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Wptyw ksztattu stempla na sit

€ hacisku

przy wyciskaniu na zimno wyprasek w ksztatcie
naczy n cylindrycznych z miedzi

TOMASZ MILEK *

Podano wyniki bada n dos$wiadczalnych oraz modelo-
wania komputerowego (MES) procesu wyciskania prze-
ciwbie znego na zimno wyprasek w ksztalcie naczy nh
cylindrycznych z miedzi. W badaniach u zyto r6 znych
ksztattéow stempli (ptaskiego, ptasko-sto  zkowego, sto z-
kowego i wkl estego). Przedstawiono wykresy zmian sit
nacisku w funkcji przemieszczenia stempla.

SEOWA KLUCZOWE: wyciskanie przeciwbie zne, MES,
wypraska z miedzi

Woyciskanie jest procesem obrébki plastycznej z zakresu
ksztattowania objetosciowego. Jego odmiang jest wyciska-
nie przeciwbiezne, ktére powstaje, gdy material plynie
w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu tloczyska [1, 2].
Obliczenie odksztatcenia rzeczywistego w tym procesie jest
trudne ze wzgledu na duzy gradient odksztatcen w $ciance
wyrobu [1+3]. Z tego wzgledu do celéw praktycznych sto-
pien odksztalcenia przy wyciskaniu definiowany jest jako:
wzgledne odksztatcenie dna wypraski &n = Ah/ho (gdzie 4h —
przemieszczenie stempla, ho — wysoko$¢ wstepniaka), od-
ksztalcenie przekroju &a = (Ao—A1)/Ao oraz odksztatcenie
zastepcze € = In(Ao/A1) (gdzie Ao — przekrdj wstepniaka, A1
— przekrdj wypraski) [1,2]. W ostatnich latach powstato
wiele prac dotyczgcych wyciskania na zimno wyprasek koto-
wo-symetrycznych z miedzi, zarbwno w zakresie modelo-
wania numerycznego, jak i badan doswiadczalnych [3+15].
Istotna czesé omawianych prac zwigzana jest z tzw. mikro-
wyciskaniem (czyli ksztaltowaniem wyrobéw o bardzo ma-
tych  wymiarach) [11+15]. Kluczowymi zagadnieniami
w analizie procesu wyciskania jest okreslenie zmian sit na-
cisku, rozktadu linii ptyniecia, temperatury, odksztalcenia
i naprezenia [4, 16].

W artykule przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych
oraz modelowania komputerowego (MES) procesu wyci-
skania przeciwbieznego wyprasek na zimno w ksztaicie
naczyn cylindrycznych z miedzi przy zatozonych odksztal-
ceniach wzglednych: dna wypraski & = 0+0,69; przekroju
&a= 0,67 oraz zastepczym € = 1,1. Ich celem byto okre$le-
nie wptywu ksztattu stempla na site nacisku.
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Metodyka bada n

Ze wzgledu na osiowg symetrie wyciskania cylindrycz-
nych wyprasek obliczenia numeryczne (MES) przeprowa-
dzono dla ptaskiego stanu z uzyciem komercyjnego
programu QFORM-2D [17, 18]. Opis wykorzystanego mode-
lu przedstawiono w pracach [17, 18]. W dwuparametrowej
krzywej umocnienia przyjeto za literaturg [19] wykladnik
krzywej umocnienia n=0,3 oraz stalg materialowg
C =420 MPa dla miedzi na zimno. W badaniach uzyto pro-
bek w postaci odcinkéw preta z czystej elektrolitycznie mie-
dzi o Srednicy do=245mm i wysokosci ho=16 mm
(ho/do = 0,65), ktore zostaly wyzarzone w temperaturze
550 °C w czasie 1 h, a nastepnie byly chtodzone w wodzie.
Eksperyment przeprowadzono na odpowiednio oprzyrzado-
wanej hydraulicznej maszynie wytrzymatosciowej ZD100
(zmodyfikowanej przez firme LABORTECH) o maksymal-
nym nacisku 1 MN, spetniajgcej metrologiczng 1 klase dok-
tadnosci i wyposazonej w komputerowe stanowisko do po-
miaru sit i przemieszczen (program Test & Motion). Narze-
dzie do wyciskania wyposazono w wymienne stemple
o statej Srednicy 20 mm i r6znym ksztatcie powierzchni czo-
towej (ptaskiej, ptasko-stozkowej o srednicy ptaskiej czesci
10 mm i kacie czesci stozkowej 30°, stozkowej o $rednicy
ptaskiej czesci 10 mm i kacie czesci stozkowej 45° oraz
wklestej o promieniu 28,5 mm). Wypraski wyciskano w po-
jemniku o wewnetrznej $rednicy 25 mm do uzyskania gru-
bosci denka 5 mm.

Wyniki bada n oraz ich analiza

Wyniki modelowania komputerowego wyciskania prze-
ciwbieznego z miedzi na zimno wyprasek w ksztalcie na-
czyn cylindrycznych, stemplami o réznych ksztattach
w zakresie odksztalcenia siatki Lagrange’a przedstawiono
narys. 1.

a)

=y

——

S

Rys. 1. Ostatni etap modelowania komputerowego wyciskania
przeciwbieznego wyprasek w ksztalcie naczyn cylindrycznych
z miedzi na zimno (en = 0,69; ea = 0,67; €= 1,1) z uzyciem stempli
o réznych ksztaltach: a) ptaskiego, b) ptasko-stozkowego, c) stoz-
kowego, d) wklestego
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Analiza linii plyniecia potwierdzita literaturowe wnioski
[2, 3] dotyczace wystepowania charakterystycznych obsza-
row w przekroju wypraski przy wyciskaniu stemplem ptas-
kim, tzn.: obszaru najmniejszego umocnienia na zewnatrz
czesci dennej i w gornej czesci wypraski; obszaru posred-
niego, obejmujgcego wewnetrzng czes¢ dna i obszar przy-
legly do zewnetrznej $cianki wyrobu oraz obszar najbardziej
umocniony, wystepujgcy przy wewnetrznej powierzchni
$cianki wyrobu. Niniejsze badania dla przyjetych réznych
ksztattow stempli (rys. la=d) potwierdzity te rozwazania.
Szczegolnie znieksztatcong strefe siatki Lagrange’a zaob-
serwowano dla naczyn z miedzi wyciskanych stemplem
stozkowym oraz ptaskim.

W badaniach uzyskano takze zbiorcze wykresy zmian sit
nacisku Pw w funkcji przemieszczenia 4h oraz wzglednego
przemieszczenia Ah/ho (czyli odksztatcenia dna wypraski €n)
dla réznych ksztattéw stempli. Przedstawiono je odpowied-
nio na rys. 2a i 2b dla modelowania komputerowego i eks-
perymentu. Charakter zmian sit nacisku jest podobny.
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Rys. 2. Wplyw ksztaltu stempla na site wyciskania przeciwbieznego
wyprasek z miedzi przy ea = 0,67 oraz € = 1,1: a) wyniki modelowa-
nia komputerowego, b) badania eksperymentalne

Poczgtkowo widoczna (rys. 2a i 2b) jest faza speczania
wsadu do momentu oparcia sie materiatu o Scianki pojemni-
ka oraz faza wypetniania kotliny odksztalcenia, w czasie
ktorych wystepuje silny wzrost sity nacisku (dla en = 0+0,25).
W trakcie kolejnej fazy wyciskania zasadniczego sita sie
stabilizuje i ma w przyblizeniu wartos¢ statg. Proces wyci-
skania przeciwbieznego w badaniach zakonczono w mo-
mencie, gdy grubos¢ denka osiggneta wartos¢ grubosci
Scianki wypraski z miedzi (en = 0,69), gdyz wtedy zaczyna
sie ostatnia faza procesu, w czasie ktérej nastepuje gwat-
towny i niekontrolowany wzrost sity wraz ze wzrostem é&.
We wszystkich przypadkach (réznych ksztaltow stempli) dla
& = 0,69 rejestrowano maksymalne wartosci sit nacisku,
ktére — oprocz wyciskania stemplem ptaskim — w ekspery-
mencie byly zawsze wyzsze niz w symulacji (réznice wynio-
sty 7+17%). Najbardziej dynamiczny wzrost sity nacisku
w funkcji wzglednego przemieszczenia zaobserwowano
w badaniach doswiadczalnych wyciskania stemplem pla-
skim. W tym przypadku zarejestrowano takze maksymalng
wartos¢ sity przy en = 0,69 (okoto 493 kN).

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan wyciskania
przeciwbieznego na zimno wyprasek z miedzi z uzyciem
stempli o réznych ksztattach i zatozonych odksztatceniach
wzglednych: dna wypraski & = 0,69; przekroju &a=0,67
oraz zastepczym ¢ = 1,1, stwierdzono, ze utworzony nume-
ryczny model 2D prawidtowo opisuje proces wyciskania
przeciwbieznego wyprasek na zimno, co potwierdzity po-
myslnie przeprowadzone badania doswiadczalne. Niezalez-
nie od ksztaltu stempla, sita wyciskania wzrasta wraz ze
wzrostem przemieszczenia 4h oraz wzglednego przemiesz-
czenia 4h/ho (czyli odksztatcenia dna wypraski &n).
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