniem niejednorodnosci. Kolejny raz potwierdza sig, ze
na schemat naprezen powstajacy w wyprasce duzy wptyw ma wielko$¢ i lokali-
zacja powierzchni styku stempla z materialem. Nacisk narzedzia goérnego na
material powoduje, Ze naprgzenie osiowe oz zawsze ma charakter $ciskajacy.
Jednak istnieje pewna strefa — oznaczona jako (5) — w ktérej wszystkie sktadowe
naprezenia sa dodatnie. Obszar ten znajduje si¢ na granicy swobodnej po-
wierzchni czotowej i bocznej wypraski. Okazuje sig, ze jest to strefa materialu
bedaca poza bezposrednim wptywem powierzchni roboczej stempla.

Natomiast analizujac rozklad predkosci odksztatcenia (rys. 6.13+6.15)
stwierdza sig, ze trzon wypraski osadzony w matrycy dolnej — obszar (9) — nadal
nie doznaje odksztalcen plastycznych. Znaczna pozostata czg¢§¢ materiatu wy-
praski, oznaczona jako strefa (1), zmniejsza swoja wysoko$¢ oraz powigksza
przekrdj poprzeczny. Z kolei obszar materiatu zlokalizowany przy bocznej po-
wierzchni swobodnej wypraski (prawa czgs$¢ przekroju), cechuje si¢ ztozonym
charakterem ptynigcia. Interesujacym spostrzezeniem jest wykrycie istnienia
pewnego obszaru sztywnego (9*), ktory jest zlokalizowany na granicy gornej i
bocznej powierzchni swobodnej wyrobu — przekroju A-A (rys. 6.13b) oraz B-B
(rys. 6.14b). Wielokrotnie juz wczes$niej zwracano uwage na ta strefe materiatu,
z uwagi na wystgpujacy w niej niekorzystny stan badanych parametréw. Dla
przypomnienia — jest to miejsce, w ktorym najczgsciej pojawiaja si¢ pgknigeia
podczas prasowania [64].

Intensywne plynigcie materialu obserwuje si¢ rowniez w otoczeniu promieni
zaokraglenia matrycy dolnej. W miejscu tym wystepuja dwie strefy oznaczone

146



6. Analiza stanu naprezZenia i plyniecia materiatu

jako (2) i (5), ktore odgrywaja znaczaca rolg w przekrojach A-A (rys. 6.13b)
oraz B-B (rys. 6.14b). Uktad predkosci odksztalcenia powoduje, ze materiat
w tym miejscu doznaje ptynigcia glownie w kierunku promieniowym, powodu-
jac miejscowe zwigkszenie $rednicy wypraski. Ponadto przypuszcza sig, ze pro-
porcje wartosci pomigdzy sktadowymi predkosci odksztalcenia w tych strefach,
maja wplyw na ewentualne powstawanie zaprasowan.

Reasumujac, na podstawie wykonanych obliczen numerycznych sformuto-
wano nastgpujace wnioski (dotyczace rozpatrywanej fazy procesu):

e obszary wypraski, ktore najintensywniej odksztatcaja si¢, charakteryzuja si¢
korzystnym stanem napre¢zenia;

e dominuje schemat ptynigcia metalu powodujacy zwigkszenie przekroju po-
przecznego wypraski kosztem zmniejszenia wysoko$ci wypraski;

o material znajdujacy si¢ tuz przy swobodnej powierzchni wypraski, ale beda-
cy poza bezposrednim wptywem nacisku stempla, charakteryzuje si¢ ztozo-
nym i mato korzystnym stanem naprgzenia i odksztalcenia — jednak ze
wzgledu na malg intensywno$¢ naprezenia oy i intensywno$¢ predkosci od-
ksztatcenia €,, w tym obszarze miejscowe zmiany wymiardw wypraski sa
bardzo male;

e nierownomierny rozktad badanych parametréw oraz ztozony schemat stanu
naprezenia i odksztalcenia moze doprowadzi¢ do przybierania przez wypra-
ske wadliwego ksztaltu, ktora jest postrzegana jako ograniczenie proces pra-
sowania (rozdzial 4.1).

6.1.3. Faza koncowa

Na kolejnych rysunkach 6.16+6.18 przedstawiono rozktady intensywnosci
naprezenia oy, naprezenia sredniego o, oraz intensywnosci predkosci odksztat-
cenia €, ktére wyznaczono w trzech charakterystycznych przekrojach osiowych

a) b) C)  powierzchnia styku stempel-wypraska
i i 4 f
i I i kotnierz
~ 7 \\ ~ 7 ~ 7
} boczna powiérzchnia { powierze hnl;a lst;yku (

swobodna

trzon wypraski
|
i

matryca-wypraska

/
i
I
I
I
I
I
I
1
1
I
I

a) oy[MPa] O 65 130 195 260 325 390 455 520

b) o, [MPa] -900 -750 -600 -450 -300 -150 0 150
c) &,[s7 0000 0,075 0,150 0,225 0,300 0,375 0450 0525 0,600
B

Rys. 6.16. Rozktad intensywnosci naprezenia 6y, naprezenia sredniego oy, i intensywnosci predko-
$ci odksztatcenia &, w przekroju A-A; faza koficowa prasowania obwiedniowego (99%)
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a) oy[MPa] 0 65 130 195 260 325 390 455 520
b) o, [MPal -900 -750 -600 -450 -300 -150 0 150
c) £4[s 0000 0075 0,150 0,225 0,300 0,375 0,450 0,525 0,600

\ T T——

Rys. 6.17. Rozktad intensywnosci naprezenia 6y, naprezenia sredniego oy, i intensywnosci predkosci
odksztatcenia € ,, w przekroju B-B; faza koncowa prasowania obwiedniowego (99%)

a) oy[MPa] 0 65 130 195 260 325 390 455 520
b) o, [MPa] -900 -750 -600 -450 -300 -150 0 150
c) &,[s7 0000 0075 0,150 0,225 0,300 0,375 0450 0525 0,600

\ - T I

Rys. 6.18. Rozktad intensywnosci naprezenia 6y, naprezenia sredniego oy, i intensywnosci predkosci
odksztatcenia €, w przekroju C-C; faza koncowa prasowania obwiedniowego (99%)

wypraski. Obliczony rozklad napr¢zenia oy odznacza si¢ duza niejednorodno-
scia w calej objetosci wypraski. Zgodnie z pokazanymi rysunkami, w konco-
wym etapie prasowania obwiedniowego, intensywnos$¢ naprezenia osiaga znacz-
ne wartosci nawet w trzonie wypraski. Jednak strefa o najwigkszym wytgzeniu
jest kotnierz wypraski — szczegodlnie ta jego czes$¢, ktora znajduje si¢ bezposred-
nio pomigdzy powierzchniami styku narze¢dzi z materiatem.

Zauwazono, ze prawie we wszystkich analizowanych przekrojach osiowych
wypraski dominuja naprezenia $rednie G, o warto$ci ujemnej — obszar o takim
naprezeniu stanowi az 80% catej objgtosci wypraski. Zauwazono rowniez, ze ta
cze$¢ kohierza wypraski, ktéra nie podlega speczaniu w danej chwili, traci kon-
takt rowniez z powierzchnia matrycy dolnej — efektem takiego zjawiska jest to,
ze w tej strefie materialu napre¢zenie Srednie oy, przyjmuje wartosci dodatnie.
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Ponadto, analiza rozktadu predkos$ci odksztatcenia €, wykazala, ze plyniecie
plastyczne materiatu wystepuje tylko w tym fragmencie kotnierza, na ktory od-
dziatuja narzedzia w danym momencie (rys. 6.16¢).

Na rysunkach 6.19+6.21 dodatkowo przedstawiono schematycznie stan na-
prezenia i predkosci odksztatcenia, ktoéry powstaje w wyprasce podczas ostatniej
fazy prasowania obwiedniowego. Jak wynika z tych schematow, prawie w calej

9. S

€9

Rys. 6.19. Charakter naprezen normalnych (a) i predkosci odksztatcenia € (b) w walcowym
uktadzie wspotrzednych {R, 0, Z}; przekrdj A-A, faza koncowa prasowania obwiedniowego (99%)

Rys. 6.20. Charakter naprezen normalnych (a) i predkosci odksztatcenia € (b) w walcowym
uktadzie wspotrzednych {R, 6, Z}; przekrdj B-B, faza koficowa prasowania obwiedniowego (99%)
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Rys. 6.21. Charakter naprezen normalnych (a) i predkosci odksztatcenia € (b) w walcowym
uktadzie wspotrzednych {R, 0, Z}; przekrdj C-C, faza ustalona prasowania obwiedniowego (99%)

objetosci materialu wystgpuje wszechstronne $ciskanie. Wyjatkiem jest jedynie
niewielki obszar znajdujacy si¢ w poblizu swobodnej powierzchni kotnierza.
W tej strefie wyroznia si¢ kilka roznych schematéw naprezenia, w ktorych przy-
najmniej jedna sktadowa ma warto§¢ dodatnig. Zatem mozna wykazaé, ze stan
napr¢zenia wystepujacy w kotierzu $cisle zalezy od lokalizacji i wielkosci po-
wierzchni styku stempla z wypraska. Zwigkszenie swobodnej powierzchni wy-
praski generalnie powoduje powigkszenie obszaru materiatu, w ktérym stan
naprezenia jest mato korzystny i wykazuje niejednorodnosc.

Roéwniez stan predkosci odksztalcenia materiatu odznacza si¢ duzym stop-
niem niejednorodno$ci w caltej objetosci wypraski (w rozpatrywanej fazie pra-
sowania obwiedniowego). Najwigkszych odksztatcen doznaje ta strefa kotnierza,
ktora znajduje si¢ rowniez pomiedzy powierzchniami styku narz¢dzi z materia-
lem. Schemat plynigcia materiatlu jest bardziej ztozony niz w poprzedzajacych
fazach ksztattowania wypraski. Charakteryzuje sig¢ on tym, ze grubo$¢ kolnierza
maleje (tj. w kierunku osiowym predkos¢ odksztalcenia ma warto$¢ ujemna),
a jego przekroj poprzeczny wzrasta w sposob rownomierny w obu kierunkach
(tj. predkosci odksztalcenia obwodowego i promieniowego maja wartos$¢
dodatnia).

W poréwnaniu z poczatkowa i ustalong faza prasowania obwiedniowego,
w fazie koncowej pozostala objeto$§¢ materiatu (tj. po za kotnierzem) doznaje
odksztalcen, ale tylko w niewielkim stopniu (zgodnie z rozkladem pokazanym
np. na rys. 6.16c). W trzonie wypraski wyrdznia sig kilka stref materiatu, w kto-
rych naprzemiennie dominuja odksztatcenia $ciskajace, albo w kierunku obwo-
dowym lub w kierunku promieniowym. Natomiast obszar sztywny (9) jest bar-
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dzo ograniczony i znajduje si¢ tuz przy powierzchni wypychacza. Stad wynika
wniosek, ze przy ksztattowaniu wyrobow o ksztalcie sworznia z koknierzem,
w ktorych powstajacy kotnierz posiada stosunkowo mata grubosé¢, material ply-
nie plastycznie w calej objetosci.

6.2. Prasowanie obwiedniowe planetarne

Ponizej przedstawione zostana wyniki analizy stanu naprezenia oraz sposob
ptynigcia materiatu dla wypraski, ktora jest ksztalttowana przez narzedzie wyko-
nujace ruch wahajacy. Taki typ ruchu mozna uzyska¢ miedzy innymi w procesie
prasowania obwiedniowego (planetarnego), w ktorym stempel waha si¢ zgodnie
ze schematem (R) — dla przypomnienia, jest to ruch tzw. ,,po krzywej wielolist-
nej”, a warunki ksztattowania wypraski sa mozliwe do uzyskania na prasie
z serii PXW.

W rozdziale 5.2 wykazano, ze jedna z cech prasowania obwiedniowego pla-
netarnego jest charakterystyczny (okresowy) przebieg zmiany wartosci wskazni-
ka A, wyrazajacego wzgledna wielkos$¢ pola styku stempel-wypraska. Przebieg
taki pokazano migdzy innymi na rys. 5.16, w oparciu 0 ktéry podjeto decyzje
o wyborze dwodch reprezentatywnych przypadkéw procesu prasowania. Pierw-
szy przypadek dotyczy momentu ksztattowania, gdy wskaznik A osiaga warto$¢
maksymalna, natomiast drugi przypadek — minimalng. Na wspomnianym rysun-
ku 5.16, przypadki ksztattowania wypraski definiuja punkty (c) oraz (e). Przy
czym, oba rozpatrywane przypadki dotycza fazy ustalonej procesu prasowania.

Rozktady badanych parametréw wyznaczono dla przekroju osiowego wy-
praski, ktory jest rownoleglty do chwilowego kierunku ruchu wahajacego stem-
pla. Orientacj¢ tego przekroju, w stosunku do zarysu powierzchni styku stempel-
wypraska oraz rozkladu nacisku jednostkowego @, (panujacego na tej po-
wierzchni), pokazano na rys. 6.22. Dodatkowo, na rysunku tym przedstawiono
schematycznie ruch narzedzia, opisujac jednoczes$nie jego pozycje poprzez
podanie wartosci kata wychylenia y. Przy wartosci tego kata umieszczono row-
niez symbole ,,(+)” lub ,,(-)”, ktore oznaczaja, ze w danej fazie ksztatltowania
warto$¢ y odpowiednio wzrasta lub maleje.

Wiedzac, ze wielko$§¢ powierzchni styku stempel-wypraska zalezy od
wzglednej predkosci dosuwu narzedzia dolnego, postanowiono rowniez przed-
stawi¢ wptyw zmiany predkosci na rozktady naprezenia i predkosci odksztatce-
nia. Zatem przyjeto, ze narzedzia dolne (matryca wraz z wypychaczem) porusza-
ja sig z predkos$cia stata, wynoszaca v, = 2,14 mm-s™ lub vy, = 4,1 mm-s™. Nale-
zy jednoczesnie podkresli¢, ze bezposrednim efektem zmiany predkosci Vi, jest
zmiana pola powierzchni styku S. Natomiast powstata roznica pomigdzy bada-
nymi rozktadami bedzie tylko efektem posrednim.
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—_— kierunek ruchu _
y =2,0° (+) -—— wahajacego stempla Y=1

Rys. 6.22. Widok powierzchni czotowej wypraski od strony stempla oraz rozktad nacisku
jednostkowego q,, wraz z definicja przekroju osiowego W-W, gdy zaawansowanie procesu
i predko$¢ narzedzia vy, wynosi odpowiednio: a) 62,9%, V,, = 2,14 mm:- st b) 63,4%,

Vi = 2,14 mm-s™; ¢) 60,2%, Vi = 4,1 mm-s™; d) 61,3%, vy, = 4,1 mm-s™}; opis w tekscie

6.2.1. Faza ksztaltowania, gdy wskaznik A osiagga maksimum

Rozklady intensywno$ci naprezenia oy, naprezenia sredniego oy, oraz inten-
sywnos$ci predkosci odksztalcenia €, ktore wyznaczono w przekroju charakte-
rystycznym wypraski ksztaltowanej przy dwoch réznych predkosciach vy, dosu-
wu narzedzia dolnego, przedstawiono na rys. 6.23 oraz rys. 6.24. Na rysunkach
tych pokazano roéwniez (w sposéb schematyczny) chwilowe potozenie stempla
w danym momencie — tj. poprzez podanie kierunku ruchu wahajacego oraz aktu-
alnej warto$ci kata y.

Analiza poréwnawcza uzyskanych rozktadéw badanych parametréw wyka-
zata, ze gtownym efektem zwigkszenia predkosci vy, jest wzrost maksymalnych
naprezen oraz zwigkszenie stopnia jednorodnosci ich rozkladow w speczanej
czesci wypraski. Wykazano rowniez, ze zmiana charakterystyki parametrow
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a) b) ) a) b ¢
kierunek ruchu stempla powierzchnia styku
> boczna powierzchnia stempel-wypraska 480 150 0,376
L y=20° swobodna v

N\
- & pel — 420 0 0,329
I ' ‘ 360 -150 0,282

300 -300 0,235
240 -450 0,188
180 -600 0,141
trzon v;/ypraski 120 -750 0,094

malryca
dolna

0z . 60 -900 0,047
G,, [MPa] powierzchnia wypychacza ¢, [s"] 0 0,000

Rys. 6.23. Rozktad intensywnosci naprezenia 6y, naprezenia sredniego oy, i intensywnosci
predkosci odksztatcenia & ., w przekroju osiowym wypraski; faza prasowania obwiedniowego
gdy wskaznik A jest najwigkszy; zaawansowanie procesu 62,9%, predkos¢ narzedzia
dolnego vy, = 2,14 mm-s*

130 -610 0,194
65 -745 0,097
0 0,000

a) b) ©) a) b) o
kierunek ruchu stempla POV;ZZ;ZIZI& S,:{;(;lka

M, =500 . TUTPETE 520 200 0,776
- —— T 455 65 0,679

cze$¢ speczana I |
swobodnie | | 390 -70 0,582
! | i 325 -205 0,485

| ' .
| : : 260 -340 0,388
| | ‘ 195 -475 0,291

trzon wypraski ‘ ‘

% ;

o, [MPa] G, [MPa] £,08M

Rys. 6.24. Rozktad intensywno$ci naprezenia 6y, naprezenia sredniego oy, i intensywnosci
predkosci odksztatcenia €, w przekroju osiowym wypraski; faza prasowania obwiedniowego
gdy wskaznik A jest najwigkszy; zaawansowanie procesu 60,1%, predkos¢ narzgdzia
dolnego Vy, = 4,1 mm-s™

naprezeniowych i odksztalceniowych w materiale jest $Scisle zwiazana z wielko-
$cig powierzchni styku stempel-wypraska.

Zaobserwowano, ze dodatnie warto$ci naprezenia Sredniego o wystepuja
tylko w tych obszarach speczanej czesci wypraski, ktore znajduja si¢ w sasiedz-
twie z powierzchnia swobodna. Natomiast pozostata cz¢$¢ materiatu cechuje sig
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korzystnym stanem naprgzenia — tj. naprgzenie $rednie przyjmuje wartosci
ujemne. Przy czym najwigkszych odksztatcen doznaje ten obszar materiatu, na
ktory narzedzie gorne oddziatuje w sposob bezposredni. Wzrost predkosci vy, do
warto$ci powyzej 4 mm-s™ powoduje, ze wskaznik A osiaga warto$é bliska jed-
nosci. Oznacza to, ze jezeli powierzchnia styku stempel-wypraska jest dosta-
tecznie duza, to rozktady napre¢zen i predkosci naprezen sa bardzo podobne do
rozktadow, jakie sa obserwowane przy tradycyjnym speczaniu [11, 42].

Na kolejnych rysunkach 6.25 i 6.26 pokazano schematy stanu napre¢zenia
i predkosci odksztatcenia, jakie zaobserwowano podczas ksztalttowania wypra-
ski. Analiza tych schematow wykazata, ze w prawie calej objetosci materiatu
wystepuje korzystny stan naprgzenia odznaczajacy si¢ wszechstronnym $ciska-
niem. Jedynie obszary znajdujace si¢ przy powierzchni swobodnej wypraski
charakteryzuja si¢ mniej korzystnym schematem naprg¢zenia. Zauwazono row-
niez, ze istnieje pewna strefa, oznaczona jako (5) na rys. 6.25a, w ktdrej panuje
wszechstronne rozciaganie. Strefa ta jest zlokalizowana tuz przy swobodnej
gornej powierzchni wypraski. Natomiast juz, na rys. 6.26a, obszar ten jest zni-
komy, a powodem jego ograniczenia jest zwigkszenie powierzchni styku stem-
pla z wypraska.

Zgodnie z obliczonym schematem predkosci odksztalcenia stwierdza sig, ze
w spgczanej czgsci wypraski dominuje pozadany sposob plynigcia materiatu —
obszar oznaczony jako (1) na rysunkach 6.25b 1 6.26b. W tym miejscu nastepuje
zmiana przekroju poprzecznego wypraski kosztem zmniejszenia jej wysokosci.

kierunek ruchu stempla
5 3 - W
¥=20°

v
o]

Rys. 6.25. Charakter naprezen normalnych (a) i predkoéci odksztatcenia € (b), przyjmujac walcowy
uktad wspotrzednych {R, 0, Z}; przekrdj osiowy, faza prasowania obwiedniowego gdy
wskaznik A jest najwigkszy; zaawansowanie procesu 62,9%, predko$¢ narzedzia
dolnego vy, = 2,14 mm-s?
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kierunek ruchu stempla G,
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Rys. 6.26. Charakter naprezen normalnych (a) i predkosci odksztatcenia € (b), przyjmujac walcowy
uktad wspotrzednych {R, 0, Z}; przekrdj osiowy, faza prasowania obwiedniowego gdy
wskaznik A jest najwigkszy; zaawansowanie procesu 60,2%, predkos$¢ narzedzia
dolnego Vy, = 4,1 mm-s™

Natomiast trzon wypraski — oznaczony jako (9) — jest obszarem sztywnym. Wy-
niki te sa bardzo podobne do rezultatow, jakie uzyskano analizujac proces pra-
sowania obwiedniowego.

Ostatecznie mozna stwierdzi¢, ze cecha charakterystyczng procesu prasowa-
nia obwiedniowego jest to, ze w otoczeniu wszystkich powierzchni swobodnych
wypraski pojawiaja si¢ obszary materialu, w ktorych schemat odksztalcenia
wplywa negatywnie na stabilno$¢ ksztattowania. Po prawej stronie osi wypraski
(rys. 6.25b), gdzie wptyw nacisku stempla na materiat jest znaczacy, charakter
odksztatcenia promieniowego moze prowadzi¢ do zahamowania zwigkszania si¢
srednicy wypraski. Po drugiej stronie osi wypraski, oprocz obszaru 0znaczonego
jako (4), pojawiaja si¢ dodatkowo dwie strefy (6) oraz (5) tuz przy powierzchni
swobodnej wypraski, ktore charakteryzuja si¢ niekorzystnym sposobem ptynig-
cia materialu. Efektem zwigkszenia predkosci vy, jest ograniczenie wystgpowa-
nia wspomnianych niekorzystnych stref materiatu. Zatem z wykonanych obser-
wacji wynika, ze wystgpowanie tych stref jest przyczyna pojawiania si¢ zjawi-
ska, nazywanego utrata statecznosci ksztattu wypraski (rozdziat 4.1).

6.2.2. Faza ksztaltowania, gdy wskaznik A osiaga minimum

Na rys. 6.27 i rys. 6.28 pokazano rozktady intensywno$ci naprezenia oy, na-
prezenia $redniego o, oraz intensywno$ci predkosci odksztalcenia €, ktore
wyznaczono w przekroju osiowym wypraski ksztattowanej przy wskazniku A
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osiagajacym minimalna warto$¢ przy ustalonej predkosci Vy, dosuwu narzedzi
dolnych. W rozpatrywanym przypadku, wptyw predkosci vy, na wielko$¢ po-
wierzchni styku stempel-wypraska jest bardzo wyrazny.

Analiza uzyskanych rozktadéw oy, o, oraz €, dla rozpatrywanej fazy pro-
cesu kolejny raz wykazuje, ze zmniejszenie powierzchni kontaktu stempla
z wypraska powoduje niekorzystna, miejscowa koncentracj¢ najwigkszych war-

a) b) c) a) b) ¢
kierunek ruchu stempla . . powierzchnia styku
— & 60 bocznsaW ;;ngberzchma stempel-wypraska 480 150 0,376
| "-‘.C‘)V‘ ’ 420 0 0,329
_— %
360 -150 0,282

300 -300 0,235
240 -450 0,188
180 -600 0,141
120 -750 0,094

: 60 -900 0,047
o, [MPa] powierzchnia wypychacza o, [MPa] &, [s] 0 0,000

trzon wypraski

Rys. 6.27. Rozktad intensywnosci naprgzenia Gy, naprezenia $redniego oy, 1 intensywnosci
predkosci odksztatcenia €, w przekroju osiowym wypraski; faza prasowania obwiedniowego
gdy wskaznik A jest najmniejszy; zaawansowanie procesu 63,4%, predko$¢ narzedzia
dolnego vy, = 2,14 mm-s™

a) b) c) a) b) ¢

kierunek ruchu stempla powierzchnia styku
P

. stempel-wypraska
"‘}‘ﬂy=16° P/WYP

200 0,776
65 0,679
-70 0,582
-205 0,485
-340 0,388
-475 0,291
-610 0,194
-745 0,097
0 0,000

Rys. 6.28. Rozktad intensywno$ci naprezenia 6y, naprezenia sredniego oy, i intensywnosci
predkosci odksztatcenia €, w przekroju osiowym wypraski; faza prasowania obwiedniowego
gdy wskaznik A jest najmniejszy; zaawansowanie procesu 61,3%, predko$¢ narzedzia
dolnego Vy, = 4,1 mm-s™
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tosci poszczegdlnych parametréw. Lokalizacje stref, w ktorych zaobserwowano
to zjawisko, zaznaczono jako obszar A (rys. 6.27) oraz obszar B (rys. 6.28).
Niemniej jednak, ogdlny charakter rozktadu tych parametréw jest podobny jak
w przypadku prasowania obwiedniowego, gdy wskaznik A osiaga warto$¢ mak-
symalna. Zauwazono réwniez, ze najwigksze wartosci predkosci odksztatcenia
sa rejestrowane w miejscach wypraski, ktére znajduja si¢ zawsze w poblizu stre-
fy wejsciowej do obszaru styku narzedzia gdrnego z materialem. Jest to zwiaza-
ne z tym, ze w tych miejscach plynigcie materialu jest najbardziej intensywne.

Natomiast schematy naprezenia i predkosci odksztalcenia dla rozpatrywane;j
fazy ksztaltowania wypraski pokazano na kolejnych rysunkach 6.29 i 6.30.
Whioski wynikajace z analizy tych rysunkow sa bardzo podobne jak w przypad-
ku oméwionym w poprzednim podrozdziale — tj. w wigkszosci objgtosci wypra-
ski wystepuje korzystny stan naprezenia, ktory charakteryzuje si¢ wszechstron-
nym $ciskaniem. Natomiast w poblizu powierzchni swobodnych wystepuja stre-
fy materiatu, w ktorych schemat naprezenia jest mniej korzystny. W odroznieniu
od wynikow pokazanych na rys. 6.25 i rys. 6.26, podczas prasowania obwie-
dniowego planetarnego przy minimalnym wskazniku A ogoélny schemat napre-
zen (we wspomnianych strefach przypowierzchniowych) odznacza si¢ wyjatko-
wo duza niejednorodnoscia. Jest t0 szczegdlnie widoczne, gdy powierzchnia
styku stempel-wypraska jest bardzo mata, tj. A < 0,6.
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Rys. 6.29. Charakter naprezen normalnych (a) i predkosci odksztatcenia € (b) w walcowym
uktadzie wspotrzednych {R, 0, Z}; przekrdj osiowy, faza prasowania obwiedniowego gdy
wskaznik A jest najmniejszy; zaawansowanie procesu 63,4%, predkos¢ narzedzia
dolnego vy, = 2,14 mm-s™
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a)

kierunek ruchu stempla
—_—

Rys. 6.30. Charakter naprezen normalnych (a) i predkosci odksztatcenia € (b) w walcowym
uktadzie wspotrzednych {R, 0, Z}; przekrdj osiowy, faza prasowania obwiedniowego gdy
wskaznik A jest najmniejszy; zaawansowanie procesu 61,3%, predkos¢ narzedzia
dolnego Vy, = 4,1 mm-s™

Analizujac schemat ptyniecia materialu spostrzega si¢ silne znaczenie wiel-
kosci powierzchni styku narzedzia gérnego z wypraska. Pomimo, ze podczas
omawianego procesu prasowania sposob odksztalcania materiatu jest poprawny
w wigkszo$ci objgtosci wypraski, to jednak w wyniku zbyt malej wartosci
wskaznika A pojawiaja si¢ strefy niepozadane. Przyktadem takiej strefy moze
by¢ obszar sztywny, oznaczony jako (9) na rys. 6.29b, ktory wystgpuje w gornej
czesci wypraski, tuz przy powierzchni swobodne;.

Reasumujac przedstawione wyniki, dotyczace parametréw naprgzeniowych
i odksztalceniowych, mozna sformutowa¢ wniosek, ze proces prasowania ob-
wiedniowego powinien by¢ realizowany przy parametrach, ktére zapewniaja
uzyskanie mozliwie najwigkszego wskaznika powierzchni styku A. Dzigki temu,
w ksztaltowanej wyprasce powstanie najmniej niekorzystny stan naprgzenia
1 sposob ptynigcia materialu. Podstawowym parametrem technologicznym, ktory
umozliwia spelnienie podanego warunku, jest wzgledna predko$¢ dosuwu ma-
trycy dolne;j.

Ponadto zauwazono, ze wystepowanie pewnych ograniczen (tj. wad ksztattu
wypraski) wynika z ogdlnego charakteru badanych parametrow. Wystgpowanie
pewnych stref niekorzystnego stanu naprezenia i predkosci odksztalcenia, ktore
decyduja o wspomnianych ograniczeniach, jest w zasadzie nieuniknione w przy-
padku procesu prasowania obwiedniowego. Jednak istnieje mozliwos$¢ ostabie-
nia wplywu tych stref.
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o — kat obrotu wtasnego,
B — kat precesji,
€ — odksztalcenie wzgledne,
¢ — predkos¢ odksztatcenia,
v — kat nutacji, kat pochylenia stempla,
¢ — odksztalcenie rzeczywiste (logarytmiczne),
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1 — wspodtczynnik tarcia,
v — liczba Poissona,
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cp — granica plastycznosci materiatu,
oy — intensywno$¢ naprezenia (naprezenie huberowskie),
Om — naprezenie Srednie,
T — naprgzenie styczne,
o — predkosc katowa,
o1, 0, @3 — predkos¢ katowa obrotu wiasnego, preces;ji, nutacji,
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STRESZCZENIE

Monografia dotyczy wybranych aspektow teoretycznych procesu prasowania
obwiedniowego wyprasek (odkuwek) walcowych, ktére wykonane sa z wybra-
nych stopéw aluminium. Przyjgto, ze proces ten jest realizowany na prasie
przemystowej z serii PXW w warunkach ksztaltowania na zimno. Przedstawione
wyniki uzyskano realizujac projekt badawczy nr N N508 439036, ktory byt fi-
nansowany ze $Srodkow na nauke w latach 2009-2012. Celem przewodnim opra-
cowania jest przedstawienie w formie zwartej usystematyzowanej i uzupetnionej
wiedzy na temat ksztalttowania wyprasek (odkuwek) na zimno sposobem praso-
wania obwiedniowego. Tre$¢ ksiazki podzielono na sze$¢ czeSci. W dwoch
pierwszych rozdziatach zawarto wprowadzenie do zagadnien prasowania obwie-
dniowego, przyblizono definicje zwiazane z procesem oraz przedstawiono krotki
przeglad dotychczasowego stanu wiedzy na temat teorii prasowania obwiednio-
wego. W rozdziale trzecim przedstawiono metodyke modelowania numeryczne-
go procesu prasowania obwiedniowego, z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych (MES). Rozdziat ten uzupeliono o weryfikacje doswiadczalna,
ktora potwierdzita poprawnos¢ modelowania procesu. Kolejny rozdziat poswig-
cono na przyblizenie zagadnien stabilno$ci procesu prasowania obwiedniowego
oraz podanie warunkow powstawania wazniejszych ograniczen ksztaltowania
wyprasek. Zagadnienia te wzbogacono o liczne przyktady uzyskane w ramach
badan teoretyczno-do§wiadczalnych. Ostatnie dwa rozdziaty dotycza analizy
numerycznej (stosujac opracowany model MES) wybranych parametréow sito-
wych, naprezeniowych oraz odksztalceniowych procesu prasowania obwiednio-
wego, ktory jest realizowany w warunkach ksztattowania na prasie z serii PXW.
W badaniach tych pokazano znaczenie ruchu obwiedniowego narzedzia oraz
predkosci przesuwu wsadu na warunki przebiegu procesu prasowania obwie-
dniowego.
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SUMMARY

The present selected theoretical aspects of the orbital forging process of cy-
lindrical workpieces, which are made from aluminium alloys. It is assumed that
orbital forging is performed on the PXW press in conditions of cold forming.
The presented results were obtained in the research, which was financed by
funds from the Polish Ministry of Science and Higher Education over years
2009-2012, as an own project No. N N508 439036. Main purpose of the mono-
graph is to present the knowledge about an orbital forging process in complete
form. Content of the book is divided into six chapters. In the first two chapters,
the introduction to an orbital forging, process definitions and short overview of
a knowledge current state were been presented. The third chapter presents the
author’s method of a numerical modelling of an orbital forging process by using
FEM (finite elements method). The experimental verification of obtained theo-
retical results has been presented in this chapter, too. In the next chapter, aspects
of the forming process stability and its limitation have been discussed. These
problems are supplemented by numerous examples, which were obtained in
theoretical and experimental research. Last two chapters cover the numerical
analyses of the load parameters, stress state, rate strain state and plastic flow of
material during the orbital forming on the PXW press. In this part of research,
author has focused attention on the significance of upper die rocking motion and
bottom die movement velocity on the process conditions.
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