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Podano wyniki bada ń doświadczalnych oraz modelo-
wania komputerowego (MES) procesu wyciskania prze-
ciwbie żnego na zimno wyprasek w kształcie naczy ń 
cylindrycznych z miedzi. W badaniach u żyto ró żnych 
kształtów stempli (płaskiego, płasko-sto żkowego, sto ż-
kowego i wkl ęsłego). Przedstawiono wykresy zmian sił 
nacisku w funkcji przemieszczenia stempla. 
SŁOWA KLUCZOWE: wyciskanie przeciwbie żne, MES, 
wypraska z miedzi  
 
The paper presents experimental and computer model-
ling (FEM) results of investigations on cold backward 
extrusion of copper cans. The different punch-face 
shapes used for cold extrusion (flat, flat and conical, 
conical and concave). In investigations, computer cal-
culated and experimental force waveforms as the func-
tion of displacement were obtained. 
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Wyciskanie jest procesem obróbki plastycznej z zakresu 
kształtowania objętościowego. Jego odmianą jest wyciska-
nie przeciwbieżne, które powstaje, gdy materiał płynie 
w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu tłoczyska [1, 2]. 
Obliczenie odkształcenia rzeczywistego w tym procesie jest 
trudne ze względu na duży gradient odkształceń w ściance 
wyrobu [1÷3]. Z tego względu do celów praktycznych sto-
pień odkształcenia przy wyciskaniu definiowany jest jako: 
względne odkształcenie dna wypraski εh = ∆h/h0 (gdzie ∆h – 
przemieszczenie stempla, h0 – wysokość wstępniaka), od-
kształcenie przekroju εA = (A0–A1)/A0 oraz odkształcenie 
zastępcze ε = ln(A0/A1) (gdzie A0 – przekrój wstępniaka, A1 
– przekrój wypraski) [1, 2]. W ostatnich latach powstało 
wiele prac dotyczących wyciskania na zimno wyprasek koło-
wo-symetrycznych z miedzi, zarówno w zakresie modelo-
wania numerycznego, jak i badań doświadczalnych [3÷15]. 
Istotna część omawianych prac związana jest z tzw. mikro-
wyciskaniem (czyli kształtowaniem wyrobów o bardzo ma-
łych wymiarach) [11÷15]. Kluczowymi zagadnieniami 
w analizie procesu wyciskania jest określenie zmian sił na-
cisku, rozkładu linii płynięcia, temperatury, odkształcenia 
i naprężenia [4, 16].  

W artykule przedstawiono wyniki badań doświadczalnych 
oraz modelowania komputerowego (MES) procesu wyci-
skania przeciwbieżnego wyprasek na zimno w kształcie 
naczyń cylindrycznych z miedzi przy założonych odkształ-
ceniach względnych: dna wypraski εh = 0÷0,69; przekroju 
εA = 0,67 oraz zastępczym ε = 1,1. Ich celem było określe-
nie wpływu kształtu stempla na siłę nacisku. 
 

Metodyka bada ń 
 

Ze względu na osiową symetrię wyciskania cylindrycz-
nych wyprasek obliczenia numeryczne (MES) przeprowa-
dzono dla płaskiego stanu z użyciem komercyjnego 
programu QFORM-2D [17, 18]. Opis wykorzystanego mode-
lu przedstawiono w pracach [17, 18]. W dwuparametrowej 
krzywej umocnienia przyjęto za literaturą [19] wykładnik 
krzywej umocnienia n = 0,3 oraz stałą materiałową 
C = 420 MPa dla miedzi na zimno. W badaniach użyto pró-
bek w postaci odcinków pręta z czystej elektrolitycznie mie-
dzi o średnicy d0 = 24,5 mm i wysokości h0 = 16 mm 
(h0/d0 = 0,65), które zostały wyżarzone w temperaturze 
550 ºC w czasie 1 h, a następnie były chłodzone w wodzie. 
Eksperyment przeprowadzono na odpowiednio oprzyrządo-
wanej hydraulicznej maszynie wytrzymałościowej ZD100 
(zmodyfikowanej przez firmę LABORTECH) o maksymal-
nym nacisku 1 MN, spełniającej metrologiczną 1 klasę dok-
ładności i wyposażonej w komputerowe stanowisko do po-
miaru sił i przemieszczeń (program Test & Motion). Narzę-
dzie do wyciskania wyposażono w wymienne stemple 
o stałej średnicy 20 mm i różnym kształcie powierzchni czo-
łowej (płaskiej, płasko-stożkowej o średnicy płaskiej części 
10 mm i kącie części stożkowej 30º, stożkowej o średnicy 
płaskiej części 10 mm i kącie części stożkowej 45º oraz 
wklęsłej o promieniu 28,5 mm). Wypraski wyciskano w po-
jemniku o wewnętrznej średnicy 25 mm do uzyskania gru-
bości denka 5 mm.  
 
Wyniki bada ń oraz ich analiza 
 

Wyniki modelowania komputerowego wyciskania prze-
ciwbieżnego z miedzi na zimno wyprasek w kształcie na-
czyń cylindrycznych, stemplami o różnych kształtach 
w zakresie odkształcenia siatki Lagrange’a przedstawiono 
na rys. 1.  

 
a) b) c) d) 

    

Rys. 1. Ostatni etap modelowania komputerowego wyciskania 
przeciwbieżnego wyprasek w kształcie naczyń cylindrycznych 
z miedzi na zimno (εh = 0,69; εA = 0,67; ε = 1,1) z użyciem stempli 
o różnych kształtach: a) płaskiego, b) płasko-stożkowego, c) stoż-
kowego, d) wklęsłego 
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Analiza linii płynięcia potwierdziła literaturowe wnioski 
[2, 3] dotyczące występowania charakterystycznych obsza-
rów w przekroju wypraski przy wyciskaniu stemplem płas-
kim, tzn.: obszaru najmniejszego umocnienia na zewnątrz 
części dennej i w górnej części wypraski; obszaru pośred-
niego, obejmującego wewnętrzną część dna i obszar przy-
legły do zewnętrznej ścianki wyrobu oraz obszar najbardziej 
umocniony, występujący przy wewnętrznej powierzchni 
ścianki wyrobu. Niniejsze badania dla przyjętych różnych 
kształtów stempli (rys. 1a÷d) potwierdziły te rozważania. 
Szczególnie zniekształconą strefę siatki Lagrange’a zaob-
serwowano dla naczyń z miedzi wyciskanych stemplem 
stożkowym oraz płaskim. 

W badaniach uzyskano także zbiorcze wykresy zmian sił 
nacisku Pw w funkcji przemieszczenia ∆h oraz względnego 
przemieszczenia ∆h/h0 (czyli odkształcenia dna wypraski εh) 
dla różnych kształtów stempli. Przedstawiono je odpowied-
nio na rys. 2a i 2b dla modelowania komputerowego i eks-
perymentu. Charakter zmian sił nacisku jest podobny. 

 
a) 

 

b) 

 

Rys. 2. Wpływ kształtu stempla na siłę wyciskania przeciwbieżnego 
wyprasek z miedzi przy εA = 0,67 oraz ε = 1,1: a) wyniki modelowa-
nia komputerowego, b) badania eksperymentalne 
 

Początkowo widoczna (rys. 2a i 2b) jest faza spęczania 
wsadu do momentu oparcia się materiału o ścianki pojemni-
ka oraz faza wypełniania kotliny odkształcenia, w czasie 
których występuje silny wzrost siły nacisku (dla εh = 0÷0,25). 
W trakcie kolejnej fazy wyciskania zasadniczego siła się 
stabilizuje i ma w przybliżeniu wartość stałą. Proces wyci-
skania przeciwbieżnego w badaniach zakończono w mo-
mencie, gdy grubość denka osiągnęła wartość grubości 
ścianki wypraski z miedzi (εh = 0,69), gdyż wtedy zaczyna 
się ostatnia faza procesu, w czasie której następuje gwał-
towny i niekontrolowany wzrost siły wraz ze wzrostem εh. 
We wszystkich przypadkach (różnych kształtów stempli) dla 
εh = 0,69 rejestrowano maksymalne wartości sił nacisku, 
które – oprócz wyciskania stemplem płaskim – w ekspery-
mencie były zawsze wyższe niż w symulacji (różnice wynio-
sły 7÷17%). Najbardziej dynamiczny wzrost siły nacisku 
w funkcji względnego przemieszczenia zaobserwowano 
w badaniach doświadczalnych wyciskania stemplem pła-
skim. W tym przypadku zarejestrowano także maksymalną 
wartość siły przy εh = 0,69 (około 493 kN).  

Podsumowanie 
 

Na podstawie przeprowadzonych badań wyciskania 
przeciwbieżnego na zimno wyprasek z miedzi z użyciem 
stempli o różnych kształtach i założonych odkształceniach 
względnych: dna wypraski εh = 0,69; przekroju εA = 0,67 
oraz zastępczym ε = 1,1, stwierdzono, że utworzony nume-
ryczny model 2D prawidłowo opisuje proces wyciskania 
przeciwbieżnego wyprasek na zimno, co potwierdziły po-
myślnie przeprowadzone badania doświadczalne. Niezależ-
nie od kształtu stempla, siła wyciskania wzrasta wraz ze 
wzrostem przemieszczenia ∆h oraz względnego przemiesz-
czenia ∆h/h0 (czyli odkształcenia dna wypraski εh).  
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