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1. WSTEP

Techniki wytwarzania wyrobow metalowych, ktore bazuja na obrobce
plastycznej, znane sa ludzkos$ci juz od ponad szesciu tysigcy lat. Poczatkowo,
byly to sposoby dos¢ ,,prymitywne”, w ktorych wykorzystywano gtéwnie
energi¢ ludzkich migsni, a wyroby ksztattowano poprzez uderzenia prostymi
narzedziami. Rozwdj cywilizacji przyczynit si¢ rowniez do powstawania
bardziej zaawansowanych technologicznie metod ksztattowania przedmio-
tow metalowych. Szczegolnym okresem byt okres rewolucji przemystowe;,
ktory przyczynit si¢ do wzrostu znaczenia technologii obrobki plastycznej
metali.

Obecnie wiedza na temat obrobki plastycznej metali jest bardzo obszer-
na. Znane sa liczne technologie, w ktérych prym wioda rézne sposoby kucia
oraz walcowania [4, 18, 43, 77]. Jednak okazuje sig, ze istnieje nadal kilka
technik, ktore nie do konca sa w pelni poznane. Jedna z nich jest technologia
ksztaltowania obwiedniowego odkuwek, w szczegdlnosci prasowanie
obwiedniowe [11, 39, 54, 72]. Pomimo, Ze jest ono znane juz od stu lat oraz
w tym czasie opracowano i opatentowano wiele maszyn i urzadzen do ksztat-
towania obwiedniowego (np.: [1, 31, 46, 52, 53, 69, 70, 73+75, 79]), to po-
pularno$¢ prasowania obwiedniowego jest nadal mniejsza, niz innych tech-
nologii obrobki plastycznej. Okazuje si¢, Ze najwazniejsza przyczyna takiego
stanu rzeczy jest niedostateczna wiedza na temat warunkow realizacji proce-
su ksztattowania odkuwek (wyprasek) ta metoda.

Wiadomo, ze ksztaltowanie obwiedniowe jest obarczone szeregiem ogra-
niczen. Wiele z nich wynika z podstawowej cechy tej technologii — tj. ruchu
obwiedniowego (nazywanego rowniez ruchem wahajacym lub precesyjno-
nutacyjnym) jednego z narze¢dzi. Zastosowanie takiego rozwiazania kinema-
tycznego narzgdzia pozwala wywola¢ miejscowy nacisk na ksztattowana
wypraskg, co umozliwia obnizenie wymaganej sily ksztalttowania co naj-
mniej dziesigciokrotnie. Niestety, niekorzystnym efektem jest wywotanie
ztozonego 1 niejednorodnego schematu naprezen, wystgpujacego zarowno
w wyprasce, jaki i w samych narzedziach.

Zatem, projektowanie procesu prasowania obwiedniowego sprowadza si¢
przede wszystkim do doboru takich parametréow technologicznych, ktore
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gwarantuja uzyskanie poprawnie uksztattowanego wyrobu. Jednoczes$nie
nalezy podkresli¢, ze w przypadku prasowania obwiedniowego istotnym
zagadnieniem projektowym jest umiejetne skonstruowanie narzedzi oraz
dobdr materiatu, z ktorego zostana one wykonane. Wynika to z faktu, ze
glownym czynnikiem ograniczajacym zywotno$¢ matryc nie sa zjawiska
trybologiczne, ale cyklicznie zmieniajace si¢ obciazenie zginajace, doprowa-
dzajace do pgknig¢ narzedzi.

Nie mniej istotnym aspektem ksztattowania obwiedniowego jest to, ze
proces ten najczesciej przebiega w warunkach ksztalttowania na zimno,
wzglednie na polgoraco. Powoduje to, Ze najczesciej obserwowanymi ogra-
niczeniami procesu sg rowniez rdéznego rodzaju wady ksztaltu wyrobu oraz
przedwczesne pekanie materiatu wypraski [12, 27, 29, 41, 45, 83]. Zagadnie-
nie to zostalo szczegélowo omowione np. w opracowaniach wiasnych [54,
61, 63, 66].

Paradoksem spotykanym w wielu zaktadach kuzniczych jest produkcja
metoda tradycyjnego kucia matrycowego (z uzyciem maszyn uniwersalnych,
np. pras korbowych) odkuwek, ktore nalezy prasowa¢ obwiedniowo. Naj-
czestszym, niepozadanym efektem takiego rozwigzania technologicznego
jest przys$pieszone zuzywanie si¢ maszyny kuzniczej. Powodem tego jest
wciaz mata popularno$¢ prasowania obwiedniowego, wynikajaca gltéwnie
z braku specjalistycznych opracowan, ujmujacych kompleksowo wiedzg o tej
technologii. Stad wynika uzasadnienie prowadzenia prac badawczych nad
technologia prasowania obwiedniowego oraz publikowanie wynikdéw tych
badan.

Prezentowana monografia jest kontynuacja autorskiej ksiazki pt.
»Podstawy teoretyczne i modelowanie prasowania obwiedniowego” — [54].
Obydwie publikacje stanowia podsumowanie wazniejszych wynikow badan
teoretycznych i doswiadczalnych realizowanych przez ostatnie lata w Kate-
drze Komputerowego Modelowania i Technologii Obrobki Plastycznej Poli-
techniki Lubelskiej. Prace te wykonywano w ramach projektu, ktory byt fi-
nansowany ze srodkow na nauk¢ w latach 2009-2012, jako projekt badawczy
nr N N508 439036. Tematem wiodacym wspomnianego projektu byty bada-
nia teoretyczne i doswiadczalne procesow ksztattowania wyprasek na zimno,
realizowanych sposobem prasowania obwiedniowego. Z uwagi na coraz
czgstsze stosowanie stopow niezelaznych w przemysle maszynowym, rolni-
czym, lotniczym, motoryzacyjnym itd., prezentowane wyniki badan dotycza
ksztattowania wyrobow, ktére sa wykonywane m.in. ze stopéw aluminium.



1. Wstep

Niniejsza monografia zawiera usystematyzowana wiedz¢ na temat tech-
nologii prasowania obwiedniowego. Przedstawiono zarowno charakterystyke
metody ksztattowania obwiedniowego wyprasek, jak i rowniez zamieszczono
informacje na temat maszyn i urzadzen stosowanych do realizacji tej techno-
logii. Szczegbdlna uwage zwrdcono na realizacje procesu prasowania obwie-
dniowego na prasach specjalnych typu PXW (PLASOMAT) [11, 21, 47, 48]
oraz z serii T (H.SCHMIiD) [1, 9, 71]. Uzupetieniem tresci opracowania jest
omoOwienie zagadnienia wytwarzania wyprasek typu stozkowe kolo zgbate,
w formie osobnego rozdzialu. Prezentowane w tym rozdziale wyniki badan
wlasnych dotycza, zarowno zagadnien technologicznych wytwarzania stoz-
kowych kot zebatych, jak i rowniez poruszaja aspekty czysto teoretyczne.

W tym miejscu autor monografii chciatby podzigkowaé wszystkim oso-
bom, ktére uczestniczyly w realizacji prac badawczych, w szczegdlnosci
pracownikom Katedry Komputerowego Modelowania i Technologii Obrobki
Plastycznej Politechniki Lubelskiej. Szczegdlne podzigkowanie kieruje sig
pod adresem Ministerstwa Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego, ktore przekazato
srodki finansowe na realizacjg projektu badawczego nr N N508 439036.

Osobne podzigkowania przekazuje si¢ recenzentowi, Panu dr hab. inz.
Andrzejowi Gontarzowi, profesorowi Politechniki Lubelskiej, ktorego cenne
uwagi i wskazowki nadaly ostateczny ksztatt tej monografii.






2. MASZYNY I URZADZENIA STOSOWANE DO
KSZTALTOWANIA OBWIEDNIOWEGO

2.1. Wprowadzenie

Maszyny oraz urzadzenia, ktore sa uzywane do realizacji procesu ksztal-
towania wyprasek (odkuwek) sposobem prasowania obwiedniowego, charak-
teryzuja si¢ tym, ze o$ jednego z narzedzi jest odchylona od osi gldwnej
(pionowej) o pewien kat y (rys. 2.1). Kat ten jest nazywany katem wahan lub
katem nutacji narzedzia. W praktyce najczeSciej spotyka si¢ rozwiazania
techniczne, gdzie ruch obwie-
dniowy jest wykonywany
przede wszystkim przez na-
rzedzie gorne (stempel). Na-
tomiast narzedzie dolne, na
ktorym z reguly spoczywa

- . >

| 1 ruch obwiedniowy

narzedzie gorne

(stempel) wsad, realizuje ruch postepo-
wy — w efekcie tego wsad jest
wypraska dosuwany do powierzchni

| 1 | roboczej stempla. Podstawo-

narzedzie domel I wym efell<tem takiego rozwia-
zania kinematycznego (lub

podobnego) jest zmniejszenie

|
s pola S styku pomiedzy stem-

g pel a ksztattowanym materia-

Kierunek \’ - tem (wypraska). Dzigki temu

ruchu
obwiedniowego ksztaltowanie wypraski prze-
biega przy znacznie mniej-
szych sitach (rzgdu nawet
Rys. 2.1. Og6lny schemat procesu prasowania 10%) [82], niz uzyskiwanych
obwiedniowego; a) uktad narzedzi i materiatu w procesach np. tradycyjnego

ksztattowanego, b) widok gorny (na- kucia swobodnego lub matry-
powierzchnig czotowa wypraski) pokazujacy cowego [5, 21, 42, 54, 60, 76].
schematycznie pole S stylu stempel-wypraska T T e

11
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Ruch obwiedniowy wykonywany przez narz¢dzie w trakcie ksztattowa-
nia wypraski jest szczegélnym przypadkiem ruchu kulistego wokot pewnego
punktu. Na kolejnym rys. 2.2 punkt ten oznaczono litera O, przy czym z re-
guty znajduje si¢ on na powierzchni czotowej ksztattowanego materiatu [48,
54, 55, 61].

W ogbélnym przypadku ruch stempla (lub dowolnego narz¢dzia) mozna
jednoznacznie okresli¢ stosujac trzy predkosci katowe Eulera [38, 54]. Sa to
(rys. 2.2):

e ®, — predkos¢ katowa obrotu wlasnego narz¢dzia wokot wiasnej osi sy-
metrii; predko$¢ ta wyraza zmiang kata o obrotu wlasnego wzgledem
czasu, przy czym kat ten jest zawarty w plaszczyznie Ox’y’ pomigdzy
osig ruchoma {x’} oraz potprosta w;

e g — predkos¢ katowa precesji narzgdzia wokot osi gtownej maszyny
{z}; jej wartos¢ wyraza zmiang kata 3 precesji stempla wzgledem czasu,
gdzie kat B jest zawarty w plaszczyznie Oxy (prostopadlej do osi glow-
nej maszyny) pomigdzy osiq stata {x} oraz polprosta w;

a) z z b)

0$ gtéwna
maszyny \

0$ symetrii

stempla

ptaszczyzna Oxy ,
(pt. czotowa wypraski) X

Rys. 2.2. Predkosci katowe Eulera opisujace ruch narzedzia: a) widok izometryczny,
b) widok w ptaszczyznie prostopadtej do potprostej w; gdzie: {x, y, z} — uktad
wspolrzednych zwiazany z maszyna; {x’, y’, z’} — uklad wspotrzednych zwiazany
z narzgdziem; O — §rodek ruchu kulistego; w — polprosta bedaca zbiorem
punktow przecigcia ptaszczyzn Oxy i Ox’y’;

12



2. Maszyny i urzqdzenia stosowane do ksztattowania obwiedniowego

e , — opisuje zmiang kata nutacji (wychylenia) stempla wzgledem czasu;
predkos¢ katowa o, jest wspotliniowa z potprosta w, a kat y nutacji na-
rzedzia jest zawarty w plaszczyznie prostopadlej do tej potprostej, po-
migdzy osig gldéwna maszyny (0§ {z}) a osia symetrii stempla (0$ {z’}).

2.2. Klasyfikacja maszyn obwiedniowych

Klasyfikacja podstawowa

Bazujac na zagadnieniu predkosci katowych Eulera oraz uwzgledniajac
dodatkowo ruch postgpowy, R. Shivpuri [72] zaproponowat klasyfikacje
maszyn i urzadzen stosowanych do prasowania obwiedniowego wyprasek.
Podziat ten opiera si¢ na zatozeniu, ze narzgdzie (gérne lub dolne — rys. 2.1)
moze wykonywa¢ jeden, dwa lub trzy ruchy okreslonego typu. W tym celu
zdefiniowano nastgpujace rodzaje ruchu narzedzia [51, 72]:

e ruch rotacyjny o, — jest zdefiniowany jako ruch obrotowy ciata sztyw-
nego wokot wlasnej osi symetrii;

e ruch orbitalny ®, — jest to ruch orbitalny, réwniez nazywany ruchem
oscylacyjno-obrotowym (lub wahajacym), ktory jest szczegdlnym przy-
padkiem precesji ciata sztywnego wokot osi niebedacej osia symetrii —
najczegsciej jest to 0§ gldowna maszyny;

e ruch postgpowy v, — jest zdefiniowany jako ruch prostoliniowy ciala
sztywnego, najczescie] wzdluz osi gtownej maszyny — w praktyce ruch
ten moze by¢ nazywany posuwem lub dosuwem.

W zaleznosci od kombinacji tych ruchow oraz sposobu ich przypisania
poszczegblnym narzedziom, R. Shivpuri [72] wyrdznia trzy glowne grupy
maszyn. Zgodnie z rys. 2.3 sa to:

e grupa 1 (rys. 2.3a) — maszyna posiada dwie osie state; oba narzgdzia
(goérne 1 dolne) wykonuja ruch rotacyjny ®; (wokot tych osi), przy czym
jedno z narzedzi wykonuje dodatkowo ruch postgpowy v.; wsad spoczy-
wa na narzgdziu dolnym, ktére nadaje jemu ruch obrotowy;

e grupa 2 (rys. 2.3b) — maszyna posiada tylko jedna o$ stata; jedno z na-
rzedzi (najczgsciej gorne) moze wykonywac wszystkie trzy rodzaje ru-
chu, tj. rotacyjny, orbitalny oraz postgpowy — przy czym jedynie ruchy
orbitalny i postgpowy sa wymuszone przez naped maszyny, natomiast
ruch rotacyjny jest swobodny; wsad spoczywa na narzgdziu nierucho-
mym;

13
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Rys. 2.3. Podstawowa klasyfikacja maszyn, stosowanych do ksztattowania
obwiedniowego wyprasek, bazujaca na sposobie realizacji ruchu rotacyjnego oy,
orbitalnego ®, oraz postgpowego v, przez narzedzie gorne lub dolne [72]

e grupa 3 (rys. 2.3c) — maszyna posiada tylko jedna o$ stala; narzgdzie
gorne wykonuje tylko ruch orbitalny ®,, natomiast narzedzie dolne —
ruch postepowy v, (wzdtuz osi stalej); wsad spoczywa na narzedziu dol-
nym 1 jest przez nie dosuwane do powierzchni roboczej stempla.
Maszyny nalezace do grupy pierwszej mozna dodatkowo podzieli¢ na

dwie podgrupy, w zalezno$ci od zastosowanego sposobu napg¢du narzedzi.
W praktyce spotyka si¢ rozwigzania, w ktorych ruch rotacyjny moze by¢
wymuszony tylko w jednym lub w obu narzgdziach. Zatem w obrgbie pierw-

szej grupy maszyn wyroznia si¢ dodatkowo [72]:

e podgrupa 1A — tylko jedno narzgdzie jest napgdzane, natomiast narze-
dzie drugie obraca si¢ swobodnie w sposdb wynikajacy z przekazywa-
nego momentu za posrednictwem wsadu;

e podgrupa 1B — ruch rotacyjny obu narzgdzi jest wymuszony przez nie-
zalezny nap¢d maszyny.

Klasyfikacja szczegolowa

Maszyny stosowane do ksztaltowania obwiedniowego wyprasek (odku-
wek) mozna rowniez sklasyfikowa¢ w oparciu o cechy ruchu kulistego wy-
konywanego przez narzgdzie. Ten podziat bazuje na predkosciach katowych

14



2. Maszyny i urzqdzenia stosowane do ksztattowania obwiedniowego

| walcarki obwiedniowe | | prasy obwiedniowe |
I
!—‘—V l—l—l
7| 12| [13] [Ta| [|T15] | 718]
| | | | | |
Iioaiconsdliouiconsd| o, %0 || o, =0 || o, #0 || o, =0 |
| 0, =0 || 0, =0 || o, # const ” o, # const ” o, # const ” o, # const |

| o, = const | | o, # const | | o, = const | | o, = const | | W, # const | | o, # const |

Rys. 2.4. Klasyfikacja maszyn do ksztaltowania obwiedniowego wyprasek oparta
na charakterze predkosci katowych Eulera [51]; opis w tekscie

Eulera (rys. 2.2), przy czym zaklada si¢, ze w trakcie procesu warto$¢ kata
nutacji y zawsze jest r6zna od zera. Zgodnie z rys. 2.4 [51], maszyny obwie-
dniowe mozna zakwalifikowa¢ do jednej z sze$ciu typow, ktore oznaczane sa
umownie symbolami T1+T6.

Maszyny obwiedniowe z grupy T1 oraz T2 to walcarki rotacyjne, ktore
pod wzgledem swojej budowy zalicza si¢ do maszyn grupy pierwszej (wg
klasyfikacji podstawowej). Ksztaltowanie obwiedniowe wyprasek na tych
maszynach jest realizowane metoda walcowania obwiedniowego rotacyjnego
(grupa T1) lub rotacyjno-nutacyjnego (grupa T2). Pozostale odmiany maszyn
(rys. 2.4) nazywane sa prasami obwiedniowymi. Wedtug J. Richerta [51]
oraz autora [54+56], procesy technologiczne, realizowane na poszczegolnych
grupach pras obwiedniowych, nazywane sa ogdlnie prasowaniem obwie-
dniowym lub prasowaniem wahajaca matryca. Szczegdélowy podzial metod
realizacji tej technologii pozwala wyrdzni¢ prasowanie obwiedniowe:

e precesyjne z rotacja — prasy z grupy T3;

e precesyjne bez rotacji (lub tzw. tradycyjne) — prasy z grupy T4;

e precesyjno-nutacyjne z rotacja — prasy z grupy T5;

e precesyjno-nutacyjne bez rotacji (inaczej: prasowanie wahajaca matryca)

— prasy z grupy T6.

Maszyny obwiedniowe typu T3 oraz T4 posiadaja uktad narzg¢dzi podob-
ny do uktadu stosowanego w maszynach z grupy drugiej (patrz klasyfikacja
podstawowa). Natomiast rozwiagzanie kinematyki narz¢dzi w prasach typu

15
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T4 1 T6 jest bardzo podobne jak w maszynach nalezacych do grupy trzecie;.
Szczegoély na temat konstrukeji i zasady dzialania maszyn obwiedniowych
z poszczegolnych grup zostang przedstawione w kolejnych podrozdziatach.

2.3. Rys historyczny rozwoju maszyn obwiedniowych

2.3.1. Walcarki obwiedniowe

Pierwsza maszyna, stuzaca do obwiedniowego ksztaltowania odkuwek,
powstata w roku 1918, w amerykanskim zaktadzie metalurgicznym ,,Midvale
Steel and Ordinance Co.”. Wynalazca tej walcarki obwiedniowej, byt E.E.
Slick [37, 74]. Oficjalnie nazywano ja walcarka (do kot) Slicka (rys. 2.5).
Pracuje ona w uktadzie poziomym, a zastosowana w niej kinematyka narzg-
dzi jest zgodna z rozwiazaniem przypisanym dla maszyn podgrupy 1B.

Matryce w walcarce Slicka
sa napedzane 1 obracaja si¢
z predkoscia @; = 100 obr-min™.
Kat pochylenia jednego z na-
rzedzi byt staly 1 wynosit
vy = 10,7°. Walcarka ta poczat-
kowo stuzyta do produkcji od-
kuwek wielkogabarytowych

AN

typu tarcza, ktore bylty wyko- ==

nywane z wlewkow stalowych.

W pézniejszym czasie, w fabry- (

ce ,,Bethelen Steel Co.” zaczeto B

uzywac¢ zmodyfikowanej wersja (U

walcarki obwiedniowej Slicka, E ".

ktéra byla w pelni zautomaty- L

zowana. Dzigki temu jedna od-

kuwke wykonywano w czasie Rys. 2.5. Zestaw narzgdzi i ich kinematyka
jednej minuty. w walcarce obwiedniowe;j Slicka [37]

Dalszy rozwoj konstrukcji
tego typu maszyn obwiednio-
wych przypada na okres drugiej potowy ubiegtego wieku. W latach siedem-
dziesiatych odnotowuje si¢ wyrazny wzrost zainteresowania metodami
ksztattowania obwiedniowego oraz wykorzystywania ich do wytwarzania
odkuwek na skal¢ przemystowa. Spowodowalo to intensyfikacj¢ prowadzo-
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matryca
gorna

wypraska

matryca
dolna

wypychacz

L
(e
L
|

——
naped
hydrauliczny
vz ———

Rys. 2.6. Walcarka obwiedniowa rotacyjna
(grupa 1B, typ T1) wedhlug konstrukcji
W. Penny’ego [46]; opis w tekscie

nych prac badawczo-rozwo-
jowych. Wymiernym efektem
tych prac byly zgloszenia paten-
towe, ktore przedstawialy sze-
reg nowatorskich rozwiazan dla
maszyn obwiedniowych.

Na przetomie lat siedem-
dziesiatych i osiemdziesiatych,
zespot pod kierunkiem W. Pen-
ny’ego [46, 72] opracowuje
prototyp walcarki obwiedniowe;j
rotacyjnej, przeznaczonej do
wytwarzania czg§ci 0SiowWoSsy-
metrycznych dla przemystu
motoryzacyjnego. Jest to ma-
szyna w ukladzie pionowym
o maksymalnym nacisku 100
kN. Zastosowany uktad narzg-
dzi sprawia, ze walcarka jest
zaliczana do podgrupy 1B.
Przyktad przedstawiajacy kon-
strukcje takiej walcarki obwie-
dniowej zamieszczono na rys.
2.6. Kat pochylenia y matrycy
gornej jest staly i wynosi nie
wigcej niz 15°. Wszystkie na-
rzedzia sa wprawiane w ruch
rotacyjny za pomoca jednego
zrédta napedu. Narzedzia dolne

(matryca i wypychacz) oprocz ruchu rotacyjnego wykonuja réwniez ruch
postepowy v, ktoérego predkos¢ jest regulowana za pomoca napedu hydrau-
licznego. Predkosci katowe i) (matryca gorna) oraz ;) (matryca dolna
1 wypychacz) sa tak dobrane, aby byt spelniony warunek [46]:

®
12) =cosy,
1)

gdzie oznaczenia sa zgodne z rys. 2.6.

2.1)
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Inna maszyna, opracowana w roku 1982 przez W. Penny’ego [46], byla
walcarka obwiedniowa rotacyjno-nutacyjna (typ T2), ktorej schemat kon-
strukcji pokazano na kolejnym rysunku 2.7 [46, 51].

Cecha omawianej maszyny jest to, ze narzedzie gorne wykonuje ruch ro-
tacyjny wymuszony, natomiast narzedzie dolne obraca si¢ w sposob bierny.
Zatem uktad kinematyczny walcarki kwalifikuje ja do podgrupy 1A (wedlug
klasyfikacji podstawowej). Narzedzie dolne, ktore jest umieszczone w spe-
cjalnym cylindrze zasilanym hydraulicznie, wykonuje dodatkowo ruch po-
stepowy v, w sposob wymuszony.

Innowacyjnym rozwiazaniem (na Owczesne czasy), zastosowanym w
omawianej maszynie, byt sposéb zmiany kata y pochylenia (nutacji) narzg-
dzia gornego. W tym celu zastosowano specjalny regulator §rubowy, przy
czym zawiasy sa tak umieszczone, aby ich o$ znajdowata si¢ na wysokosci
powierzchni kontaktu matrycy gérnej z wypraska.

matryca KA

gorna ‘

wypraska Y
zawias

narzedzie

doine

kata nutacji

Rys. 2.7. Walcarka obwiedniowa rotacyjno-nutacyjna (grupa 1A, typ T2) wedlug
konstrukcji W. Penny’ego [46]; opis w tekScie
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2. Maszyny i urzqdzenia stosowane do ksztattowania obwiedniowego

W roku 1983, filadelfijski zespdt badawczy z ,,Dyna East Corporation”
opracowatl i zbudowal laboratoryjna maszyng obwiedniowa RF-50. Ogdlny
wyglad tej walcarki pokazano na rys. 2.8 [72]. Posiada ona spawany korpus
ramowy wykonany z ksztattownikdéw. Zapewnia on mozliwos¢ ksztattowania
na zimno wyrobow plaskich z duza doktadnoscia wymiarowa. Oba narzedzia
(gorne 1 dolne) moga wykonywac ruch rotacyjny, ale tylko ruch matrycy
dolnej jest wymuszony przez silnik hydrauliczny. Goérne narzedzie, znajduja-
ce si¢ w przesuwnej obudowie, jest pochylone o staly kat nutacji. Obudowa
jest napedzana sitownikiem hydraulicznym, a konstrukcja korpusu oraz spe-
cjalne pionowe prowadniki gwarantuja realizacj¢ ruchu postgpowego.

W tym samym roku, w niemieckim zaktadzie ,,Wagner Dortmund” zosta-
ta zbudowana przemystowa walcarka obwiedniowa, sluzaca do masowe;j
produkcji wyrobow typu tarcza. Na rynku dostgpne byly dwa podstawowe
modele tej maszyny — walcarka typu AGW-125 oraz AGW-400 o dopusz-
czalnym nacisku odpowiednio 1250 kN lub 4000 kN. Maszyna ta jest dodat-

’|}’<I\ sitownik
. hydrauliczny
/{“ = S

=
AN

obudowa ™S ' I] ]
narzedzia gérnego U
(przesuwna) <> — oS
[, < 1N prowadnik
N — obudowy
narzedzie gome | P\ -
(obrét bierny) | T T v¥
_narzedzie dolne _| ST | || kolozebate
(obrét wymuszony) |k (L o] napedowe
L =\ ien NP
A ] I| S
<

'_:]\\ S
1‘ L
/ N silnik
V hydrauliczny

wyrzutnik ‘
hydrauliczny

Rys. 2.8. Laboratoryjna walcarka obwiedniowa rotacyjna RF-50 [72]; opis w tekscie
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kowo wyposazona w uktad zautomatyzowanego podawania wsadu i odbiera-
nia wypraski. Jej konstrukcja jest bardzo podobna do laboratoryjnej walcarki
RF-50. Aby zapewni¢ wymagana doktadno$¢ wykonania wypraski oraz wy-
dajnos$¢ przy tak duzym nacisku, korpus ramowy doposazono w specjalne
Sciagacze oraz zastosowano wymuszony ruch rotacyjny dla obu narzedzi.
Wszystkie ruchy narzedzi (tj. rotacyjny i postgpowy) sa realizowane za po-
srednictwem napedu hydraulicznego [72].

Obecnie, powszechnie sa stosowane urzadzenia do walcowania rotacyj-
nego, ktore stanowia oprzyrzadowanie pras uniwersalnych. W takich rozwia-
zaniach napgdzane jest tylko narzg¢dzie dolne (ruch rotacyjny) za pomoca
silnika elektrycznego. Matryca gorna obraca si¢ w sposob bierny, a jej po-
chylenie jest state w trakcie trwania procesu ksztattowania. Konstrukcja ta-
kiego urzadzenia jest zwarta i w jak najwigkszym stopniu uproszczona (rys.
2.9) [9].

obrot
bierny

ruch
postepowy

obrot
wymuszony

Rys. 2.9. Przyktad urzadzenia (grupa 1A, typ T1) sluzacego do ksztattowania
obwiedniowego, ktore jest montowane na prasie uniwersalnej [9];
a) widok ogdlny, b) model wirtualny 3D, c¢) kinematyka narze¢dzi

2.3.2. Prasy obwiedniowe

Odrebna grupg maszyn stosowanych do ksztaltowania obwiedniowego
wyprasek stanowia prasy obwiedniowe. Zgodnie z klasyfikacja podana na
rys. 2.4, cecha tych maszyn jest wymuszony ruch precesyjny jednego z na-
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rzedzi. Pierwsza prasa obwiedniowa zostata skonstruowana przez E.E. Slicka
(czyli tworce walcarki Slicka) w 1920 roku. Zgodnie z opisem patentowym
[74], jest to maszyna w ukladzie poziomym (rys. 2.10), stuzaca do zakuwa-
nia koncéw watkow. Proces moze by¢ realizowany na goraco lub na zimno.
Matryca dzielona, w ktérej umieszcza si¢ wsad (waltek), jest narzedziem sta-
cjonarnym.

Ruch precesyjny stempla wynika z obrotu jego obsady. Ruch ten powo-
duje réwniez rotacj¢ narzedzia, ale o charakterze biernym — tzw. ruch kontru-
jacy. W efekcie takiego uktadu kinematycznego, nie ma ruchu rotacyjnego
wsadu. Zatem, prasa obwiedniowa Slicka jest maszyna typu T3 — tj. prasa
precesyjna z rotacja. Natomiast ruch postgpowy narzedzia (wzgledne dosu-
nigcie wsadu) uzyskano poprzez umieszczenie obsady stempla tloczysku
sitownika hydraulicznego.

W roku 1929, M.F. Massey [31]opatentowal pras¢ obwiedniowa prece-
syjna bez rotacji. Zastosowany uklad kinematyczny narzedzi jest zgodny
z typem T4, przy czym, zadne z narz¢dzi nie wykonuje ruchu obrotowego,
nawet w sposob bierny. Roznice pomigdzy prasa Slicka oraz prasa Massey’a
pokazano na kolejnym rys. 2.11. Niestety, w obu konstrukcjach kat y wychy-

ttoczysko obsada stempe! korpus prasy
suwaka \ * stempla | |
T /IW ] A ?
sprzegfto B A % 77777 711 | Vo —7/ )
- matryca

potowa stata

wypraska

\
>\> pofowa ruchoma

%

nurnik

powrotny
stupy spinajgce /

(4x)

%5
LT

R%

cylinder
dla matrycy ruchomej

Rys. 2.10. Prasa obwiedniowa Slicka w uktadzie poziomym, stuzaca do zakuwania
koncow watkow, gdzie: v, — predkos¢ ruchu postgpowego obsady stempla,
o, — predkos¢ ruchu precesyjnego (obrét wymuszony) [74]; opis w tekscie
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a) b) Y = const
- Wy # const E/\j W, # const
o obsada \\ —
0, #0 7 1 [ | | stempla ©, =07 [ i |
! | \

wpust
blokujgcy

stempel

\ NL N
wypraska

Rys. 2.11. Poréwnanie uktadu i kinematyki narzedzi na przyktadzie schematow
ideowych prasy Slicka (a) oraz prasy Massey’a (b), gdzie: o, — predkos¢ rotacji
(dla prasy Slicka — wynika ona z biernego obrotu stempla, tzw. kontrujacego
ruch precesyjny; dla prasy Massey’a — jest rOwna zero, poniewaz obrot stempla
jest blokowany), wg — predkos¢ precesji, y — kat nutacji, v, — predko$¢ ruchu
postgpowego

lenia stempla jest staly, co powoduje ograniczenie jego ruchu tylko do sche-
matu ruchu obwiedniowego jednokierunkowego. Pierwsza maszyna obwie-
dniowa wedtug patentu M.F. Massey’a zostala zbudowana dopiero na po-
czatku lat sze$édziesiatych ubieglego wieku przez brytyjska firme ,,B. & S.
Massey Forging Ltd” [72]. Byta to prasa Rotaform o nacisku 2000 kN, ktora
jest dostosowana do produkcji masowej odkuwek o masie do 4 kg (stal we-
glowa). Proces jest realizowany w warunkach prasowania na zimno lub cie-
pto, a wydajnos¢ linii produkcyjnej (w ktorej znajduje sig taka prasa) wynosi
nawet 250 odkuwek na godzing. Prasa Rotaform byla bardzo popularna ma-
szyna w latach siedemdziesiatych i osiemdziesiatych XX wieku, a technolo-
gia ksztattowania wyprasek stalowych na ciepto (realizowana na omawianej
prasie) najlepiej byta opanowana przez brytyjska kuznig ,,Stockton Precision
Forge”, ktora notabene $cisle wspotpracowata z producentem prasy. Nieste-
ty, szczegotly technologii byty objete tajemnica handlowa.
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— W, # const
, * const/\.‘/—1
' mechanizm

o1 mimosrodow

Rys. 2.12. Schemat ideowych prasy
Marciniaka, gdzie: o, — predko$¢ rotacji
(jest robwna zero, poniewaz obrot stempla jest
blokowany), wg — predkos¢ precesji (wynika
z kombinacji ruchu mimosrodu wewngtrznego
i zewnetrznego) , o, — predko$¢ nutacji
(réwniez wynika z kombinacji ruchu
mimosrodu wewngtrznego i zewngtrznego),
v, — predkos$¢ ruchu postgpowego

Wyraznym sygnatem do
zwigkszenia popularnos$ci tech-
nologii  prasowania obwie-
dniowego bylo opracowanie
przez Z. Marciniaka konstruk-
cji prasy obwiedniowej prece-
syjno-nutacyjnej, bez rotacji
stempla (typ T6) [32+35].
W roku 1963, przy wspolpracy
z polskim zakladem ,,PLASO-
MAT”, wytworzono pierwsza
pras¢ Marciniaka, ktora ozna-
czono jako PXW-100 [11, 21,
47]. Innowacja bylo zastoso-
wanie mechanizmu dwoch tulei
mimosrodowych (rys. 2.12),
ktorych odpowiedni obrot wy-
wotuje jednoczes$nie ruch pre-
cesyjny oraz nutacyjny stem-
pla. Takie rozwiazanie tech-
niczne gwarantuje mozliwos¢
uzyskania dowolnego efektu
wahania narzedzia. Zatem,
z chwilg rozpoczgcia stosowa-
nia prasy PXW na skalg prze-
mystowa, mozliwosci techno-

logiczne procesu prasowania obwiedniowego wzrosty znaczaco [11].

Ogolny schemat przedstawiajacy wyglad oraz wybrane cechy konstruk-
cyjne prasy PXW-100A pokazano na kolejnym rysunku 2.13. Jest to maszy-
na hydrauliczna podwoéjnego dzialania z dodatkowa przektadnia mecha-
niczng (rys. 2.13 — szczegot A) napedzajaca mechanizm mimosrodow (rys.
2.12). Przektadnia ta przenosi obroty silnika na dwie przektadnie §limakowe,
ktore wywotuja odpowiedni obrot tulei mimosrodowej zewngtrznej (o.,)
oraz wewngetrznej (®y.,). Efektem tego jest ruch precesyjno-nutacyjny stem-
pla — w przypadku omawianej prasy mozliwe sa do uzyskania cztery schema-
ty wahania narzgdzia, przy maksymalnym jego wychyleniu y = 2°.
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szczegOtA - rzektadnia
P T mechaniczna
e : N (sterowanie reczne) Korpus stempel
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Rys. 2.13. Schemat prasy PXW-100A, gdzie: z,-zs — kota zgbate w przekladni
mechanicznej; i;-iy — przetozenie reprezentujace odpowiedni schemat wahania stempla;
Ozer> Dyerw — Predkosci obrotowe mimosrodowej tulei zewngtrznej i wewngtrznej

Ruch postepowy narzedzi dolnych (oraz wywierana sita prasowania) re-
alizowany jest przez suwak zasilany hydraulicznie. Suwak ten sktada sig¢
czesci zewngtrzne] (powodujacej ruch matrycy) oraz wewnetrznej, ktora
odpowiada za naped wyrzutnika. Maksymalna sita prasowania wynosi 1600
kN, przy predkosci roboczej wynoszacej okoto 4,2 mm-s”'. Maksymalny
skok suwaka zewngtrznego to 140 mm, natomiast wyrzutnika — 50 mm.

Godne uwagi jest rowniez rozwiazanie konstrukcyjne prasy obwiednio-
wej, ktora zostata opatentowana przez Rosjanina A.N. Silicheva w 1970 roku
[73]. Schemat pokazujacy ta maszyng zamieszczono na rys. 2.14. Jest to ma-
szyna precesyjna, bez rotacji stempla (typ T4), w ktorej zastosowano staty
kat y pochylenia stempla (standardowo kat ten wynosit 3°). Z uwagi na ki-
nematyke narzedzi, prasa Silicheva jest bardzo podobna do pierwszej prasy
obwiedniowej Slicka. Znamienng cecha maszyny Silicheva jest mechaniczny
naped, zarowno dla ruchu precesyjnego wg stempla, jak 1 dla ruchu postgpo-
wego v, narzedzia. Mechanizm ten znajduje si¢ z korpusie gornym, ktory jest
czescia ruchoma. Natomiast matryca dolna jest osadzona w nieruchomej
podstawie, ktora dodatkowo jest doposazona w stupy prowadzace.

24
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Rys. 2.14. Prasa obwiedniowa precesyjna (bez rotacji stempla) o napgdzie
mechanicznym skonstruowana przez A.N. Silichieva [73], gdzie: a) widok ogdlny,
b) rozwiagzanie napedu stempla wraz ze sposobem przenoszenia
obciagzenia — tj. za pomoca panewki kulistej (schemat gorny) lub tacznikow
wahliwych (schemat dolny)

Ruch precesyjny stempla uzyskiwany jest za posrednictwem przektadni
slimakowej oraz tulei mimosrodowej. Ruch rotacyjny o, stempla jest zablo-
kowany. Narzedzie to przenosi obcigzenia (rys. 2.14b) albo za pomoca pa-
newki kulistej, albo za posrednictwem wahliwych tacznikow.

Dwie ostatnie dekady ubiegltego wieku to okres, w ktorym najwigksza
popularnos$cia cieszyly si¢ maszyny obwiedniowe, w ktérych stosowano pre-
cesyjno-nutacyjny ruch stempla. Oprocz wspomnianej polskiej prasy z serii
PXW, rowniez uznanie zdobyta szwajcarska prasy o oznaczeniu zaczynaja-
cym si¢ od litery ,,T”. Produkowana byly ona przez szwajcarska fabryke
»H. Schmid Ltd.” [9, 71]. Zastosowany w niej sposob napedu stempla bazuje
na rozwiazaniu zaproponowanym przez A. Berneta w 1987 roku [1].
Mianowicie, w prasie tej zastosowano mimosrodowy uktad napgdu ruchu
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stempla — tak jak to
pokazano na rys.
2.12. Jednak w od-
réznieniu od prasy
Marciniaka, tuleje
mimos$rodowe sa na-
pedzane bezposred-
nio przez dwa nieza-
lezne silniki elek-
tryczne, kontrolowa-
ne przez sterownik.
W obu wspo-
mnianych  prasach
obwiedniowych (tj.
PXW-100 oraz T-
200)  zastosowano
hydrauliczny system
zasilania  narzedzi
dolnych.  Schemat
ideowy, na podsta-
wie patentu A. Bar-
neta [1], pokazano
na rys. 2.15. Matryca
dolna znajdowatla sig
na ruchomym suwa-
ku prasy, natomiast
wewnatrz tego suwa-

prowadnice Kk
(zamek) ypraska
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doina X\\ qg,’
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suwak ‘\\\I | § g“ 3
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wyrzutnik \ N o
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Rys. 2.15. Schemat przedstawiajacy naped
hydrauliczny suwaka prasy obwiedniowej wraz
z wyrzutnikiem (zespét narzedzi dolnych) wedlug
konstrukceji A. Berneta [1]

ka znajdowat si¢ wyrzutnik. Jego podstawowym zadaniem bylo usuwanie
wypraski z matrycy. Ponadto, zastosowana konstrukcja uktadu suwak-
wyrzutnik powodowata, ze wypychacz moze by¢ réwniez wykorzystywany
czynnie w trakcie realizacji procesu technologicznego.

W przypadku prasy Berneta, skok suwaka jest regulowany za pomoca
nakretki oporowej, a zastosowane slupy prowadzace petnia rolg¢ zamka ma-
tryc. W przypadku prasy Marciniaka, skok suwaku jest regulowany poprzez
pier§cienie oporowe przytwierdzane do czotowej powierzchni suwaka. Do-
datkowo, prasa T-200 (produkowana w latach dziewigcdziesiatych XX wie-
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ku), jest wyposazona w urzadzenia zwigkszajace stopien mechanizacji proce-
su technologicznego.

Najbardziej nowoczesne prasy obwiedniowe (T-300 oraz T-630) to ma-
szyny charakteryzujace si¢ wysoka wydajnoscia, dostosowane do produkcji
wielkoseryjnej oraz masowej. Wyposazone sa migdzy innymi w urzadzenia
automatyzujace proces produkcji wypraski oraz nowoczesne systemy stero-
wania [9, 71]. Przyktadowa fotografia przedstawiajaca pras¢ T-630 (o naci-
sku 6300 kN), zostata zamieszczona na rys. 2.16.

Rys. 2.16. Nowoczesna prasa z wahajaca matryca (obwiedniowa
precesyjno-nutacyjna, typu T6) o oznaczeniu T-630, ktora jest produkowana
przez szwajcarskiego producenta maszyn ,,H. Schmid Ltd.” [71]; zastosowany
mechanizm napgdu suwaka bazuje na konstrukeji opracowanej przez A. Berneta

Ostatnie dwudziestolecie to okres, w ktorym poszukiwano nowych roz-
wiazan technicznych napedu pras obwiedniowych. W 1991 roku w Japoni,
zespot pod kierunkiem T. Sato [68] opatentowal maszyne, w ktorej zastoso-
wano ciekawy sposdb wymuszenia ruchu precesyjno-nutacyjnego stempla.
Schemat przedstawiajacy prasg¢ Sato pokazano na kolejnym rys. 2.17. Me-
chanizm napgdowy stempla sktada si¢ z dwoch niezaleznych uktadow pier-
scieni i kot mimosrodowych, ktore sa napgdzane przez cztery silniki elek-
tryczne. Uktad mimosrodéow wprawia w ruch wahajacy obejmeg stempla.
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Obejma ta jest potaczona z goérna czg$cia korpusu za pomoca ruchomego
tacznika. Jego gtownym zadaniem jest przenoszenie obcigzenia.

, # const

tgcznik < e O, # const

>l\ silnik 1 —I

hani. 7
mechanizm silnik 3 —-

mimosrodowy gorny

7

sterownik

silnik 2 ==

mechanizm
mimos$rodowy dolny I'

silnik 4 J

obejma stempla
stempel

matryca doina

suwak prasy

N

mechanizm
kolanowy

Rys. 2.17. Prasa obwiedniowa z podwdjnym mechanizmem mimosrodowym napgdza-
jacym stempel [68]; opis w tekscie
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2. Maszyny i urzqdzenia stosowane do ksztattowania obwiedniowego

Silniki elektryczne sa kontrolowane za pomoca sterownika oraz progra-
mu komputerowego. Sterownik dodatkowo sczytuje informacje z sensora
umieszczonego w dolnym suwaku prasy. Ciekawym rozwiazaniem, nie spo-
tykanym do tej pory, jest napgd suwaka realizowany za posrednictwem me-
chanizmu kolanowego. Cechy konstrukcyjne prasy Sato sprawiaja, ze ma-
szyna ta idealnie nadaje sie do ksztaltowania wyprasek o bardzo matej gru-
bosci, przy stosunkowo duzych naciskach.

Innym kierunkiem rozwoju pras obwiedniowych byto podjecie badan in-
nowacyjnych, majacych na celu stworzenia bardziej elastycznego, i zarazem
prostego, napedu ruchu precesyjno-nutacyjnego stempla. Wielu badaczy
zdecydowato si¢ (rowniez Z. Marcianiak) na zastapienie przektadni mecha-
nicznych odpowiednim ukladem zasilania hydraulicznego. Spos$rod wielu

pompa | | — ]
z rozdzielaczem — 1T~ —~— - Tl T - — " — 1 - —

kanat N
przeptywowy

JL

popychacz A

hydrauliczny czasza

|
|
|
= |
I/ i kulista
|
stempef ]
(N V tacznik

—

e e

N
)
Q.
=
S
o

suwak pras

Rys. 2.18. Schemat napgdu stempla w prasie obwiedniowej opracowanej
przez W. Schlattera [69, 70]; opis w tekScie
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opracowanych rozwiazan technicznych, warto przedstawi¢ propozycje
W. Schlattera, ktora zostata opatentowana w 1995 roku [69]. Schemat przed-
stawiajacy fragment omawianej prasy pokazano na rys. 2.18. Ciekawym
rozwiazaniem technicznym jest zastosowanie przeciwwagi dla stempla i cza-
szy kulistej. Zapewnia to bardziej rOwnomierna pracg¢ maszyny oraz mini-
malne obciazenie popychaczy hydraulicznych (wynikajace tylko z realizacji
procesu ksztattowania wypraski). Popychacze (co najmniej trzy) sg zasilane
ptynem hydraulicznym poprzez kanaty przeptywowe. Ci$nienie, moment
oraz czas dziatania plynu na dany popychacz jest regulowany przez rozdzie-
lacz. Rozdzielacz jest sterowany albo mechanicznie, albo elektronicznie
(numerycznie). Cenng zaleta omawianego sposobu napedu stempla jest to, ze
zapewnia on uzyskanie dowolnego rodzaju ruchu precesyjno-nutacyjnego.

2.4. Przyrzad specjalny PSKO-1

Przyrzad specjalny PSKO-1, zaprojektowany w Katedrze Komputerowe-
go Modelowania i Technologii Obrobki Plastycznej Politechniki Lubelskiej,
jest urzadzeniem przeznaczonym do ksztattowania obwiedniowego wyprasek
cylindrycznych lub pierscieniowych w warunkach laboratoryjnych. Moze on
wspolpracowaé z dowolna, uniwersalng prasa hydrauliczng (mechaniczna nie
jest zalecana), ktora posiada okreslona wielko$¢ przestrzeni roboczej (stot
o wymiarach 600 x 600 mm, wysokos$¢ 420 mm oraz skok suwaka 100 mm)
oraz nacisk 800 kN.

Uproszczony schemat kinematyczny przyrzadu PSKO-1 przedstawiono
na rys. 2.19 [52]. Jego konstrukcja umozliwia realizacje ruchu precesyjnego
matrycy dolnej, ktora jest przymocowana do tacznika kulistego. Predkos¢
katowa g matrycy jest stala, a kat pochylenia facznika jest ustalany za po-
moca tulei mimosrodowej — standardowo kat ten wynosi y = 3°. Natomiast
matryca gorna jest przytwierdzona do ruchomej plyty, ktéra wykonuje ruch
postepowy z predkoscia v,. Predkos¢ ta, oraz sita nacisku, jest zdetermino-
wana przez suwak prasy.

Ruch precesyjny (tzw. obwiedniowy po okregu) tacznika kulistego wyni-
ka z obrotu tulei mimos$rodowej, ktora jest osadzona w piascie §limacznicy.
W przyrzadzie zastosowano zarowno przekladni¢ slimakowa, jak i przektad-
ni¢ pasowa o tacznym przetozeniu 1:20. Naped pochodzi od silnika elek-
trycznego, o mocy 5 kW i obrotach 1440 obr-min™, ktory jest sterowany za
pomoca falownika wektorowego. Dzigki temu uzyskuje si¢ predkos$¢ ruchu
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2. Maszyny i urzqdzenia stosowane do ksztattowania obwiedniowego
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Rys. 2.19. Schemat przyrzadu specjalnego PSKO-1 [52]; opis w tekscie

precesyjnego narzedzia w zakresie wg = 50+72 obr-min™'. Na podstawie cech
kinematycznych, przyrzad zaliczany jest do maszyn obwiedniowych typu T3.

Na kolejnym rysunku 2.20 pokazano ogolny wyglad przyrzadu w formie
modelu wirtualnego. Catkowita jego masa, obliczona w programie CAD,
wynosi ok. 500 kg.

Dodatkowo wykonane obliczenia numeryczne, ktére opublikowano
w pracy wlasnej [56], dotyczace procesu prasowania obwiedniowego wypra-
sek w warunkach ksztattowania na przyrzadzie PSKO-1, pozwolity sformu-
towac nastgpujace wnioski:

e przeniesienie ruchu wahajacego na matryce dolna oraz zmiana ksztattu
powierzchni czotowej tego narzgdzia powoduje istotne zmiany w ogol-
nym charakterze przebiegu ksztaltowania obwiedniowego wypraski;

o przyrzad specjalny PSKO-1 pozwala na rozszerzenie mozliwos$ci techno-
logicznych oraz uzyskiwanie wyprasek o odmiennych wtasnos$ciach wy-
trzymatosciowych, w poréwnaniu to schematu tradycyjnego (np. uzy-
skiwanego na typowych maszynach obwiedniowych), realizowanego
przy takich samych parametrach prasowania;
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Rys. 2.20. Model wirtualny CAD przyrzadu specjalnego PSKO-1

e prasowanie obwiedniowe realizowane na omawianym przyrzadzie po-
woduje zmniejszenie maksymalnej sity ksztaltowania oraz korzystna
zmiang ogolnego charakteru przebiegu tej sity (w funkcji czasu), w po-
roOwnaniu z metoda tradycyjnego prasowania obwiedniowego.
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3. ZARYS TECHNOLOGII PRASOWANIA OBWIEDNIOWEGO

Zagadnienia technologiczne prasowania obwiedniowego zostang omo-
wione w kontekscie procesu realizowanego na prasach specjalnych z waha-
jaca matryca, ktérych konstrukcja oparta jest na rozwigzaniu zaproponowa-
nym przez Z. Marciniaka oraz A. Berneta [1, 32, 35, 71]. Przedstawicielami
tych maszyn sa prasa z serii PXW (wg Z. Marciniaka, produkowana przez
PLASOMAT) oraz z serii T (wg A. Berneta, produkowana przez
H.SCHMIiD). Wspo6lna ich cecha jest m.in. uktad narzedzi, sktadajacy si¢
z trzech podstawowych obiektow, mianowicie:

o stempla, ktory wykonuje ruch precesyjno-nutacyjny, przy czym maksy-
malny kat jego wychylenia wynosi y = 2°;

o matrycy dolnej, wykonujacej ruch postgpowy;

e wyrzutnika, osadzonego w centralnym otworze matrycy dolne;j.

Kolejna wspolna cecha tych maszyn jest to, ze podczas realizacji procesu
technologicznego, wyrzutnik odgrywa istotna rolg — niejednokrotnie jest on
uzywany réwniez jako narzedzie ksztattujace i uczestniczy czynnie w reali-
zacji operacji prasowania wypraski. Typowe parametry wybranych pras ob-
wiedniowych podano w tabeli 3.1. Oprécz prasy T-300, wszystkie podane
maszyny umozliwiaja realizacje procesu ksztalttowania przy czterech réoznych
schematach wahania stempla, tj. ,,po okregu”, ,,po prostej”, ,,po spirali” oraz
,»po krzywej wielolistnej”. Natomiast podstawowa rdznica pomigdzy tymi
maszynami jest maksymalny nacisk wywierany przez suwak prasy. Ponadto,
wydajnos$¢ procesu zalezy od czasu trwania ksztattowania wypraski, ktory
dla omawianych pras przewaznie wynosi nie wigcej niz 10 sekund.

W rozdziale tym zostanie podany zarys technologii oraz zasady projek-
towania wyprasek na przyktadzie procesu realizowanego na prasie PXW-100
(wzglednie PXW-200). Przedstawione informacje stanowia usystematyzo-
wang wiedzg, pozyskana na drodze przegladu i analizy opracowan specjali-
stycznych, np. [5+8, 10, 11, 21, 22, 26, 48+50, 80, 81, 84]. Wigkszos¢ z tych
prac skupia si¢ na technologii ksztaltowania wyprasek wykonanych ze stali.
Jednak szereg badan naukowych, w tym rowniez wilasnych, np. [55+67],
wykazuja, ze zasady projektowania prasowania obwiedniowego dla wyro-
bow stalowych mozna z powodzeniem zastosowa¢ réwniez dla wyprasek
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wykonanych ze stopow niezelaznych, ale wykazujacych podobne parametry
plastycznosci w warunkach kucia na zimno (wzglednie na ciepto).

Tabela 3.1.
Wybrane parametry technologiczne pras obwiedniowych [9, 10, 21, 47, 71, 72]
PXW-100 | PXW-200 T-300 T-630

max. sifa prasowania, kN 1600 2000 3000 6300
max. $rednica wyrobu, mm 100 150 2250 2300
predko$é wahan stempla, min™ 150/200 400 b.d. b.d.
max. kat wychylenia stempla 2°
max. predkos¢ suwaka, mm-s” 4,2 24 28 b.d.
wydajno$é produkeji, szt.-min™ 4+7 6=8 15 8

3.1. Zakres stosowania prasowania obwiedniowego

3.1.1. Charakterystyka technologii prasowania obwiedniowego

Ruch wahajacy stempla

Prasowanie obwiedniowe wyprasek na prasach z serii PXW lub T, w za-
leznos$ci od potrzeb technologicznych, jest realizowane przy jednym z czte-
rech podstawowych rodzajow wahan stempla. Rodzaje ruchu tego narzedzia
pokazano schematycznie na rys. 3.1. Umownie jest on przedstawiany za po-
moca toru punktu A znajdujacego si¢ na osi symetrii narzegdzia.

Wybdr rodzaju ruchu dla stempla zwiazany jest przede wszystkim
z ksztaltem wypraski. W praktyce spotyka si¢ nastgpujace rodzaje ruchow
wahajacych, ktére mozna uzyska¢ na prasie PXW, mianowicie:

e ruch precesyjny przy statym kacie (z przedzialu y = 0+2°) wychylenia
stempla, ktory nazywany jest ruchem wedlug schematu ,,po okregu”
(rys. 3.1a) — przy tym rodzaju wahan, nacisk jest skupiony wzdluz pro-
mienia wodzacego, znajdujacego si¢ na powierzchni czolowej zgniatanej
wypraski; nacisk ten przemieszcza si¢ po catej powierzchni czotowej,
zgodnie z ruchem okr¢znym; poniewaz przy tym rodzaju wahan stempla
material przemieszcza si¢ w kierunku promieniowym i obwodowym,
ruch ten jest odpowiedni do ksztattowania wyprasek kotowo-
symetrycznych;
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3. Zarys technologii prasowania obwiedniowego

wypraska

promien wodzgcy

Rys. 3.1. Schematy ruchu wahajacego stempla, na przyktadzie prasy z serii PXW,
gdzie: a) ruch ,,po okrggu”, b) ruch ,,po spirali”, ¢) ruch ,,po krzywej wielolistnej”,
d) ruch ,,po prostej”

ruch precesyjno-nutacyjny, zwany wahaniem stempla wedtug schematu
,»po spirali” (rys. 3.1b) — nacisk narze¢dzia na wypraske, skupiony wzdtuz
promienia wodzacego, przemieszcza si¢ nie tylko zgodnie z ruchem
okrgznym, ale rdwniez wedruje po tym promieniu na zewnatrz oraz do
srodka materiatu; ten rodzaj ruchu narzedzia umozliwia skuteczne pty-
nigcie materialu w kierunku promieniowym, przy jednoczesnym, cy-
klicznie powracajacym momentem dogniatania centralnej czgsci wypra-
ski; ten typ ruchu jest polecany dla ksztalttowania wyprasek, ktore posia-
daja skomplikowane wglebienia w czgsci centralnej;

ruch precesyjno-nutacyjny, zwany wahajacym wedlug schematy ,,po
krzywej wielolistnej” (rys. 3.1c) — wywoluje on przede wszystkim pro-
mieniowe ptynigcie materiatu, co jest szczegdlnie korzystne przy ksztat-
towaniu wyprasek posiadajacych promieniowe wystepy lub uzgbienia
(uzebrowania) — np. kola zgbate, tarcze uz¢bione, tarcze sprzggajace itp.;
ruch nutacyjny, zwany wahaniem wedlug schematu ,,po prostej” (rys.
3.1d) — stempel waha si¢ w jednej plaszczyznie, odchylajac si¢ od pionu
maksymalnie o kat y = 2°; material ptynie promieniowo, w kierunku za-
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wartym w plaszczyznie wahan narzedzia; ten rodzaj ruchu stempla jest
polecany w przypadku ksztattowania wyprasek o osi wydtuzonej lub po-
siadajacych kotierze wydtuzone.

W przypadku zastosowania ruchu ,,po okregu”, narzedzia nalezy projek-
towa¢ dla przewidywanego kata y wahania stempla. Natomiast dla pozosta-
tych przypadkow, stempel jest projektowany dla maksymalnego kata wychy-
lenia —tj. y = 2°.

Dla utatwienia identyfikacji typu wahan narzedzia, autor zaproponowat
symbole reprezentujace poszczegdlne schematy ruchu [54]. Zatem przyjeto,
ze oznaczenia (T), (S), (R) oraz (P) oznaczaja typ ruchu wahajacego, przed-
stawionego odpowiednio na rys. 3.1a, b, c oraz d.

Zasadnicze metody ksztaltowania

Proces technologiczny prasowania obwiedniowego wypraski, ktory jest
realizowany na prasach typu PXW (lub z serii T), moze odbywac si¢ wedtug
o$miu zasadniczych metod. Pokazano je na rys. 3.2, a szczegdlowy ich opis
zamieszczono w opracowaniu wiasnym [54]. Metody te opisano zgodnie
z przyjeta klasyfikacja ze wzgledu na charakter ptynigcia materiatu.

W praktyce, dominujacymi sposobami ksztaltowania wypraski poprzez
prasowanie obwiedniowe sa speczanie oraz wyciskanie. W przypadku spg-
czania wyrdznia si¢ dwie metody zasadnicze, tj.: prasowanie swobodne
(rys. 3.2a) oraz prasowanie kolnierza (rys. 3.2b). W obu przypadkach mate-
riat ptynie w kierunku promieniowym, przy czym metoda druga charaktery-
zuje si¢ tym, ze srednica poczatkowa wsadu jest taka sama jak srednica wy-
pychacza. Dzicki temu, materiat wsadowy mozna umie$ci¢ w otworze cen-
tralnym matrycy dolnej, co w rezultacie zapewnia naturalne jego pozycjono-
wanie i nie wymaga si¢ dodatkowych czynnos$ci przygotowawczych, np.
nawiercania wsadu.

Popularnymi metodami zasadniczymi sa rowniez wyciskanie wspotbiez-
ne (rys. 3.2d) oraz wyciskanie przeciwbiezne (rys. 3.2e). W tych przypad-
kach, proces technologiczny jest realizowany w sposob, w ktorym materiat
ptynie osiowo zgodnie (lub przeciwnie) do kierunku wzglednego przemiesz-
czania si¢ stempla. Natomiast ptynigcie materiatu w kierunku promieniowym
jest ograniczane przez $cianki narzedzia.

Spotykanymi metodami zasadniczymi w prasowaniu obwiedniowym wy-
prasek walcowych sa rowniez: ksztaltowanie obrzeza (rys. 3.2c) oraz prze-
sadzanie (rys. 3.2f). W pierwszym przypadku, $rednica poczatkowa wsadu
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Rys. 3.2. Zasadnicze metody ksztattowania wypraski [54], gdzie: linia przerywana
przedstawia zarys wsadu, a strzatka reprezentuje kierunek ptynigcia materiatu

jest wigksza od $rednicy otworu centralnego matrycy. Materiat ptynie w kie-
runku promieniowym oraz osiowo — tj. w kierunku otworu centralnego na-
rzedzia. W rezultacie uzyskuje si¢ zwigkszenie srednicy zewngtrznej wypra-
ski kosztem zmniejszenia grubosci obrzeza wyrobu. Grubos¢ czesci srodko-
wej wyrobu pozostaje niezmieniona (efekt przemieszczenia si¢ materiatu
w centralnej czgs$ci wypraski do otworu matrycy). W przypadku przesadza-
nia, proces ksztattowania wypraski jest realizowany na tej zasadzie, Ze nastg-
puje osiowe przemieszczenie materiatu w okreslonych strefach, wzgledem
innych stref wyrobu. Pozwala to uzyska¢ wypraske o grubosci statej, nie-
zmienionej w stosunku do wartosci poczatkowej (grubosci wsadu).

W przypadku, gdy material wsadowy ma posta¢ tulei lub pierscienia
(tzw. ,,plastra” cigtego z rury), proces prasowania obwiedniowego jest reali-
zowany wedlug metody zasadniczej, nazywanej prasowaniem pierscienia.
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Najczesciej spotykana w praktyce odmiana tej metody, to prasowanie po-
wierzchni wewngtrznej wypraski na trzpieniu, ktory jest usadowiony na wy-
pychaczu (rys. 3.2g). Rzadziej stosuje si¢ rozwigzanie, ktore charakteryzuje
si¢ umieszczeniem trzpienia ksztattujacego na czotowej powierzchni stemplu
(rys. 3.2h). Takie rozwiazanie techniczne posiada ograniczenie zwiazane
z niekorzystnym obciazeniem zginajacym, dziatajacym na ta cz¢$¢ narzedzia.

Schematy realizacji procesu technologicznego

Jak juz wczedniej wspomniano, proces prasowania obwiedniowego
z uzyciem prasy typu PXW (lub z serii T) jest realizowany przy udziale wy-
rzutnika. Jest on taktowany jako dodatkowe narzedzie, a jego rola moze by¢
ograniczona tylko do usunigcia wypraski z matrycy dolnej, ale najczgsciej
uczestniczy on w ksztaltowaniu wyrobu w sposob czynny. Zatem, w zalez-
nosci od charakteru uzycia wypychacza podczas procesu technologicznego,
wyrdznia si¢ dwa sposoby realizacji prasowania obwiedniowego. Zostaty
one przedstawione na rys. 3.3 (sposob I) oraz na rys. 3.4 (sposob II), na
przykladzie ksztaltowania wypraski typu sworzen z kolnierzem.

Pierwszy sposob prasowania obwiedniowego polega na tym, ze w trakcie
ksztattowania wypraski 8, wyrzutnik 3 znajduje si¢ w dolnym potozeniu oraz
przemieszcza si¢ razem z suwakiem zewnetrznym 4 (znajdujacym si¢ w kor-
pusie dolnym 7). Proces rozpoczyna si¢ od umieszczenia wsadu (rys. 3.3a),
albo bezposrednio w wykroju matrycy dolnej 2, lub wewnatrz otworu cen-
tralnego narzedzia — wtedy wsad spoczywa réwniez na wyrzutniku. Nastgp-
nie ci$nienie p;, dzialajace na suwak zewngtrzny, powoduje dosunigcie na-
rzedzi dolnych (wraz ze wsadem) do stempla 1 (rys. 3.3b). Po czym, w wy-
niku zmiany ci$nienia p;, rozpoczyna si¢ faza pierwsza ksztalttowania wypra-
ski 8, w ktorej predkos$¢ robocza suwaka jest niezmienna. Osiagnigcie mak-
symalnego cisnienia p; powoduje rozpoczgcie drugiej fazy ksztattowania
(rys. 3.3c) — predkos¢ suwaka zmniejsza si¢ w sposob adaptacyjny, a cisnie-
nie p; jest stale. Faza ta jest realizowana az do mementu zetknigcia pierscie-
nia dystansowego 6 z powierzchnia oporowa korpusu gornego 5 (rys. 3.3d).
W przypadku prasy z serii T, skok suwaka jest regulowany za pomoca na-
kretki oporowej (rys. 2.15). Po zakonczeniu ksztaltowania wypraski, suwak
wraz z wyrzutnikiem jest wycofywany (rys. 3.3e), a nastgpnie cisnienie
p2 powoduje ruch wyrzutnika do gory (rys. 3.3f) — nastgpuje usunigcie wy-
praski 8 z matrycy 2.
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3. Zarys technologii prasowania obwiedniowego
Drugi sposob prasowania obwiedniowego (rys. 3.4) polega na tym, ze
wyrzutnik 3 uczestniczy czynnie w procesie ksztaltowania wypraski. Mate-
riat wsadowy jest umieszczany na powierzchni czotowej wyrzutnika, ktory
cisnienie p; (wytworzone przez pompe) dzialajac na suwak ze-

znajduje si¢ w goérnym potozeniu (rys. 3.4a). Pozycja ta jest wymuszona

dzialaniem ci$nienia p,, ktore zazwyczaj jest wywolywane przez akumulator.

Nastepnie,

=7 | |

e

V4||I_

Q||I_

72/ S
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wnetrzny 4, powoduje dosunigcie wsadu do stempla 1 (rys. 3.4b). W tym
czasie wyrzutnik nadal pozostaje w goérnym potozeniu. Podczas ksztattowa-
nia wypraski (rys. 3.4c), matryca dolna 2 przemieszcza sig, najpierw ze stata
predkoscia robocza, a nastgpnie przy statym cisnieniu p;. W wyniku wzrostu
oporu plastycznego ksztattowania wypraski, wyrzutnik cofa si¢ pomimo, ze
nadal dziata na niego cisnienie p,. W koncowej fazie proces ksztattowania
wypraski, gdy pierscien dystansowy 6 juz styka si¢ z powierzchnia oporowa

b

Rys. 3.4. Sposob Il realizacji prasowania obwiedniowego; opis w tekscie
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3. Zarys technologii prasowania obwiedniowego

korpusu 5 (rys. 3.4d), ci$nienie p, jest rowne zero, a wyrzutnik znajduje si¢
w dolnym potozeniu. Nastgpnie, nastgpuje wycofanie narzedzi (rys. 3.4e), po
czym ciesninie p, (tym razem wytworzone przez pompg) powoduje, ze wy-
rzutnik 3 usuwa wypraske 8 z matrycy 2.

3.1.2. Mozliwosci prasowania obwiedniowego

Zakres stosowania prasowania obwiedniowego

Prasowanie obwiedniowe, realizowane na prasie typu PXW (lub serii T),
ma zastosowanie gtownie do ksztattowania na zimno odkuwek (wyprasek)
wykonanych ze stali lub stopow niezelaznych. Typowe wyroby, wytwarzane
ta technologia, charakteryzuja si¢ stosunkowo mata gruboscia wzgledna g/D,
ktoéra jest wyrazana jako stosunek grubosci wypraski (lub jej kotnierza) do
maksymalnej $rednicy wyrobu.

Zakres stosowania prasowania obwiedniowego oraz tradycyjnych metod
obrobki plastycznej na zimno (np. kucia, wyciskania, speczania, prasowania
itp.) przedstawiono w sposob pogladowy na rys. 3.5. Cecha charakterystycz-
na tradycyjnych metod ksztalttowania odkuwek jest to, ze narz¢dzia wywiera-

Q.
| zakres stosowania V2
= tradycyjnych
= ~ /
= metod S P
8 obrébki S >
2 plastycznej & )
© nazimno 0 Ve
g & s
>
2 I 7
© L 7 i
8 3, yZ zakres stosowania
E S 7 prasowania
o > obwiedniowego
2, % 199 g
N
O
S
/((\'b aerdZ )
ranica Wyl VW nia b ,edmowego
w prZ}’Padku prase

najwieksza $rednica wypraski (odkuwki)

Rys. 3.5. Schemat pogladowy zakresu stosowania tradycyjnych metod obrobki
plastycznej na zimno (obszar pomigdzy osia rzgdnych, linia W1 oraz GI) oraz
prasowania obwiedniowego (obszar ograniczony liniami W2, GI oraz G2)
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ja nacisk na materiat cala swoja powierzchnia robocza [4, 43, 54, 78].
W efekcie, przy zbyt matej grubosci wzglednej g/D wyrobu, nacisk ten moze
osiagna¢ maksimum wytrzymatos$ci matrycy, co ewidentnie wyklucza moz-
liwos¢ ksztattowania przedmiotow o tak matej grubosci wzglednej. Na ry-
sunku 3.5 ograniczenie to pokazano przerywang linia 1. Natomiast podczas
prasowania obwiedniowego, maksymalny nacisk (wywierany przez narzg-
dzie na fragment wypraski) jest niewiele wigkszy od granicy plastycznosci
ksztattowanego materiatu [54]. Powoduje to, Ze linia reprezentujaca granicg
wytrzymato$ci narzedzi (rys. 3.5 — linia W2) przyjmuje bardzo korzystny
przebieg, powodujac znaczace powigkszenie obszaru stosowania obrébki
plastycznej na zimno.

Na podstawie literatury specjalistycznej, np. [5, 22, 30, 50, 76, 84],
stwierdza sig, ze zakres stosowania technologii prasowania obwiedniowego
na zimno nie jest zbyt szeroki. Podstawowym czynnikiem ograniczajacym
zakres stosowania technologii prasowania obwiedniowego jest optacalno$¢
procesu (pomijajac wczesniej wspomniang granicg wytrzymalosci narzedzi).
Na rys. 3.5 linia G2 reprezentuje ograniczenie wynikajace z faktu, ze ksztat-
towanie wyprasek, o srednicy D wigkszej od granicznej (warto$¢ ta jest po-
dawana w specyfikacji maszyny), jest nieoptacalne z uwagi na zbyt duzy
czas trwania procesu ksztattowania. Wynika to z adaptacyjnego zmniejsza
predkos¢ dosuwu matrycy do takiej wartosci, przy ktorej bedzie mozliwe
dalsze odksztatcanie wypraski (oczywiscie przy ustalonej, maksymalnej sile
prasowania). Natomiast linia G/ okresla minimalny zakres $rednicy wypra-
ski, przy ktorej jest zasadne stosowanie prasowania obwiedniowego. Dla
wyprasek stalowych jest to wartos¢ w zakresie 3050 mm. Jest to zwiazane
z tym, ze ksztattowanie na zimno odkuwek o matych §rednicach jest bardziej
optacalne przy stosowaniu metod tradycyjnych.

Dokladno$¢ wyprasek prasowanych obwiedniowo na zimno

Na jako$¢ wyprasek (odkuwek), otrzymywanych poprzez prasowanie
obwiedniowe na zimno, w duzym stopniu wptywaja parametry procesu pro-
dukcyjnego. Nie mniej jednak, uzyskane wypraski zazwyczaj odznaczaja sig
dobra doktadno$cia wykonania. Ich tolerancja wymiarowa jest w granicach
7+9 klasy doktadnosci (tj. 0,10+0,03 mm), a wedtug niektorych zrodet, np.
[10], moze osiagna¢ nawet 6 klasg. Jako$¢ powierzchni wyrobu jest w zasa-
dzie zdeterminowana doktadno$cia wykonania powierzchni roboczych na-
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N
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Rys. 3.6. Wymiary tolerowane (tabela 3.2), tolerancja
ksztattu oraz chropowato$¢ powierzchni wypraski
ksztattowanej obwiedniowo na zimno

rzedzi. Typowa chro-
powatos¢ uzyskiwana
jest w  przedziale
7+10 klasy — tj. pa-
rametr Ra osiaga war-
tos¢ w  zakresie
1,25+0,16 um.

Na rys. 3.6 poka-
zano wymiary charak-
terystyczne, doktad-
no$¢ ksztattu oraz
chropowato$¢ po-
wierzchni  wypraski
o typowym ksztalcie,
jakie sa mozliwe do
uzyskiwana w proce-
sie technologicznym
prasowania  obwie-

dniowego na zimno na prasach typu PXW. Natomiast w tabeli 3.2 podano
szczegotowy zakres pola tolerancji dla srednic d; 1 db, grubosci g oraz wyso-
kosci h wypraski. Nalezy zaznaczy¢, ze wedtug literatury specjalistycznej
(np. [24]), zaleca si¢ stosowanie materiatu wsadowego z pretow tuszczonych
lub ciagnionych, ktore sa cigte na pitach mechanicznych. Zapewnia to, ze
jako$¢ powierzchni wypraski bedzie spetniata wymagane standardy.

Tabela 3.2.

Jednostronne pole tolerancji dla wymiaréw wypraski umieszczonej na rys. 3.6

Srednica (d,, d»)

Grubo$é, wysokosc (g, /)

wymiar nominalny, | pole tolerancji, wymiar nominalny, | pole tolerancji,
mm mm mm mm
0+6 0,03 0+4 0,10
6+18 0,04 4+10 0,15
18+30 0,06 10+ 18 0,20
30 +50 0,07 18+30 0,25
50+ 80 0,08 30+ 50 0,30
80+ 120 0,10
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Podzial wyprasek oraz charakterystyka sposobu ich wykonania

Jak juz wiadomo, technologia prasowania obwiedniowego na zimno mo-
ze by¢ z powodzeniem wykorzystywana do doktadnego ksztattowania wyro-
bow, ktore posiadaja elementy plaskie (duze wymiary poprzeczne i mata
wysokos$¢) 1 z reguty wykazuja symetri¢ osiowa. Stosujac zlozony schemat
wahan stempla, mozna réwniez uzyska¢ wyroby, ktére posiadaja jedno- lub
dwustronne wystgpy poprzeczne. Na rys. 3.7 pokazano przykladowe wypra-
ski. W zaleznos$ci od ksztattu oraz trudnosci wykonania, wyroby prasowane
obwiedniowo mozna podzieli¢ na cztery gtéwne grupy, mianowicie:

Rys. 3.7. Przyklady wyprasek prasowanych na zimno
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3. Zarys technologii prasowania obwiedniowego

o grupa I — do niej naleza wypraski osiowosymetryczne pelne, o ksztal-
tach wzglednie prostych, najczgsciej plaskie — tzw. typu tarcza, lub po-
siadajace dodatkowo krotkie wystgpy centralne (tzw. trzony);

e grupa II — wypraski drazone osiowosymetryczne o ksztattach prostych,
ktore posiadaja centralny otwor; wypraski takie sa wykonywane z tulei
lub z pierscienia;

o grupa III — wypraski pelne lub drazone, w ktorych wykonuje si¢ na go-
towo uzgbienie lub uzebrowanie cykliczno-symetryczne; do tej grupy za-
licza si¢ przede wszystkim kota zgbate, tarcze uzgbione itd.;

o grupa IV — do niej naleza wypraski pelne lub drazone o ksztalcie ztozo-
nym i charakteryzujace si¢ duzym stopniem trudnosci wykonania; sa to
wypraski o nieregularnych ksztattach, posiadajace przesadzenia, wgle-
bienia niesymetryczne i niecykliczne, elementy splaszczane i/lub sa wy-
konywane przy udziale tloczenia lub cigcia; z reguty podczas procesu
ksztattowania wypraski, narz¢dzia wymagaja doktadnego i wzajemnego
ustawienia;

W praktyce wykonuje si¢ najczesciej wyroby, ktore odznaczaja si¢ zto-
zonym ksztaltem — tak jak to pokazano na rys. 3.7. Ponadto, podczas ksztat-
towania na zimno dazy sig, aby stopien odksztatcenia byt mozliwie najmnie;j-
szy i jednorodny w catej objetosci materiatu. Oznacza to, ze rzadko spotyka
si¢ przypadki, w ktorych wypraska jest ksztaltowana przy udziale tylko jed-
nej metody zasadniczej (rys. 3.2). Niemniej jednak, zawsze w danym proce-
sie mozna wskaza¢ przewazajacy sposob ptynigcia materiatu. Stad wynika,
ze prasowanie obwiedniowe wyprasek mozna réwniez klasyfikowa¢ w opar-
ciu o dominujacy charakter ptynigcia materiatu. Zgodnie z literatura specjali-
styczna [10, 22], mozna wyrézni¢ az 28 typowych procesow, ktore sa moz-
liwe do zrealizowania na prasie typu PXW.

Szczegdtowa analiza stanu wiedzy pozwolita uszeregowaé wczesniej
wspomniane typowe procesy prasowania obwiedniowego i ograniczy¢ ich
ilo$¢ do siedmiu. Zatem, uwzgledniajac wprowadzony przez autora podziat
wyprasek na grupy, wyrdézniono nastgpujace typowe (wykazujace pewne
podobienstwo) sposoby prasowania obwiedniowego:

o wyprasek (pelnych — rys. 3.8, lub drazonych) z dominacja speczania;
sposob ten jest stosowany zarowno dla materiatow tatwo-, jak i trudno-
odksztatcalnych, poniewaz spgczanie obwiedniowe moze zastapi¢ nawet
cztery operacje ksztattowania na prasach konwencjonalnych;
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wyprasek (pelnych — rys. 3.9, lub drazonych — rys. 3.10) z dominacja
wyciskania — ten sposob ksztaltowania jest powszechnie stosowany
gtownie dla wyrobow wykonanych z materiatow trudnoodksztatcalnych,
poniewaz do uzyskania wyrobu, z takiego materialu na konwencjo-
nalnych prasach, konieczne sa co najmniej dwie operacje;

oy = 0.5%1,0°

Rys. 3.8. Prasowanie obwiedniowe ze spgczaniem materiatu na koncu
wypraski (a), posrodku (b) oraz na calej jej wysokosci (c); lewa strona rysunku
przedstawia poczatek procesu, ksztalt i umiejscowienie wsadu;
prawa strona — pokazuje uzyskana wypraske; strzatki reprezentuja umownie
sposob i kierunek ruchu narzedzi
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AN NS

Rys. 3.9. Prasowanie obwiedniowe wyprasek pelnych z dominacja wyciskania
wspoltbieznego (a), ztozonego (b), przeciwbieznego (c¢) lub poprzecznego
kotnierza (d); lewa strona rysunku przedstawia poczatek procesu, ksztatt

i umiejscowienie wsadu; prawa strona — pokazuje uzyskana wypraske; strzatki

reprezentuja umownie sposob i kierunek ruchu narzedzi
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Rys. 3.10. Prasowanie obwiedniowe wyprasek drazonych z dominacja
wyciskania wspotbieznego (a) lub przeciwbieznego (b)

wyprasek ptaskich z dotlaczaniem — jest on stosowany w przypadku
produkcji wyrobow wykonanych z materiatow trudnoodksztalcalnych,
ktorych znaczne wymiary poprzeczne (w stosunku do matej wysokosci)
wymuszaja uzycia maszyn o bardzo duzych naciskach; materiatem wsa-
dowym dla tej operacji jest zazwyczaj potwyrob;
o zlozonym charakterze plynigcia materialu — sposob ten reprezentuje
pewna grupg operacji, gdzie w trakcie ksztattowania wypraski moze wy-
stapi¢ zardwno wyciskanie, spgczanie, przesadzanie i/lub dotlaczanie;
grupa tych operacji jest szeroko stosowana w produkcji na gotowo do-
ktadnych wyrobdw o ztozonym ksztalcie;
uzebien (rys. 3.11) — na prasie typu PXW mozna wykonywac kota z¢ba-
te (tarcze uzgbione oraz tym podobne wyroby) na gotowo, w ktorych
uzyskuje si¢ uzgbienie w 6+8 klasie doktadnosci; sposob ten przynosi
szczegOlnie duze korzys$ci ekonomiczne;
wyprasek cienkosciennych poprzez tloczenie — sposob ten jest wykorzy-
stywany do ksztaltowania ztozonych, cylindrycznych wyrobéw wykona-
nych z grubej blachy, z materiatow trudnoodksztatcalnych;
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Rys. 3.11. Prasowanie obwiedniowe uzgbien za pomoca stempla (a)
lub matrycy dolnej (b)

e wyprasek drazonych z jednoczesnym wywijaniem kolnierza [53] — jest
to proces prasowania obwiedniowego, ktory jest obecnie rozwijany
przez autora.

Wedlug J. Grzeskowiaka [10], podczas prasowania obwiedniowego jest
mozliwe réwniez rozdzielanie materiatu poprzez cigcie. Taki proces stosuje
si¢ do wytwarzania wyroboéw grubych, gdy wymagana jest duza doktadnosc¢
cigcia.

3.2. Projektowanie procesu technologicznego

Projektowanie procesu prasowania obwiedniowego sprowadza si¢ do
wykonania nast¢pujacych czynnosci kluczowych:
e opracowanie ksztattu i wymiaréw wypraski, z uwzglednieniem naddat-
kéw na dalsza obrobke wykanczajaca oraz tolerancji wykonania;
 ustalenie sposobu wykonania wypraski;
e dobor materialu wsadowego, w szczegolnosci jego gatunku (istotnymi
parametrem sa wskaznik plastyczno$ci 4 oraz wytrzymatos¢ R,,), stanu
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(migkki, utwardzony), sposobu jego uzyskania (poprzez wyciskanie, cia-

gnienie lub luszczenie) oraz jego wymiaréw poczatkowych;

o dobdr parametrow technologicznych, w szczegdlnosci dotyczacych ro-
dzaju ruchu wahajacego, maksymalnej sily prasowania oraz czasu pra-
sowania (w przypadku pras typu PXW oraz z serii T, czas jest parame-
trem zaleznym rowniez od maksymalnej sity ksztattowania).

W dalszej czgsci podrozdziatu zostana przyblizone najwazniejsze zagad-
nienia dotyczace projektowania wypraski. Skupiono si¢ na ogoélnych zasa-
dach doboru materialu wsadowego oraz zaleceniach projektowych. Zagad-
nienia te zostaly one opracowane na podstawie literatury specjalistycznej,
m.in.: [10, 21, 22, 24, 26, 47, 48, 63, 64, 67].

3.2.1. Material wsadowy

Objetos¢ materiatu wsadowego do prasowania obwiedniowego rowna
jest objetosci wypraski powigkszonej o straty materiatowe. Ze wzgledu na to,
ze proces ksztaltowania jest realizowany na zimno, straty materialowe wyni-
kaja tylko z powstania wyptywki.

Podczas ksztattowania wyrobow litych, wsad ma posta¢ walcowa o wy-
miarach podanych na rys. 3.12. W pierwszej kolejnosci okresla si¢ srednice
dy — w tym celu nalezy zwroci¢ uwage na wielko$¢ odksztatcenia materiatu
w procesie ksztattowania, niezawodno$¢ centrowania wsadu w matrycy oraz
sposob 1 technolo-
giczno$¢ jego otrzy-
mania. Dla wyprasek

wykonywanych  ze 8\1)5/\'Q b)\g\‘g
stopow  aluminium,
‘ |

materiat ~ wsadowy ; .

jest uzyskiwany s \ ~

z prqtéw. wciska— 7 N 22 Oy w— /f\ - V/:
nych lub ciagnionych | g A | J /

na zimno. W pierw- ‘ —

szym przypadku, ‘ g d,

material charaktery-

zuje sig stosunkowo Rys. 3.12. Wymiary materiatu wsadowego dla procesu
dobrymi wlasno- prasowania obwiedniowego wyrobow litych oraz sposob
$ciami plastycznymi, centrowania w matrycy (a) lub na wyrzutniku (b),

gdzie: d — $rednica wsadu, /, — wysokos¢ wsadu,

a prety wykonane sa [} — wysoko$¢ czgsci swobodnej
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w 13 lub 14 klasie doktadnos$ci. Natomiast w drugim przypadku — materiat
jest zazwyczaj utwardzony (gorsze wiasnosci plastyczne), ale za to wymiary
zawieraja si¢ w 10 lub 11 klasie doktadnosci.

Srednica poczatkowa dy wsadu musi byé odpowiednio duza, aby nie
przekroczy¢ dopuszczalnych odksztalcen, ktore moga doprowadzi¢ do poja-
wienia si¢ promieniowego pgkania materialu na zewngtrznym obrzezu wy-
praski. W praktyce $rednice d, ustala si¢ na podstawie warunku takiego, ze:

%0 <(%o)g,,’ (3.1

gdzie: dy — $rednica wsadu, D — najwigksza srednica wypraski, np. mierzona
zgodnie z rysunkiem 3.13, (D/dy), — warto$¢ graniczna zalezna od granicy
plastycznosci R, materialu wsadowego. Na podstawie literatury specjali-
stycznej [47] oraz wynikow badan wilasnych, publikowanych np. w [57, 58,
61, 66], dla wyprasek wykonanych ze stali weglowej lub stopow niezela-
znych wykazujacych dobra plastycznos¢ w temperaturze kucia na zimno,
warto$¢ graniczna podana we wzorze (3.1) wynosi:

28+32 R, <200 MPa
(% j = 22:28, gdy 220MPa<R, <350MPa . (3.2)
Ve 18222 R, > 300 MPa

Na podstawie poczatkowej S$red-

nicy dp wsadu ustala si¢ jego wyso-

D kos¢ [y, porownujac ja z wymiarami
7—4‘———1 przestrzeni roboczej oraz zachowujac

| . . . .
fM I warunek na niewystagpienie wybocze-

R ; nia materialu w trakcie prasowania.
: Podwys? i t k
- | | odwyzszone wymagania w stosunku
7 | g
|

do sztywnosci korpusu prasy, powo-
————— duja ograniczenie wielkosci prze-

Q‘J 7, strzeni roboczej. Szczegdlnie dotyczy

% to odleglosci pomiedzy gorna po-
wierzchnia matrycy dolnej, a po-

Rys. 3.13. Schemat pokazujacy wierzchnig robocza stempla. Rowniez

najwigksza Srednicg D wypraski oraz
poczatkowa Srednicg dy wsadu
(linia przerywana)

glebokos¢ osadzenia wsadu w matry-
cy jest zdeterminowana maksymal-
nym skokiem wyrzutnika.

51



G. Samotyvk ,, Wybrane zagadnienia technologii i teorii prasowania obwiedniowego”

Zatem, ze wzgledu na wyboczenie materiatu podczas prasowania obwie-
dniowego, w przypadku ksztalttowania swobodnego (rys. 3.12b) musi zosta¢
spetniony nastgpujacy warunek:

ly<15+18-d,, (3.3)

gdzie oznaczenia sa zgodne z rys. 3.12b. Podany we wzorze (3.3) wspot-
czynnik smuktosci, zalezy od dwoch gldownych czynnikéw. Sa to: wycentro-
wanie wsadu wzgledem narzedzia oraz prostopadtos¢ powierzchni czolowej
wsadu wzgledem jej osi. Z tego wzgledu zaleca sig, aby materiat wsadowy
byt cigty na pitach mechanicznych oraz w miarg potrzeby stosowac specjalne
nawiercenia, ktore pozwola na dokladne jego ustawienie na powierzchni np.
wyrzutnika. Jednak tatwiejszym (i mniej czasochtonnym) sposobem na
zwigkszenie wartosci tego wspotczynnika jest wycentrowanie materiatu
wsadowego w matrycy dolnej, np. tak jak to pokazano na rys. 3.12a, lub do-
datkowo centrujac go w stemplu. Zgodnie z [47], w przypadku pokazanym
na rys. 3.12a, cze$¢ swobodna wsadu, wystajaca z otworu centralnego
w matrycy, moze mie¢ dugos¢:

1,<2,0-d,, (3.4)

gdzie oznaczenia sa zgodne z rys. 3.12.

Poprawne ustawienie wsadu w matrycy jest istotne rowniez ze wzgledu
na sity boczne, wystepujace w takcie prasowania obwiedniowego. Sita taka,
juz na samym poczatku procesu ksztattowania, dazy do poprzecznego prze-
mieszczenia materialu wsadowego. Stad wynika wniosek, ze wsad musi zo-
sta¢ przygotowany i ustawiony w taki sposob, ktory nie dopusci do wysta-
pienia niepozadanych zjawisk. Zalecane metody [47] pozycjonowania wsadu
w narzedziu dolnym, wraz z optymalnymi jego wymiarami (wyrazonymi
w sposob wzgledny), pokazano na kolejnym rys. 3.14.

W przypadku ksztattowania wypraski metoda prasowania kotnierza (rys.
3.2b), mozna wybra¢ jeden z dwoch mozliwych rozwigzan ustawienia wsadu
w narzedziu. Pierwszy sposoéb wymaga wykonania fazowania krawedzi ma-
trycy (rys. 3.14a), natomiast drugi sposob — fazowania powierzchni czotowe;j
materialu wsadowego (rys. 3.14b). W obu przypadkach $rednica poczatkowa
dy powinna by¢ mniejsza od $rednicy d otworu centralnego w matrycy. Zale-
ca sig, aby szczelina pomigdzy powierzchniami walcowymi narzedzia i wsa-
du wynosita okoto 0,5 mm.
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Rys. 3.14. Sposoby pozycjonowania wsadu w narzedziach dolnych [47]
oraz optymalne wymiary wyrazone wzglednie — opis w tekscie

Wykonujac wypraske poprzez prasowanie swobodne (rys. 3.2a), zaleca
si¢ wykona¢ dodatkowy wystep stozkowy na powierzchni czotowej wypy-
chacza (rys. 3.14c). Minimalna wysoko$¢ tego wystgpu powinna wynosi¢
5 mm. Niestety, taki sposoéb pozycjonowania wymaga wykonania odpowied-
niego, z reguly centralnego nawiercenia stozkowego w materiale wsadowym.

Innym sposobem przygotowania wsadu, ktory jest stosowany podczas
prasowaniu obrzeza, wyciskania wspotbieznego lub przesadzania, jest pozo-
stawienie dodatkowego walcowego wystepu (o wysokosci co najmniej 3 mm
— rys. 3.14d) na jednej z powierzchni czotowej. Srednica d; tego wystepu
powinna by¢ odpowiednio mniejsza od $rednicy otworu d centralnego ma-
trycy. Zaleca sig, aby luz pomigdzy tymi wymiarami byt wigkszy niz 1 mm.

Natomiast w przypadku wyciskania przeciwbieznego (rys. 3.14e), mate-
riat wyjsciowy jest pozycjonowany na podobnej zasadzie jak w przypadku
przedstawionym na rys. 3.14a. Otwor matrycy D musi mie¢ wykonane od-
powiednie fazowanie (ewentualnie zaokraglenie), przy czym powstaty luz
(migdzy $rednica wsadu d, a $rednica otworu D w matrycy) nie powinien
by¢ wigkszy niz 1 mm.
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3.2.2. Zalecenia projektowe

Ksztalt gornej powierzchni wypraski

Gorna powierzchnia czotowa wypraski jest ksztalttowana poprzez nacisk
stempla, ktory wykonuje ruch wahajacy. Zatem, powierzchnia ta powinna
by¢ mozliwie ptaska. Ewentualne wystgpy lub wglebienia na tej powierzchni
powinny by¢ niewielkie, a powstaly zarys tej powierzchni musi posiadaé
tagodne przejs$cia. Na rys. 3.15 przedstawiono podstawowe zalecenia projek-
towania ksztattu gornej powierzchni wypraski [47].

Ze wzgleddw technologicznych, $rednica wystgpu d, nie powinna by¢
mniejsza od $rednicy trzonu d; wypraski (rys. 3.15¢) lub wzglednie — od
srednicy poczatkowej dy wsadu. Dopuszczalna wysokos¢ tego wystepu zale-
zy od potozenia teoretycznej plaszczyzny srodka wahan stempla (rys. 3.15a),
w skrajnych sytuacjach moze ona osiaga¢ wartos¢ nawet 10 mm, przy czym
odlegtos¢ srodka O wahan stempla od plaszczyzny bazowej nie moze byc
wickszy niz 5 mm. Powierzchnia boczna wystepu powinna by¢ stozkowa,
a kat a tworzacej tego stozka nie powinien by¢ wigkszy niz 45° — mierzony
w sposOb podany na rys. 3.15a. Ponadto, nalezy zastosowac promienie za-

teoretyczna ptaszczyzna
Srodka wahan stempla

c)

a

e

i s
\ g :
: "~
7 : | | |
ptaszczyzna bazowa |punkt O = ‘
%/ I i d.>d
G ;
"R> 30,

Rys. 3.15. Zalecenia projektowe do wykonania gornej powierzchni wypraski [47],
ktora zawiera wystepy (a, ¢) lub wglebienia (b) — opis w tekscie
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okraglenia krawedzi zewngtrznych 7| oraz krawgdzi wewngtrznych r, o war-
tosci co najmniej 2 mm dla wyrobow stalowych [47] lub 3 mm dla wyprasek
wykonanych ze stopow aluminium [61, 67].

Przy koniecznos$ci wykonania wglgbienia na gornej powierzchni czoto-
wej wypraski (rys. 3.15b), musi ono mie¢ ksztatt kulisty. Promien R tego
wglebienia powinien by¢ co najmniej trzykrotnie wigkszy od glebokosci 45,
przy czym warto$¢ /i, nie moze przekroczy¢ 5 mm — zalecane jest, aby $ro-
dek wahan stempla O znajdowatl si¢ na ptaszczyznie bazowej (rys. 3.15b).

Ksztalt dolnej czesSci wypraski

Dolna czg$¢ wypraski jest odwzorowaniem wykroju roboczego matrycy
dolnej, w ktorej czesto znajduje si¢ otwér centralny przeznaczony na
umieszczenie wypychacza. Typowym elementem wigkszosci wyprasek jest
centralny trzon (rys. 3.16), ktorego dtugos¢ b, zalezna jest od skoku wypy-
chacza oraz od tego, czy ta czg¢$¢ wypraski ma ksztalt ztozony. Przyjmuje
sig, ze dlugos¢ b, najwigkszego stopnia trzonu (w przypadku, gdy trzon nie
jest stopniowany, to wymiar b, okresla jego catkowita dlugos¢ — np. tak jak
to pokazano na rys. 3.16a) nie moze by¢ wigksza od skoku suwaka. W przy-
padku prasy PXW-100, graniczna warto$¢ b, wynosi okoto 45 mm (przy
maksymalnym skoku wyrzutnika réwnym 50 mm).

Powierzchnie boczne (walcowe) obrzeza oraz trzonu musza posiadaé po-
chylenia kuznicze, wynoszace odpowiednio 3; oraz B, (rys. 3.16a). Ich war-
to$¢ zdeterminowana jest przez wysokosci (grubosci) wypraski w danej stre-

a) b)
| |
< L | /k } )
AEAN : Y N4 =
—— ol 1
. | B
= ‘ I krawedz ostra
; miejsce zetkniecia wypychacza z matrycg

Rys. 3.16. Wymiary charakterystyczne dolnej czgsci wypraski, ktora jest
odzwierciedleniem ksztattu wykroju roboczego narzgdzia dolnego [47]
(pelny opis w tekscie)
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fie — odpowiednio b; oraz b,. Ogoélnie mozna zapisac, ze pochylenia kuznicze
przy prasowaniu obwiedniowym powinny wynosic:

1,00° b<Smm
B= 0,75°, gdy Smm<b<20mm. (3.5)
0,50° b >20mm

Podane powyzej wartosci, gwarantuja swobodne usunigcie wypraski z narzg-
dzia dolnego pod warunkiem, ze powierzchnie narzedzia sa wlasciwie sma-
rowane podczas procesu prasowania obwiedniowego.

Krawedzie wypraski musza by¢ rowniez zaokraglone (rys. 3.16b). Wy-
r6zni¢ mozna promienie krawedzi zewngtrznej 74 obrzeza oraz krawedzi we-
wngtrznej 3 (najezesciej jest to miejsce przej$cia obrzeza w trzon wypraski).
Wartos$¢ pierwszego wymienionego promienia zalezy od wysokosci b, (gru-
bosci) obrzeza i zaleca sig, aby wynosilta ona co najmniej 74 > 0,5-b,. Z kolei
promien wewngtrzny zalezny jest od sposoby prasowania wypraski. Przy
prasowaniu swobodnym (rys. 3.2a), promien r; w przyblizeniu jest rowny
I mm. Natomiast podczas wykonywania wypraski sposobem prasowania
obrzeza lub wyciskania wspotbieznego, zaleca sig¢, aby promien ten
73> 3 mm.

Natomiast krawgdz dolna trzonu, znajdujaca si¢ przy powierzchni czoto-
wej, ktora styka si¢ z wypychaczem, pozostaje ,,ostra” (rys. 3.16b) — tj. nie
stosuje si¢ zaokraglona lub sfazowana. Powodem jest to, ze krawedz ta jest
miejscem zetknigcia wyrzutnika z powierzchnia walcowa otworu centralnego
matrycy. Czgsto, w tym miejscu moze wystegpowac zadzior, ktory nalezy
usuna¢ po zakonczeniu procesu ksztattowania wypraski.

Wykonywanie otworow przelotowych lub denka

Podczas prasowania obwiedniowego wyprasek ze wsadu pelego, nie
wykonuje si¢ otworéw na gotowo. Jezeli konstruktor przewiduje wystepo-
wanie w przedmiocie takiego otworu, to w tym miejscu nalezy zaprojekto-
wac denko. Grubos$¢ pozostawionej w wyprasce ,,przepony’”’ materiatu po-
winna by¢ dostatecznie duza, a ksztalt czota obustronnych wglegbien musi
by¢ kulisty. Zasady projektowania denka dla wyprasek litych wyjasnia
schemat pokazany na rys. 3.17.

Alternatywnym rozwiazaniem problemu wykonania wypraski, w ktorej
przewiduje si¢ otwor przelotowy, jest zastapienie materiatu wsadowego pet-
nego wsadem pierscieniowym. Zgodnie z zasadami technologii prasowania
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g>3mm
h, <5 mm
R>3h,

! punkt O

h,

Rys. 3.17. Wytyczne wykonania denka
w wyprasce [47]

i

Rys. 3.18. Zalecenia dotyczace wykonania
trzpienia (powierzchni¢ ksztattujaca
wypychacza), gdy wypraska jest wykonywana
ze wsadu pierScieniowego [47] —

opis w tekscie

obwiedniowego, nalezy
przewidzie¢ uzycie trzpie-
nia, ktory bedzie stanowil
powierzchni¢ ksztattujaca
wypychacza. Ogoblne wy-
tyczne projektowania tej
cze$ci narzedzia przedsta-
wiono schematycznie na
kolejnym rysunku 3.18
[47]. Ze wzgledow wy-
trzymatosciowych (wypy-
chacz jest najbardziej ob-
ciagzonym elementem), na-
lezy unika¢ stosowania
karbow oraz ostrych kra-
wedzi, bezposrednio na
powierzchni ksztaltujacej.
Nalezy stosowac¢ promienie
zaokraglenia ry, r, oraz r;,
dla ktorych stosuje sig
og6lne zasady, omodwione
wczesniej 1 przedstawione
na rys. 3.15 oraz rys. 3.16.
Dodatkowo, powierzchnia
boczna trzpienia powinna
by¢ w miar¢ mozliwosci
kulista. Dopuszcza si¢ wy-
konanie niewielkiego frag-
mentu walcowego (o wy-
sokosci 2+6 mm), ale tylko

w gornej czeSci trzpienia. Jego wystgpowanie jest podyktowane aspektem
technologicznym — z reguly, pod koniec procesu, ta powierzchnia walcowa
trzpienia wspotpracuje z odpowiednim wgltebieniem wykonanym w stemplu.

Wyplywka

Konstrukcja narzedzi, stosowanych do realizacji procesu prasowania ob-
wiedniowego, musi przewidywa¢ powstawanie wyptywki. Wyptywka jest
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konieczna, ze wzgledu na brak mozliwos$ci catkowitego zamknigcia wykroju
matrycy dolnej oraz jest wskazana, ze wzgledu na nieuniknione wahania
objetosci materialu wejsciowego. Wyrdznia si¢ trzy rodzaje wyplywki, jakie
moga powsta¢ podczas prasowania obwiedniowego (rys. 3.19). Sa to, wy-
ptywka [47]:

58

promieniowa (rys. 3.19a), ktora jest stosowana tylko przy ksztattowaniu
kotierzy okragtych, wobec ktorych toczenie nadmiaru materiatow jest
ekonomicznie dopuszczalne, a w szczegdlnosci podczas prasowania ob-
wiedniowego wyprasek wykonanych z materialow charakteryzujacych
si¢ duza wytrzymatoscia lub stosunkowo malq plastycznoscia — zaleta
zastosowania takiej wyplywki jest maly nacisk jednostkowy, mate ob-
ciazenie matrycy oraz wysoka trwato§¢ narzedzi; natomiast wada jest
koniecznos$¢ toczenia zewngtrznej powierzchni wyrobu oraz stosunkowo
duze straty materialowe;

osiowa (rys. 3.19b) — jest ona stosowana, gdy promieniowe ptynigcie
materialu jest ograniczone $cianka matrycy — zaletg takiego rozwiazania
technologicznego jest tatwiejsze usunigcie wyplywki (poprzez operacje
toczenia) rowniez w przypadku przedmiotow o zarysie niekolowym,
szczegoOlnie wymagajacych obrobki wykanczajacej gornej powierzchni
przez planowanie; natomiast wadg stosowania takiej wyptywki jest
zwigkszenie nacisku i napr¢zen w matrycy oraz konieczno$¢ zastosowa-
nia bardziej ztozonej konstrukcji narzedzi;

a) b) c)
min. (0,005=0,010)D - (1,0251,0)D
— ==
,/ — |
=1 .

|
—
=

D

min. (0,02+0,04)D

Rys. 3.19. Wyptywka powstajaca podczas prasowania obwiedniowego:
promieniowa (a), osiowa (b) oraz sko$na (c); D —§rednica wypraski;
petny opis w tekscie
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o skosna (rys. 3.19c) — zaleta zastosowania takiej wyptywki jest mozli-
wos¢ jej usunigcia metoda okrawania, natomiast wadg — jest niebezpie-
czenstwo uszkodzenia narzedzi na skutek ewentualnego bezposredniego
(najczesciej niekontrolowanego) kontaktu stempla z matryca dolna.
Zalecane wymiary szczelin na wyptywke podano na rys. 3.19, przy czym

zaleca sig, aby nie stosowa¢ wyplywek o grubosci mniejszej niz 0,5 mm.
Zwigkszenie tej grubosci powoduje jednoczesne zmniegjszenie sity prasowa-
nia obwiedniowego. Nie dotyczy to przypadku pokazanego na rys. 3.19a.
W tym przypadku zaleca sig, aby szerokos¢ wyptywki byta wigksza od pola
tolerancji srednicy D wypraski oraz uwzgledniata ewentualne btedy ksztattu.

3.3. Zasady konstrukcji narzedzi

Na rysunku 3.20 przedstawiono typowy uktad narzedzi tworzacy prze-
strzen robocza prasy PXW-100A. Podstawowymi narzedziami, ktore sa pro-
jektowane dla danego procesu prasowania obwiedniowego, sa: stempel 1,
matryca dolna 2 oraz wyrzutnik (wypychacz) 3.

Stempel jest narz¢dziem osadzonym w gniezdzie obsady gornej (wyko-
nujacej ruch precesyjno-nutacyjny), a jego pozycja jest blokowana za po-
srednictwem pierscienia ustalajaco-mocujacego 7. Podczas projektowania
tego narzedzia, istotnym parametrem projektowym, S$ci§le powiazanym
z plaszczyzna bazowa 8, jest wysokos¢ 9 — z reguly wynosi ona 60 mm.
Wspomniana ptaszczyzna 8 okresla lokalizacje nieruchomego $rodka ruchu
wahajacego stempla.

Matryca dolna jest osadzona w gniezdzie suwaka zewngtrznego, a za
pomoca nakretki 6, jej pozycja jest centrowana oraz ustalana. Istotnym pa-
rametrem projektowym jest wysokos¢ 12. Jej wartos¢ powinna by¢ tak do-
brana, aby na tej wysokosci znajdowata si¢ gorna powierzchnia czotowa
wypraski. Podana na rys. 3.20 warto$¢ tego parametru jest wysokoscia przy-
ktadowa.

W otworze centralnym matrycy 2 umieszcza si¢ wyrzutnik 3, ktérego po-
lozenie jest regulowane za pomoca pierscienia dystansowego 4. Ze wzgledu
na duze naciski jednostkowe, wystepujace podczas procesu prasowania, za-
leca si¢ stosowac tylko jeden pierscien o grubosci nie mniejszej niz 4,4 mm,
przy czym maksymalna jego grubos$¢ nie powinna przekracza¢ 6,2 mm. Pier-
scien dystansowy wykonywany jest z reguty ze stali weglowej do ulepszania
cieplnego (np. 42CrMo4 — oznaczenie wg normy EN/ISO).
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Rys. 3.20. Przestrzen robocza prasy PXW-100A przedstawiajaca uktad narzedzi,
ich sposdb mocowania oraz charakterystyczne wymiary, gdzie: 1 — stempel, 2 — matryca
dolna, 3 — wyrzutnik, 4 — pierscien dystansowy, 5 — polpierscienie oporowe, 6 — nakretka
centrujaco-mocujaca, 7 — pier§cien ustalajaco-mocujacy, 8 — ptaszczyzna bazowa,
9 — wymiar charakterystyczny stempla, 10 — zalecany skok suwaka prasy,
11 — zalecany najwigkszy skok wyrzutnika, 12 — wymiar charakterystyczny stempla

Istotna rolg w zapewnieniu poprawnego przebiegu procesu ksztaltowania
wypraski odgrywa rowniez poprawnie dobrany komplet potpierscieni opo-
rowych 5, montowanych na powierzchni czotowej suwaka. Polpierscien dol-
ny ma stala grubo$¢ wynoszaca 5 mm, natomiast grubos¢ potpierscienia gor-
nego dobiera si¢ z przedzialu 8,1+9,9 mm. Odlegto§¢ powierzchni gornego
polpierscienia od powierzchni oporowej korpusu prasy (na rys. 3.20, wymiar
ten jest oznaczony liczba 10) powinna by¢ rowna drodze, jaka ma wykonad
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suwak zewngtrzny w trakcie prasowania obwiedniowego. Przewaznie jest to
wartos¢ oscylujaca wokot 135 mm.

3.3.1. Konstrukcja stempla

Jak juz wiadomo, stempel jest narzedziem wykonujacym ztozony ruch
kulisty wokot pewnego punktu (Srodka ruchu) oznaczonego litera O. Z regu-
ty, punkt ten jest zlokalizowany na powierzchni kontaktu stempla z wypraska
lub ewentualnie w otoczeniu tej powierzchni (patrz linia 8 na rys. 3.20). Spo-
sob realizacji prasowania obwiedniowego powoduje, ze powierzchnia robo-
cza stempla ma ksztatt zblizony do stozka obrotowego. Tworzaca tego stozka
zazwyczaj nie jest linig prosta i odwzorowuje ksztalt powierzchni czotowe;j
wypraski, a kat wierzchotkowy jest zdeterminowany maksymalng wartoscia
kata y wychylenia narz¢dzia.

W przypadku ksztattowania wypraski wedtug ztozonego schematu wahan
stempla — tj. ,,po rozecie wielolistnej” (R), ,,po spirali” (S) lub ,,po prostej”
(P) — warto$¢ kata y zmienia si¢ w trakcie procesu od zera do warto$ci mak-
symalnej (dla przypomnienia, w przypadku prasy PXW-100A maksymalna
warto$¢ kata y wynosi 2°). Natomiast podczas prasowania obwiedniowego
zgodnego ze schematem wahan ,,po okregu” (T), warto$¢ tego kata jest do-
bierana przez technologa (z pewnego, dopuszczalnego przedzialy) i jest nie-
zmienna w trakcie realizacji procesu ksztaltowania.

Stosowanie wigkszych wartosci kata y (tj. bliskich maksymalnej) powo-
duje zwigkszenie skutecznosci prasowania obwiedniowego wyprasek. Przy-
ktadowo, zwigkszenie warto$cia kata y z wartosci 1° do wartosci 2° powodu-
je podobny efekt jak ok. 1,5-krotne powigkszenie nacisku prasy [2, 15, 18,
48, 55, 82]. Zaleca si¢ [5, 6, 10, 48], aby we wszystkich przypadkach praso-
wania stosowa¢ maksymalna dopuszczalna wartos¢ kata wahan stempla.
Zwykle, warto$¢ ta jest dobierana z zakresu 0,5° <y < 2,0°. Prasowanie przy
kacie y < 1,0° jest w zasadzie rzadko stosowane, gtownie ze wzgledow eko-
nomicznych (wigkszy nacisk prasy, wydluzony czas ksztattowania). Ponadto,
badania wilasne [58, 62, 64, 67] wykazaly, ze ksztaltowanie przy kacie
v < 0,5° mija si¢ z celem — proces sprowadza si¢ do tradycyjnego spgczania
kowadtem o ksztalcie stozkowym.

Zgodnie z zaleceniami [12, 14, 48], stosowanie kata y wahania stempla
o wartosci mniejszej od maksymalnej (tj. v < 2° dla prasy PXW-100A) jest
uzasadniony tylko ze wzgledow:
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technologicznych, gdy stosowanie wigkszego kata y powoduje: (i) zbyt
szybkie rozprasowanie obrzeza wypraski kosztem niewypelnienia przez
material centralnej czgsci wykroju roboczego narzedzia; (ii) kolysanie
wypraski w matrycy w trakcie prasowania, co wptywa niekorzystnie na
doktadno$¢ ksztattu i jako$¢ powierzchni wyrobu; (iii) niedokucia odsa-
dzen centralnej czes$ci wypraski, ktora jest np. w postaci trzonku wielo-
stopniowego;

wytrzymalo$ciowych — gdy stempel, stosowany do wyciskania prze-
ciwbieznego, posiada zbyt duza smuktos$¢ oraz nalezy unika¢ duzych ob-
ciazen promieniowych lub stycznych mogacych uszkodzi¢ narzedzia, np.
w przypadku uzycia stempla lub matrycy posiadajacych delikatne uze-
bienia lub uzebrowania.

Zatem, narzedzie (stempel) projektuje si¢ dla najwigkszej dobranej war-

tosci kata y. Przyktad pokazujacy metode tworzenia zarysu powierzchni
roboczej stempla, na podstawie zarysu czotowej powierzchni wypraski,
przedstawiono schematycznie na rys. 3.21. Zasada ustalania ksztattu tej po-
wierzchni jest nastepujaca. Punkty charakterystyczne znajdujace si¢ na linii
zarysu stempla, np. A’, B’, C’, powstaja w wyniku obrotu o kat y wokot
srodka O odpowiednich punktow nalezacych do wypraski, tj. A, B oraz C.
Ksztalt 1 wymiary pozostatych powierzchni narzg¢dzia jest zdeterminowany
przez sposob zamocowania stempla w gniezdzie obsady gornej prasy
(rys. 3.20).

0§ obrotu zarysu ‘
—_—
narzedzia

NNNNNNN\
zarys czotowej
powierzchni wypraski

obrot o kat y

Rys. 3.21. Projektowanie ksztaltu powierzchni roboczej stempla poprzez
wykonanie obrotu zarysu czotowej powierzchni wypraski, gdzie: O — $rodek ruchu

wahajacego stempla; A, B, C — punkty na powierzchni wypraski; A’, B’, C’ — punkty na
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3.3.2. Konstrukcja matrycy dolnej

Zaleznie od ksztattu i wymiaro6w wypraski, matryca dolna stosowana do
prasowania obwiedniowego jest wykonywana jako narzedzie jednolite lub
z obsada. Jednolite matryce sa wykorzystywane podczas ksztaltowania wy-
robow typu pierscien lub posiadajacych kotnierze o duzych srednicach, przy
wzglednie niskich naciskach jednostkowych rzedu 800+1000 N-mm™. Zgod-
nie z literatura specjalistyczna [23, 24, 48, 76, 84], zaleca si¢ stosowac
w miar¢ mozliwosci narze¢dzia jednolite oraz dodatkowo nalezy unikaé kar-
bow. Zgodnie z rys. 3.22a, w matrycy niedzielonej powinno si¢ stosowac
odpowiednio duze promienie zaokraglenia krawedzi 3 oraz r4 — ich wartos$ci
odpowiadaja zaokragleniom w poprawnie zaprojektowanej wyprasce. Na
krawedzi przej$cia wykroju roboczego matrycy do jej powierzchni czotowej
zaleca si¢ stosowac fazowanie — najlepiej zgodnie z zasadami projektowania
wyplywki skosne;j.

W przypadku, kiedy nie mozna unikna¢ obwodowych karbow wewnegtrz-
nych w matrycy dolnej, a w szczegolnosci, gdy gltebokos¢ wykroju na odcin-
ku b5 jest mniejsza od promienia 74 (rys. 3.22), nalezy stosowaé matryce
dzielone — tj. z tzw. obsada (rys. 3.22b). Zgodnie z literatura specjalistyczna,
np. [24, 48], konstrukcje matryc dzielonych gwarantuja najwyzsza wytrzy-
matos¢ narzedzi. Dlatego tez, takie rozwiazanie zaleca si¢ stosowaé rowniez,

a) . l b) d
7 —
| EE P
BN LS \Z‘ !Tj
S | g
|

| |
d,

D,

Rys. 3.22. Zalecenia projektowe stosowane do wykonania wykroju roboczego
w matrycy dolnej jednolitej (a) oraz z obejma (b) [48], gdzie: g, d — wymiary
wypraski; b; — glebokos¢ wykroju; r3, r, — promienie zaokraglenia; d; — $rednica
pier§cienia wewngtrznego; D, — $rednica pierscienia zewngtrznego
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gdy podczas prasowania obwiedniowego powstaja bardzo duze naciski jed-
nostkowe. Zazwyczaj pierscien zewngtrzny matrycy moze by¢ wykonywany
ze stali narzedziowej niestopowej lub stali weglowej do ulepszania cieplne-
go. Natomiast pierscien wewngtrzny, ktory zawiera wykroj roboczy, jest
wykonywany ze stali narz¢dziowej do pracy na zimno.

Wykonujac obsad¢ matrycy dolnej, zaleca si¢ stosowaé wcisk promie-
niowy w wielkosci 0,3+0,4 % S$rednicy matrycy [24]. Mozna rowniez zasto-
sowa¢ powierzchni¢ stozkowa — tak jak to pokazano na rys. 3.22b. Najczg-
Sciej stosuje si¢ kat weisku na poziomie 1,5° na jedna strong. Pamictajac, ze
po polaczeniu pier§cieni matrycy, wewngtrzne wymiary narz¢dzia zmniejsza-
ja sig, zaleca sig, aby wymiary i chropowato$¢ otworéw w wykroju robo-
czym doprowadzi¢ do oczekiwanych wielko$ci dopiero po wykonaniu czyn-
nosci weisku.

Przyjmujac, ze $rednica wewngtrzna obejmy d; (rys. 3.22b) jest zdeter-
minowana przez $rednicg wypraski d, $rednicg zewngtrzna D, dobiera si¢
w zalezno$ci od wzglednej grubo$ci wyrobu g/d. Zalecana warto$¢ stosunku
srednic d,/D, przedstawiono w formie wykresu na rys. 3.23. Jezeli przewidu-
je sig, ze dolna czg$¢ wypraski (w otoczeniu jej trzonu) bedzie miala ztozony
ksztalt, to obwodowe wystepu projektuje si¢ przyjmujac wykonanie odpo-
wiednich ,,wybran” w wyrzutniku.

o
o

o
o

SN

o
w

Obszar wartosci dopuszczalnych
\ \ \ \ \

0,1 0,2 0,3
wzgledna grubos¢ wypraski &/

o
N

stosunek $rednic obejmy ; Ip,
o
N

o
o
o
~

Rys. 3.23. Zalecany stosunek srednic d1/D, dla obejmy w matrycy dzielonej [48];
podane wymiary sa zgodne z rys. 3.22b
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Ze wzgledu na charak-
ter procesu prasowania
obwiedniowego, zaréwno
stempel, jak 1 matryca
dolna powinny posiadaé
dostatecznie szeroka
stawg. W  przeciwnym

razie, powstale naciski

: P, PS{} |
jednostkowe moga {} P, e,

prowadzi¢ do uszkodzenia “ ;
narzedzia. Na kolejnym !

rys. 3.24 przedstawiono 5 N .
schematycznie uktad sit — Nle I,
dziatajacych na narzedzia 1 w e
podczas ksztattowania N —
wypraski.  Poszczegdlne f& D,
sktadowe sity — tj. Py 1 P, ' D,
oddzialtywuja

nio - na zeyvnqtrznq IUb Rys. 3.24. Uklad sit P oddziatujacych na narzedzia
wewngtrznej CZ&SC  oraz ich przesunigcie e wzgledem osi gtownej, gdzie:
cy dolnej i rtownowaza sil¢ 1 — wewnetrzna cze$¢ matrycy, 2 — zewnetrzna cze$¢
P, dzialajaca na stempel. matrycy, 3 — stempel, 4 — wyrzutnik, D — §rednica

Wszystkie te sity sa prze- podstawy narzedzia

sunicte od osi glownej
0 pewna wartos¢ e, ktora
wynika z wahajacego charakteru ruchu gornego narzedzia.

Na podstawie wartos$ci sity P (zwiazanej z naciskiem wywieranym przez
prasg) oraz przesunigcia e (dla rozpatrywanej sily) dobiera si¢ zalecana mi-
nimalna $rednice¢ podstawy narzedzia D. Przyjmuje si¢, ze D, oraz D, repre-
zentuja Srednice podstawy pierscieni dolnej matrycy dzielonej (zgodnie z rys.
3.24), natomiast Dj jest $rednica podstawy stempla. Ich warto$ci wyznacza
si¢ w oparciu o wykres przedstawionego na kolejnym rysunku 3.25 [48].
Wartosci dopuszczalne dla tych $rednic wskazuje zaciemniony obszar wy-
kresu, przy czym zaleca si¢ aby stosunek pdt powierzchni podstawy S/S.
(patrz opis rys. 3.25) byl mozliwie jak najbardziej bliski jednosci. Natomiast,
nie dopuszcza si¢ sytuacji, w ktdorej ten parametr bgdzie mniejszy od 0,5.
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Rys. 3.25. Wykres stuzacy do okreslania zalecanej srednicy podstawy narzedzia
(szary obszar wykresu) [48], gdzie: S — pole powierzchni podstawy przylegajacej do
podioza, S. — catkowite pole powierzchni podstawy narz¢dzia, d,,,, — maksymalna
srednica wypraski, D, e — wymiary podane na rys. 3.24

3.3.3. Materialy stosowane na narzedzia

Cechy procesu prasowania obwiedniowego sprawiaja, ze podczas ksztal-
towania wypraski, narz¢dzia sa obciagzone w sposob niesymetryczny — np.
tak jak to wczesniej pokazano schematycznie na rys. 3.24. Taki sposob od-
dzialywania sit na narzedzia powoduje, ze zarowno w matrycy jak i w stem-
plu powstaje niekorzystny stan napre¢zenia, charakterystyczny dla obciazenia
zginajacego. Zatem, zgodnie z literatura specjalistyczna, np. [24, 44, 45, 48,
76], najbardziej prawdopodobna przyczyna zniszczenia narz¢dzi podczas
prasowania obwiedniowego jest dominacja obciazenia zginajacego, nato-
miast zuzycie $cierne powierzchni roboczych odgrywa role¢ marginalng — tj.
matryca wczesniej ulega peknigciu (zniszczeniu) niz ,,traci wymiar” w wyni-
ku zjawisk tribologicznych.

Waznym etapem podczas projektowania narzedzi, stosowanych do pra-
sowania obwiedniowego, jest dobor materiatu, z jakiego zostana one wyko-
nane. Wybor ten jest podyktowany dwoma gtownymi aspektami, tj.:
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e 0gOlnymi warunkami, w jakich narz¢dzia bgda pracowaty; przy czym
szczegoOlng uwagg nalezy zwrdci¢ na sposob obcigzenia;
o wzgledami ekonomicznymi.

Jak wynika z wcze$niejszego opisu, warunki pracy narz¢dzi powoduja, ze
material (z ktérego zostana wykonane) powinien odznacza¢ si¢ dostatecznie
duza granica wytrzymalosci, w szczego6lnosci na obciazenie zginajace. Po-
nadto oczekuje sig, ze po obrdbce cieplnej materiat ten powinien posiadac
rowniez dostateczng rezerwe udarnosci [24].

W przypadku procesu prasowania obwiedniowego na zimno, podstawo-
wym materialem stosowanym na narzedzia jest stal narz¢dziowa do pracy na
zimno. Przyktadowo, dla stali w gatunku 95MnCrW5 (wg ISO 4957-80; stal
stopowa NMWYV) lub w gatunku HS 6-5-2 (wg ISO 4957-80; stal szybkotna-
ca SW7M), najbardziej pozadane wilasnosci mechaniczne uzyskuje si¢ po
ulepszaniu cieplnym do twardosci 59+61 HRC. Natomiast dla stali w gatun-
ku 160CrMoV 12 (wg ISO 4957-80; stal stopowa NC11LV) zaleca sig stoso-
wacé obrobke cieplna do twardosci w przedziale 57+59 HRC.

Ze wzgleddéw ekonomicznych dopuszcza si¢ rowniez uzycie stali narzg-
dziowej niestopowej, wzglednie stali nienarzedziowej, ale pod warunkiem,
ze po ulepszaniu cieplnym osiagnie pozadane wtasnosci mechaniczne. Przy-
ktadem moze by¢ stal w gatunku 42CrMo4 (wg normy ISO), ktora ulepsza
si¢ cieplnie do twardosci ok. 40 HRC.

Najwazniejszym parametrem technologicznym [15, 24, 42], jaki nalezy
bra¢ pod uwage podczas doboru materialu na narz¢dzia do prasowania ob-
wiedniowego, jest redni nacisk jednostkowy g, jaki jest wywierany na wy-
praske podczas ksztalttowania. Zatem, gdy g

e jest mniejsze od 1200 N-mm™ — mozna stosowaé stale konstrukcyjne do
ulepszania cieplnego (np. w gatunku 42CrMo4 lub 36CrNiMo4), jednak
najczesciej zaleca si¢ uzywac stale narzedziowe niestopowe lub nisko-
stopowe do pracy na zimno, o matej zawartosci wegla (tabela 3.3, grupa

I); po ulepszaniu cieplnym narzgdzia odznaczaja si¢ wystarczajaca dobra

wytrzymalo$cia na zginanie, dobra odpornoscia na uderzenia oraz sto-

sunkowo niska odpornoscia na procesy tribologiczne; wymienione mate-
rialy mozna stosowa¢ roéwniez do wykonywania obejm dla matryc dzie-
lonych;

e zawarte jest w przedziale 1200+1700 N-mm™ — celowe jest stosowanie

stali narzedziowych stopowych do pracy na zimno (tabela 3.3, grupa II);

materialy te charakteryzuje dobra hartowno$¢, dobra odporno$¢ na $cie-
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ranie, a po procesie ulepszania cieplnego narzg¢dzia zachowuja swoj
ksztalt 1 wymiary;

e przekracza warto$¢ 1700 N-mm™ — nalezy stosowaé stale narzedziowe
szybkotnace (tabela 3.4); stale te odznaczaja si¢ bardzo duza odporno-
$cia na Scieranie (rowniez w temperaturze podwyzszonej) oraz wysoka
ciagliwo$cia; wada tych materiatow jest ich stosunkowy duzy koszt
(w poréwnaniu z innymi stalami narzgdziowymi) oraz wymagajace wa-
runki przeprowadzania obrobki cieplne;.

Tabela 3.3.

Stale narzedziowe do pracy na zimno — sktad chemiczny oraz dopuszczalna
twardos$c¢ po ulepszaniu cieplnym

—_— Sktad chemiczny — wartosci Srednie [% wt.] O
Gatunek nie we PN %
= C | Si|[Mn|C [Mo| V | W [|P+S
Grupa I — gdy $redni nacisk g, < 1200 N-mm™
C85U NI9E 09| 02| 01 ] 0,1 - - - 0,05 [ 53
90MnCrV8 MNV 0,80 | 0,3 | 2,0 | 04 - 0,1 - 0,05 [ 54
S55WCrv8 NZ3 0,50 | 1,0 | 0,3 L1 ] 02102 ] 1,0 [0,06]| 54
Grupa II — gdy $redni nacisk gy, > 1200 N-mm™
145Cr6 NC6 1,40 [ 0,30 [ 0,60 | 1,5 | 0,2 | 0,2 | 0,2 ] 0,06 | 56
X155CrVMol21 | NCIILV | 1,551 0,30 | 0,30 | 12,0 [ 0,7 | 1,0 - 0,03 [ 57
X210CrW12 NCI11 2,10 | 0,30 | 0,30 | 12,0 - - 0,70 | 0,03 | 57
Tabela 3.4.
Stale narzedziowe szybkotngce — sktad chemiczny oraz dopuszczalna
twardos¢ po ulepszaniu cieplnym
T — Sktad chemiczny — warto$ci $rednie [% wt.] @)
Gatunek nie we PN %
W& C | Si|[Mn|C [Mo| V | W [|P+S
S18-0-1 SWI18 0,80 | 0,45 ] 0,40 | 4,1 - 1,1 [18,0]0,03] 61
S6-5-2 SWTM 0,8510451040 | 41 | 50 | 1,8 | 6,4 10,03 | 63
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4. ANALIZA KSZTALTOWANIA STOZKOWEGO KOLA
ZEBATEGO

4.1. Wprowadzenie

Przektadnie zgbate sa powszechnie stosowane w wielu maszynach, ktore
z kolei sa uzywane na szeroka skal¢ w roznych gateziach przemystu — m.in.
w rolniczym, maszynowym, motoryzacyjnym, lotniczym itd. Przekltadnie te
maja zasadniczy wpltyw, zaré6wno na funkcjonalnos¢ i sprawnos$¢ danej ma-
szyny, jak i rowniez decyduja (w sposob posredni) o aspektach ekonomicz-
nych. Podstawowym elementem sktadowym przektadni zgbatej jest koto
zebate. Czg$¢ ta musi odznacza¢ si¢ dobrymi wlasno$ciami mechanicznymi
oraz wysoka jako$cia wykonania uzebienia, poniewaz cechy te sa kluczowe
dla poprawnego dzialania catej przektadni. Dodatkowym istotnym zagadnie-
niem, zwigzanym z kolem zg¢batym, jest technologia jego wytworzenia. Nie
od dzi$ wiadomo, ze wlasciwe skomponowanie metod obrobki pozwala uzy-
ska¢ oczekiwane efekty przy minimalnym naktadzie czasu i Srodkéw. Zatem
powstaje pytanie: czy w przypadku kot zgbatych, ilo$¢ operacji obrobczych
mozna ograniczy¢ do minimum, przy jednoczesnym zachowaniu dotychcza-
sowego efektu koncowego? Analiza obecnego stanu wiedzy [2+8, 10, 12+14,
16+20, 25, 26, 30, 36, 43, 55, 78, 81, 84] pozwala ukierunkowa¢ poszukiwa-
nia odpowiedzi na postawione pytanie — mianowicie, kluczem do udzielenia
odpowiedzi moze by¢ technologia obrobki plastycznej metali.

Jednym z najbardziej popularnych rodzajow kot zebatych jest koto stoz-
kowe. Istnieje wiele metod wytwarzania takich czg$ci — zardwno poprzez
obrobke ubytkowa, jak i wykorzystujac obrobke plastyczna (kucie, wyciska-
nie). Wigkszo$¢ znanych obecnie metod sa szczegdélowo opisane w literatu-
rze specjalistycznej, np. [3, 4, 26, 78]. W niniejszym rozdziale, autor przed-
stawia wybrane zagadnienia teoretyczno-technologiczne dotyczace wytwa-
rzania wypraski typu stozkowe koto zgbate poprzez prasowanie obwiednio-
we na zimno, w szczegolnosci stosujac pras¢ typu PXW. Punktem wyjscia
do wytypowanie przyktadowego wyrobu jest koto zgbate (rys. 4.1) o module
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Rys. 4.1. Przyktadowe stozkowe kota zgbate o module 4,25 mm, ktore uzyskano
stosujac tradycyjny sposob kucia matrycowego — stan po obrobce wykanczajacej

4,25 mm, ktore jest uzywane w przektadniach wykorzystywanych w maszy-
nach rolniczych.

Wybdr technologii prasowania obwiedniowego na zimno do wykonania

tego typu wypraski jest podyktowany dwoma gléwnymi tezami:

objetosciowa obrobka plastyczna na zimno pozwala uksztalttowac uzg-
bienie kola zgbatego w sposdb zapewniajacy podwyzszenie wiasnosci
mechanicznych materiatu;

prasowanie obwiedniowe umozliwia wykonanie wyrobu z minimalnymi
naddatkami (na dalsza obrobke wykanczajaca), przy jednoczesnym uzy-
skaniu duzej doktadnosci wymiarowej oraz jakosci warstwy wierzchniej.
Podstawowym celem wykonanych przez autora badan teoretyczno-

doswiadczalnych, dotyczacych procesu prasowania obwiedniowego wypra-
sek typu koto zgbate, jest:
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okreslenie warunkow realizacji procesu prasowania obwiedniowego na
zimno wyprasek o ztozonym ksztalcie na prasie typu PXW;

rozpoznanie teoretycznych i praktycznych aspektow wytwarzania wy-
praski typu stozkowe koto zgbate, ktéra jest wykonana ze stopu nieze-
laznego.



4. Analiza ksztattowania stozkowego kota zebatego

De realizacji celu badan oraz weryfikacji tez przyjeto plan dziatan, ktory

sktada si¢ z nastgpujacych czynnosci:

zaprojektowanie narzgdzi stosujac obecny stan wiedzy oraz dos$wiad-
czenie naukowe na temat procesu prasowania obwiedniowego na zimno;
wykonanie szeregu symulacji numerycznych, przyjmujac autorski model
numeryczny procesu prasowania obwiedniowego, ktory szerzej opisano
w monografii [54];

weryfikacja wynikow obliczen numerycznych w warunkach laboratoryj-
nych, przy uzyciu prasy PXW-100A;

kompleksowa analiza badan teoretyczno-doswiadczalnych.

4.2. Projekt narzedzi

Punktem wyjs$cia do opracowania dokumentacji technicznej, dotyczacej

narzedzi stosowanych do prasowania obwiedniowego, jest rysunek wypraski.
Jej ksztalt oraz wymiary okresla si¢ na podstawie gotowej czgsci oraz zale-
cen technologicznych. W ramach prezentowanych badan wtasnych, przykta-
dowa wypraske opracowano bazujac na czesci typu stozkowe koto zebate,
ktére pokazano na wczesniejszym rys. 4.1. W odroznieniu od typowej od-
kuwki kutej np. na prasach korbowych, projektowana wypraska powinna
charakteryzuje si¢ nast¢pujacymi cechami:

matymi naddatkami na dalsza obrobke wykanczajaca, poniewaz doktad-
no$¢ wykonania oraz jako$¢ powierzchni uzgbienia jest wigksza (niz dla
odkuwek kutych na goraco) — gtdéwna tego przyczyna jest to, Zze proces
prasowania obwiedniowego jest realizowany przy temperaturze ksztal-
towania na zimno;

mozliwie ptaska powierzchnia czotowa wypraski od strony stempla, przy
czym, ewentualne wystepy lub wglebienia sa zminimalizowane — nieste-
ty, cecha ta wymusza zastosowanie dodatkowego, technologicznego
naddatku materiatu, ktore pokazano na rys. 4.2;

brakiem klasycznego denka — ewentualne centralne wglebienia wystepu-
jace w wyprasce powinny by¢ ptytkie z uwagi na znaczace obciazenia
zginajace, powstajace podczas procesu ksztaltowania; obciazenie to od-
dzialuje na trzpien (wystep), ktory jest wykonywany w narzegdziu.

Zatem, uwzgledniajac wszystkie aspekty technologiczne, zaprojektowano

wypraske stozkowego kota zgbatego, ktorej ksztalt i wymiary przedsta-
wiono na rys. 4.3. Natomiast szczegotowe dane na temat uzgbienia podano
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w tabeli 4.1. Ponad-
to, dla celéw nauko-
wych zatozono, ze
W procesie prasowa-
nia obwiedniowego
uzyska si¢ produkt
finalny, a naddatki na
obrobke wykanczaja-
ca sa calkowicie po-
mijane. Dodatkowo,
projektujac wglebie-
nia centralne w wy-
prasce, nieznacznie
odstapiono od typo-
wych zalecen projek-
towych, o ktorych
byla mowa w po-
przednim rozdziale.

b)

naddatek
technologiczny

Rys. 4.2. Roznica pomigdzy odkuwka matrycowa

(a) 1 wypraska prasowang obwiedniowo (b);
opis w tekscie

Tabela 4.1.
Najwazniejsze parametry uzebienia stozkowego kota zebatego, pokazanego
narys. 4.3

Nazwa cechy Wartosé
modut, m 425
liczba zebow, z; 15
zarys odniesienia, o 20°
wspotczynnik przesunigcia zarysu zeba, x 0,00
$rednica podziatowa, d, 63,75 mm
polowa kata stozka podzialowego, & 45°
potowa kata stozka podstawy, o 38°32°42”
polowa kata stozka wierzchotkow, @, 50°23°9,5”
polowa kata stozka wierzchotkowego §cigtego, ¢, 53°54°14”
dhugos¢ tworzacej stozka podziatowego, ¢ 45,07805 mm
liczba zgbow kota wspotpracujacego, z, 15
kat osi, 45°
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—

10,42

21-01

]
b .
K
f
19,501

39,25

2,556

Niezwymiarowane promienie R1
Grubo$c wyptywki 0,55 mm
Srodek ruchu obwiedniowego - symbol ql

Rys. 4.3. Rysunek wypraski stozkowego kota zgbatego, ktora jest prasowana
obwiedniowo z wsadu (przedkuwki) petnego

Na kolejnym rysunku 4.4 przedstawiono komplet narzgdzi, zastosowa-
nych do prasowania obwiedniowego stozkowego kota zgbatego na prasie
specjalnej] PXW-100A. Gtownymi narze¢dziami sa: stempel 4, wkiadka ma-
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trycowa 1 oraz wyrzutnik (wypychacz) gorny 5 — nadajaq one wyprasce osta-
teczny ksztalt, zgodny z rysunkiem 4.3, i jednoczesnie sa one odpowiedzial-
ne za dokladno$¢ wykonania przedmiotu. Pozostate narzg¢dzia to dwucze-
sciowa obejma wktadki matrycowej (na rys. 4.4 — pier§cien 2 oraz obejma 3)
oraz wyrzutnik dolny 6. Sa one wykonane ze stali do ulepszania cieplnego
w gatunku 40HM (wg normy ISO — 42CrMo4) — w odrdznieniu od narze¢dzi
glownych, ktore sa wykonane ze stali narzedziowej do pracy na zimno. Takie
rozwigzanie konstrukcyjne i technologiczne oprzyrzadowania wynika z cech
prasy specjalnej PXW-100A oraz z konieczno$ci minimalizacji kosztow wy-
konania narzedzi. Ponadto, wktadka matrycowa 1 jest wciskana w obejme 3.
Zgodnie z rys. 4.4 proponuje sig, aby potaczenie tych elementow wykonad
z pasowaniem ciasnym H7/p6. Wptywa to pozytywne na wytrzymato$¢ na-
rzedzia gtownego (tj. wkladki matrycowej). Nalezy zaznaczy¢, ze w przy-
padku procesu prasowania obwiedniowego wypraski o ksztalcie prostym,
gdy powstajace naciski jednostkowe sa stosunkowo niewielkie, dopuszcza
si¢ zastosowanie pasowania mieszanego typu H7/n6.

Projektujac omawiany proces prasowania obwiedniowego wypraski (po-
kazanej na rys. 4.3) przyj¢to, ze powstaje wyptywka promieniowa o grubosci
réwniej 0,5 mm. Oznacza to, ze zgodnie z rys. 3.20 nalezy tak dobra¢ wyso-
ko$¢ matrycy dolnej (tj. wktadki 1 i obejmy 3 — rys. 4.4) oraz grubos$¢ pier-
Scienia dystansowego, aby w koncowej fazie procesu powstata szczelina
s = 0,5 mm pomigdzy powierzchnig robocza stempla, a gorna powierzchnia
czotowa wktadki matrycowej. Ostatecznie ustalono, ze wysokos$¢ taczna ma-
trycy dolnej (tj. w ztozeniu) bedzie wynosi¢ 73 mm.

Maksymalny skok wyrzutnika gérnego 5 wynika z cech konstrukcyjnych
i wymiardéw obejmy 3 oraz wyrzutnika dolnego 6. Dla omawianego zestawu
narzgdzi, skok wyrzutnika wynosi tylko 20 mm. Jednak, jest to warto$¢
w pelni wystarczajaca do poprawnej realizacji procesu technologicznego.

Dodatkowo, na powierzchni czotowej wyrzutnika goérnego 5, wykonano
wystep technologiczny, zgodny z rys. 3.14c. Dla przypomnienia, stuzy on do
wycentrowania materiatu wsadowego. Takie rozwiazanie zastosowano
Z uwagi na to, ze w procesie prasowania obwiedniowego wyrzutnik uczestni-
CZy W sposob czynny.

Dokumentacja techniczna

Na kolejnych rys. 4.5+4.9 przedstawiono wybrane rysunki wchodzace
w sktad opracowanej dokumentacji technicznej dla omawianego procesu
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katy=2%11__

0,5 mm

-
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Rys. 4.4. Zestaw narzgdzi do prasowania obwiedniowego wypraski typu
stozkowe kolo z¢bate, gdzie: 1 — wkladka matrycowa, 2 — pierScien matrycy,
3 — obejma, 4 — stempel, 5 — wyrzutnik gérny, 6 — wyrzutnik gérny, s — szczelina na
wyptywkeg, ¥ — maksymalny kat wychylenia stempla; opis w tekscie

prasowania obwiedniowego stozkowego kota zgbatego. Dla przypomnienia,
typowa dokumentacja powinna sktada¢ si¢ co najmniej z nastepujacych ele-
mentow:

e rysunku wypraski — przyktadem moze by¢ rys. 4.3;

e rysunkéw wykonawczych poszczegolnych narzedzi;
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Rys. 4.5. Rysunek zlozeniowy (montazowy) przedstawiajacy zestaw narzedzi

oraz informacje potrzebne do poprawnego uzbrojenia prasy PXW-100
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@28 H7 | 4021

Ra 3,2/ (Ra 0,8/Ra 0,32
@120 p6 | 13939 V/( % w
(2106)

1x45° Ra(@/

N2z

/
ol | 48%x 450 -
@28 H7

236193
2120 p6

et —

1 x45°
19

46

/ARa 0,32
26,7508

Ra 0,32/

40°

Uwaga:

1. Niezwymiarowane promienie - R1

2. Ulepszac cieplnie do twardo$ci - 62 +/- HRC

3. Wykréj uzebiony elektrodrazy¢ zgrubnie i wykarczajgco na gtebokos$é 19 mm
4. Zastosowac elektrode - rys. PB 36/09-N01.02

5. Chropowato$¢ wykroju uzebionego - Ra 0,8

Konstruowat _ |Hosc Materiat Masa

Keslt |3 © sw7m 3,5kg

Sprawdzit | 3 S Nazwa przedmiotu

Zatwiordzi_|= I Wkiadka matrycowa KS

Podziaka| POI ITECHNIKA LUBELSKA f""’f’e”‘g‘f s - Arktisz
1:1 Katedra Komp. Modelowania ysun T ark.

Tose at A i Tech. Obrobki Plastycznej PB 36/09 - NO1.01

Rys. 4.6. Wktadka matrycowa — rysunek wykonawczy
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moduf, m 4,25

liczba zebow, z 15

zarys odniesienia, o 20°

wsp. przesuniecia
zarysu odniesienia, x | 0,0

$r. podziatowa, d 38°32'42°

259,69

65,5 0.1 1/2 stozka podstawy | 63,75
kat osi, X 45°
kofo wspotprac., z, 15

(14,93)
24

42,25

N
LA II// /

Uwaga:

1. Niezwymiarowane promienie - R1

2. Narzedzie stuzy do wykonania wktadki matrycujgcej wg rys. PB 36/09-N01.01b
3. Wykonac elektrode zgrubng i wykarczajgcg

4. Wymiary podano dla elektrody wykariczajgcej

Konstruowaf | | Hosc Materiat Masa ‘

Kresiit 5 o » 1 wg technologii

Sprawdzit |5 S8 Nazwa przedmiotu

Zatwierozit_|= N Elektroda drazaca dla KS

Podziatka POLITECHNIKA L UBEL SKA Zastepuje rys. - Arkusz
1:1 Katedra Komp. Modelowania Nr rysunku T ark

Tostat A i Tech. Obrobki Plastycznej PB 36/09 - N01.01-e

78

Rys. 4.7. Elektroda stuzaca do wykonania wktadki
matrycujacej — rysunek wykonawczy (dodatkowy)
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Tose 2t A i Tech. Obrobki Plastycznej PB 36/09 - N01.04

Rys. 4.8. Stempel — rysunek wykonawczy
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o rysunku ztozeniowego (tzw. montazowego) oprzyrzadowania — zgodnie
z rys. 4.5, przedstawia on ogdlny schemat uktadu narzedzi oraz podaje
istotne dane technologiczne procesu, grubosci pary pierscieni dystanso-
wych oraz wymiary kontrolne wypraski, na podstawie ktorych bedzie
mozliwe sprawdzenie poprawnosci uzbrojenia prasy w narz¢dzia;

e rysunkéw dodatkowych czgsci lub innych informacji, ktore sa niezbgdne
do wykonania wszystkich narzedzi — przyktadem moze rys. 4.7, gdzie
przedstawiono rysunek wykonawczy elektrody stuzacej do wykonania
wykroju uzebionego we wkladce matrycowej (przez elektrodrazenie).

4.3. Modelowanie numeryczne procesu prasowania obwiedniowego

4.3.1. Wprowadzenie

Prasowanie obwiedniowe kot zgbatych jest procesem o stosunkowo du-
zym stopniu trudnos$ci. Zgodnie z literatura specjalistyczna, np. [3+5, 26, 78],
ksztattowanie na zimno stozkowych kot zgbatych powinno by¢ wykonywane
z uzyciem przedkuwki. Przyktadowo, X. Deng [3] stosowal materiat wsado-
wy, ktory mial ksztatt dwoch przystajacych stozkow scigtych. Wedtug jego
wynikow badan, dobor kata tworzacej stozka przedkuwki powinien pozosta-
wacé w Scistej relacji z geometrig uzgbienia wypraski. Ponadto, w wigkszos$ci
wykonanych badan (np. [3, 26]) wielokrotnie zaktadano, Ze podczas procesu
prasowania obwiedniowego wyrobow typu stozkowe koto zgbate, nie stosuje
si¢ zabiegu ksztaltowania wglebien (otwordéw) centralnych w wyprasce. Na-
tomiast ksztalt i wymiary przedkuwki dobierano w ten sposob, aby maksy-
malny stopien przekucia byt mozliwie najmniejszy.

Zamieszczone ponizej wyniki badan wlasnych autora dotycza procesu
ksztaltowania wypraski pokazanej wczesniej na rys. 4.3. Cecha charaktery-
styczna proponowanego procesu prasowania obwiedniowego na zimno jest
to, ze sktada si¢ on z potaczonych zabiegow wykonywanych w sposob eta-
powy (oczywiscie za pomoca jednych narzedzi). Migdzy innymi, przewiduje
sig, Ze W wyprasce zostang najpierw wykonane wglebienia centralne, a na-
stepnie bedzie realizowane dalsze ksztaltowanie uzgbienia oraz finalnego
zarysu zewngtrznego wyrobu.

Celem analizy numerycznej jest rowniez okreslenie wptywu ksztattu
1 wymiaréw przedkuwki na przebieg ksztaltowania wypraski. Zatem, symu-
lacj¢ prasowania obwiedniowego przedmiotowej wypraski zrealizowano
W oparciu o nastgpujace zalozenia:
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o wypraska jest prasowana obwiedniowo z przedkuwki ksztattowej petnej
(rys. 4.10), w ktorej kat tworzacej powierzchni stozkowej wypraski do-
brano bazujac na powierzchni podstaw zebow w kole zgbatym;

e Srednica d czgsci walcowej materialu wsadowego wynosi odpowiednio
50, 55 lub J60 mm, natomiast pozostate wymiary wsadu zostaly
dobrane w ten sposdb, aby przy zachowaniu stalej objgtosci wysokosé
przedkuwki byla mozliwie najmniejsza, a mniejsza Srednica czgsci stoz-
kowej wsadu nie powinna przekracza¢ wartosci 30 mm — wymiary te
wynikaja z konieczno$ci minimalizacji czasu trwania procesu prasowa-
nia obwiedniowego.

Do wyznaczenia maksymalnej wysokosci 4, wsadu (o ksztalcie poka-
zanym na rys. 4.10) zastosowano ponizsza zaleznosci:

Pax =0,0353-d* —4,1297 -d +143,75 (4.1)

lub po uwzglednieniu najwigkszej srednicy wypraski D:
2
h,. = 151,65.(1] —2705-4 114375 (4.2)
D D

gdzie: d — $rednica charakterystyczna wsadu (tj. czg$ci walcowej — rys. 4.10),
D — najwigksza $rednica wypraski (w rozpatrywanym procesie technologicz-
nym wynosi ona 65,5 mm — rys. 4.3).

a) b) c)
250 @55 260 _
(d) —’l , -
L |
| , ©
| ® | ~ | “
®©|7x . [ \ o

| N ESE X | e
! .
| \_?80 | \96’0 !3(90

(230) (229,59) (229,53)
wsad A wsad B wsad C

Rys. 4.10. Ksztalt i wymiary materiatu wsadowego (przedkuwki), stosowanego
w roznych wariantach procesu prasowania obwiedniowego wypraski
stozkowego kota zgbatego (opis w tekscie)

82



4. Analiza ksztattowania stozkowego kota zebatego

4.3.2. Charakterystyka modelu numerycznego

Analiza numeryczna procesu prasowania obwiedniowego wypraski typu
stozkowe koto zgbate, bazujaca na metodzie elementéw skonczonych (MES),
jest realizowana w oparciu o oprogramowanie komercyjneDEFORM-3D.
Aplikacja ta znajduje si¢ na wyposazeniu Politechniki Lubelskiej i jest jed-
nocze$nie jednym z nielicznych systemow, ktoére umozliwiaja poprawne wy-
konanie symulacji MES badanego procesu technologicznego [54, 57].

Schemat ideowy modelu geometrycznego procesu prasowania obwie-
dniowego przedmiotowej wypraski pokazano na rys. 4.11. Natomiast na ko-
lejnym rysunku 4.12, przedstawiono w powigkszeniu przestrzen robocza,
gdzie wsad (przedkuwka) jest ustawiona na powierzchni czotowej wyrzutni-
ka, w sposdb zgodny z rzeczywistym procesem technologicznym. Model
geometryczny sklada si¢ z czterech obiektow. Narzedzia (tj. stempel, ma-

predkosc¢ ruchu ¥

wahajqcego e — —

Srodek ruchu
wahajgcego

wsad
(przedkuwka)

matryca
dolna

predkos¢ ruchu
postepowego v,

wyrzutnik

Rys. 4.11. Schemat ideowy przedstawiajacy model geometryczny procesu
prasowania obwiedniowego wypraski typu stozkowe koto zgbate; opis w tekscie
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tryca dolna oraz wyrzut-
nik) sa zdefiniowane jako
obiekty sztywne, a ich
geometria jest reprezen-
towana poprzez bryle
zbudowana na podstawie
zbioru trojkatnych frag-
mentow powierzchni.
Geometri¢ narzedzi im-
portuje si¢ z zewngtrzne-
go programu typu CAD
za posrednictwem pliku
importu o rozszerzeniu
STL (z ang. stereolitho-
graphy format of 3D data)
[54]. Do tego celu wyko-
rzystano modele CAD
zaprojektowanych narzg-
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B i Yl — _'V
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' |

i . Rys. 4.12. Szczegot przedstawiajacy przestrzen
dzi, ktére przedstawiono  oboczg wraz ze sposobem ustawienia wsadu, gdzie:
wczesniej na rys. 4.6, Az — droga do wykonania przez zespot narzedzi
rys. 4.8 oraz rys. 4.9. dolnych, s — szczelina na wyptywke;

Do narzedzi dolnych opis w tekscie
(wktadka matrycowa oraz
wyrzutnik) przypisano
ruch prostoliniowy, ktéry na rys. 4.11 przedstawiono umownie za pomoca
wektora predkosci oznaczonego jako v,,. Predkos¢ ta, wyrazona jako dosuw
na jednostke czasu (miano: mm-s"), definiuje si¢ poprzez podanie warto$ci
jako funkcje czasu w formie tabelarycznej. Gwarantuje to proste i niezawod-
ne modelowanie rzeczywistego dosuwu narzedzi dolnych, ktéry moze by¢
w pelni zgodny np. ze specyfikacja prasy PXW-100A [47, 48, 54]. Dobiera-
jac model ruchu narzedzi dolnych, jednoczes$nie uwzglednia si¢ taka wartos¢
drogi Az (rys. 4.12), ktora pozwoli uzyska¢ oczekiwana szczeling s na wy-
ptywke. Dla przypomnienia, zgodnie z rys. 4.5 szczelina ta powinna znajdo-
wac si¢ pomigdzy matryca dolng a stemplem. W obliczeniach przyjeto, ze
narzedzia dolne poruszaja si¢ stala predkoscia v,,.. Na podstawie specyfikacji
prasy PXW-100A [47, 48], maksymalna robocza predkos¢ v,, nie powinna
by¢ wigksza niz okoto 4,1+4,2 mm-s™.

\%

m
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4. Analiza ksztattowania stozkowego kota zebatego

Natomiast do narzg¢dzia gérnego (stempla) przypisano odpowiedni ruch
precesyjno-nutacyjny wokot pewnego, statego punktu, ktéry na rys. 4.11
wskazano jako srodek ruchu obwiedniowego. Szczegoty dotyczace sposobu
modelowania tego ruchu podano w opracowaniu wlasnym [54]. Ze wzgledu
na ksztalt wypraski, przewiduje si¢ zastosowanie dwoch rodzajow ruchu
wahajacego — tj. wedhug schematu ,,po krzywej wielolistnej” (R) oraz ,,po
spirali” (S). Sa one zgodne ze specyfikacja prasy PXW-100A.

Material wsadowy jest zamodelowany jako obiekt sztywno-plastyczny,
ktory podzielono na okoto 160 tysiecy elementow tetragonalnych czterowe-
ztowych. W obliczeniach przyj¢to, ze wypraska jest wykonana ze stopu alu-
minium w gatunku AW-Al MgSi. Jego dane materialowe szczegdétowo opi-
sano rowniez w opracowaniu wlasnym [54]. Ponadto, zaktada sig, ze analiza
numeryczna jest wykonywana w oparciu o obliczenia termomechaniczne,
gdzie temperatura poczatkowa przedkuwki oraz narzgdzi wynosi 20°C,
a wspoltczynnik wymiany ciepta pomiedzy obiektami wynosi 24 Wm?K. Na-
tomiast warunki kontaktowe opisano modelem tarcia statego, dla ktorego
czynnik tarcia m = 0,45 [54].

4.4. Wybrane wyniki obliczen numerycznych

4.4.1. Sila i praca prasowania obwiedniowego

Charakter zmiany i przebieg sity ksztaltowania /' w funkcji czasu ¢, dla
procesu prasowania obwiedniowego wypraski typu stozkowe koto zgbate,
przedstawiono na kolejnych rysunkach 4.13+4.15. Wykresy sit, ktore
umieszczono na dwoch pierwszych rysunkach, umozliwiaja poréwnanie
wplywu zmiany wymiar6w materiatu wsadowego (rys. 4.10) na charakter
przebiegu tej sity, gdy stosuje si¢ jeden z dwoch rodzajow ruchu wahajacego
stempla. Podane na tych wykresach wartosci $rednicy d wsadu (tj. @50 mm,
@55 mm oraz Y60 mm) sa wymiarami charakterystycznymi przedkuwki
1 odnosza si¢ one do jej czgsci walcowej — rys. 4.10.

Analizujac przebieg zmiany sity prasowania F stwierdza sig, ze proces
prasowania obwiedniowego przedmiotowej wypraski sktada si¢ dwoch faz
ksztaltowania (rys. 4.13 1 rys. 4.14). Pierwsza faza procesu dotyczy swobod-
nego spgczanie wypraski z jednoczesnym ksztattowaniem centralnych wgle-
bien. Charakter przebiegu sity na tym etapie ksztattowania nie zalezy ani od
poczatkowych wymiarow materiatu wsadowego, ani od rodzaju zastosowa-
nego ruchu wahajacego narzg¢dzia. Sita prasowania zmienia si¢ w sposOb
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Rys. 4.13. Poréwnanie przebiegu sity ksztaltowania F' w zaleznos$ci od wymiaréow
wsadu dla procesu prasowania obwiedniowego stozkowego kota z¢batego, gdy
stempel wykonuje ruch wg schematu (R), a narzgdzia dolne przesuwaja si¢ z stata
predkoscia v, = 4,1 mm-s’

monotoniczny, a przyrost jej warto$ci w czasie ¢ jest stosunkowo niewielki.
Maksymalna wartos¢ sity F' nie przekracza 360 kN. Zatem, wnioskuje sig, ze
w warunkach ksztaltowania na prasie typu PXW-100A, faza I prasowania
wypraski moze by¢ realizowana przy zastosowaniu maksymalnej predkosci
roboczej dosuwu narzedzia dolnego. Czas trwania tej fazy wynosi ok. 2,3
sekundy i stanowi w przyblizeniu polowe czasu trwania catego procesu wy-
konania wypraski (przyjmujac stata predkos¢ dosuwu narzedzi v,,).

Druga faza procesu prasowania obwiedniowego wypraski charakteryzuje
si¢ ztlozonym schematem odksztalcen — material jest spgczany w czgsci cen-
tralnej oraz jednocze$nie nastgpuje ksztaltowanie uzgbienia. Efektem tego
jest zachowanie si¢ sity prasowania w ten sposob, ze nastepuje gwaltowny
przyrost jej warto$ci. Na tym etapie procesu charakter przebiegu sity oraz jej
chwilowe warto$ci silnie zaleza zaréwno od rodzaju ruchu wahajacego na-
rzedzia, jak i od poczatkowych wymiarow materiatu wsadowego. W przy-
padku, gdy stempel wykonuje ruch wahajacy wedtug schematu (R), warto$¢
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Rys. 4.14. Poréwnanie przebiegu sity ksztaltowania F' w zalezno$ci od wymiarow
wsadu dla procesu prasowania obwiedniowego stozkowego kota zg¢batego, gdy
stempel wykonuje ruch wg schematu (S), a narzgdzia dolne przesuwaja si¢ z stala
predkoscia v, = 4,1 mm-s’”

sily F' zmienia si¢ w sposob oscylacyjny (rys. 4.13). Widoczne cykliczne
zmiany warnos$ci sity spowodowane sa nieustannym zmienianiem si¢ kata
wychylenia stempla. Zgodnie z literatura specjalistyczna [54], taki przebieg
sity jest normalny dla danego schematu prasowania.

Ponadto, na podstawie symulacji numerycznej stwierdza sig¢, ze obliczona
maksymalna warto$¢ sity prasowania obwiedniowego przekracza dopusz-
czalne obciazenie, jakie mozna uzyska¢ na prasie PXW-100A (tj. 1600 kN).
Jest to szczegolnie widoczne, gdy narzedzie wykonuje ruch wahajacy typu
(S) — rys. 4.14. Oznacza to, ze w warunkach rzeczywistych, w koncowym
etapie drugiej fazy prasowania obwiedniowego, nastapi zmniejszenie pred-
kosci dosuwu narzedzi dolnych. W rezultacie czas catkowity ksztaltowania
wypraski rowniez odpowiednio zwigkszy sig.

Na kolejnym rysunku 4.15 przedstawiono wpltyw zmiany rodzaju ruchu
wahajacego na przebieg sity F, na przyktadzie wariantu procesu ksztaltowa-
nia wypraski ze wsadu B (55 mm). Na wykresie tym umieszczono dodat-
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Rys. 4.15. Poréwnanie przyktadowego przebiegu sity ksztaltowania F' w zaleznosci
od rodzaju ruchu wahajacego stempla dla procesu prasowania obwiedniowego
wypraski stozkowego kota zgbatego, gdy uzyto wsadu B (rys. 4.10b);
narzedzia dolne przesuwa si¢ z predkoscia stala wynoszaca v, = 4,1 mm-s”

kowe linie reprezentujace ekstremalne wartosci chwilowe sity F dla przy-
padku, gdy stempel wykonuje ruch wahajacy wedhug schematu (R). Dzigki
temu mozna stwierdzi¢, ze ogdlny trend przyrostu sity ksztalttowania jest
w zasadzie jednostajny. Zauwaza si¢ rdwniez, ze wraz z postgpem procesu
amplituda zmian lokalnych tej sily powigksza si¢. Bezposrednim powodem
tego jest powigkszanie si¢ powierzchni kontaktu wypraska-narzedzia.
Przeprowadzona analiza przebiegu sity prasowania obwiedniowego, gdy
zastosowano typ wahan narzgdzia (S), pozwolita wykazac, ze w tym przy-
padku sita najpierw stosunkowo tagodnie wrasta, po czym nastgpuje znacza-
cy przyrost jej wartosci. Zauwazono roéwniez, ze jedynie dla wariantu praso-
wania obwiedniowego z uzyciem wsadu A (tj. o najmniejszej $rednicy), wy-
stepuje dodatkowo trzeci etap zmiany silty /' — polega on na stabilizacji war-
tosci sity na okre§lonym poziomie. Zaobserwowany przebieg sily ksztatto-
wania F jest rowniez zdeterminowany zmiang kata y wychylenia stempla.
Gdy wartos¢ kata y maleje i zbliza si¢ do 0°, nastgpuje szybszy przyrost sity
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4. Analiza ksztattowania stozkowego kota zebatego

prasowania w czasie. Natomiast gdy kat y zaczyna wzrasta¢, przyrost sity F'
w czasie jest znacznie wolniejszy. W podobny sposob interpretuje si¢ oscy-
lacyjny charakter zmiany sity w przypadku zastosowania ruchu wahajacego
typu (R).

Reasumujac 1 uwzgledniajac wezesniejsze wyniki badan wiasnych, ktore
zamieszczono w opracowaniu [54], wnioskuje sig, ze charakter przebiegu
sily prasowania obwiedniowego zalezy tylko i wytacznie od przyjetego ro-
dzaju ruchu wahajacego stempla. Natomiast ksztatt 1 wymiary wsadu (wy-
praski) maja jedynie wptyw na wartos¢ tej sity. W przypadku procesu pra-
sowania obwiedniowego wypraski stozkowego kota z¢batego stwierdza sig,
ze przy zastosowaniu ruchu stempla typu (S), koncowa wartos¢ sity ksztat-
towania jest najwigksza sposrod wszystkich rozpatrywanych wariantéw pra-
sowania. W zaleznosci od $rednicy charakterystycznej wsadu, wartos¢ ta
plasuje si¢ w przedziale 24002800 kN. Z kolei, gdy zastosuje si¢ ruch
stempla typu (R), maksymalna sita F jest Srednio o 300 kN mniejsza od po-
zostatych, rozpatrywanych przypadkow.

Na kolejnym ry-
sunku 4.16 zamiesz-

22 22 22 22 22 22 €Zono porownanie
N o -~ O (@3] < < [ToaYe] .
£5 5on 53 88 83 82 pracy wykonanej
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(matrycg 1 wyrzutnik)
w trakcie ksztattowa-
nia wypraski. Dolna
czg$¢ diagramu repre-
zentuje pracg wyko-
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] prasowania obwie-
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ruch stempla (R) ruch stempla (S) czo nie zaleZy, ani od

rodzaju ruchu stempla,

Rys. 4.16. Poréwnanie obliczonej pracy wykonanej przez ani od wymiarow wsa-
sil¢ ksztattowania F' w fazie I (W) oraz w fazie Il (W) du. Zatem, o energo-
procesu prasowania obwiedniowego stozkowego chtonnosci procesu

kota zgbatego .
decyduje tylko druga
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faza prasowania obwiedniowego. Analiza wynikow pozwala réwniez stwier-
dzi¢, ze decydujacy wpltyw na warto$¢ pracy W, ma jedynie zmiana wymia-
roOw materiatu wsadowego.
Podsumowujac, wczesniej na podstawie analizy wykresow przebiegu sity
F stwierdzono, ze najwigksza sila jest osiagana podczas ksztattowania wy-
praski ze wsadu C (rys. 4.10c). Natomiast zgodnie z rys. 4.16, zastosowanie
wsadu C (tj. o najwigkszej srednicy czgsci walcowej oraz najmniejszej wy-
sokosci) sprawia, ze energochtonno$¢ procesu jest najmniejsza. W poréwna-
niu z wariantem ksztattowania wypraski ze wsadu A, uzyskuje si¢ oszczed-
no$¢ energii rzedu 30%. Zatem mozna zaproponowac pierwszy wniosek
o tresci, ze ze wzgledu na parametry sitowe, proces ksztaltowania wypraski
typu stozkowe kolo zgbate nalezy wykona¢ (na prasie typu PXW) przy na-
stepujacych warunkach:
e material wsadowy powinien posiada¢ mozliwie duza $rednicg, mozliwie
mata wysokos$¢ oraz ksztalt zblizony do zarysu gabarytowego wyrobu;
o stempel powinien wykonywa¢ ruch wahajacy zgodny ze schematem (S).
Nalezy oczywiscie podkresli¢, ze podany wniosek nie jest ostateczny.
Wymaga on pewnego uzupelnienia, w oparciu o obserwacje¢ charakteru ptly-
nigcia materiatu, co zostanie wykonane w dalszej czg$ci rozdziatu.

4.4.2. Analiza plynigcia materialu podczas ksztaltowania wypraski

Stan odksztalcenia — wariant A

Rozpatrzmy wariant prasowania obwiedniowego wypraski ze wsadu A —
tj. o poczatkowej $rednicy d czgsci walcowej wynoszacej 50 mm (rys.
4.10a). Przyjmijmy, ze stempel wykonuje ruch wahajacy wedtug schematu
(R). Catkowity czas ksztattowania wypraski (uwzgledniajac tacznie fazg I
oraz fazg II) wynosi ¢ = 4,12 sekundy. Po zakonczeniu fazy II nastgpuje do-
datkowa kalibracja wypraski (faza III), ktora polega na tym, ze przy zatrzy-
manych narzedziach dolnych, stempel nadal wykonuje ruch obwiedniowy.
Efektem kalibracji jest uzyskanie ksztattu wyrobu mozliwie najbardziej zbli-
zonego do oczekiwanego, zgodnego z rysunkiem 4.3. Uzyskane wyniki obli-
czen numerycznych wykazuja, ze jest wskazane, aby czas trwania ostatniej
fazy procesu prasowania obwiedniowego byt Scisle powiazany z czasem
trwania pelnego cyklu ruchu wahajacego narzedzia.

Na rys. 4.17 przedstawiono progresj¢ ksztattu wypraski oraz zmiang
ksztattu siatki koordynacyjnej, naniesionej na przekrdj osiowy. Wyniki ilu-
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a)

Rys. 4.17. Zmiana ksztattu siatki
koordynacyjnej w przekroju osiowym
wypraski oraz pokazany zarys narzegdzi;
kolejne fazy prasowania: a) poczatek
procesu, b) koniec fazy I, ¢) potowa fazy II,
d) koniec fazy II, e) koniec kalibracji
(fazy III); pelny opis w tekscie

struja ksztalt wyrobu w czterech
charakterystycznych etapach
prasowania obwiedniowego.
Dla zwigkszenia czytelno$ci
rysunku, dodano zarys wykroju
matrycy dolnej oraz wyrzutnika.
Lewa czg$¢ wypraski reprezen-
tuje plynigcie materialu w prze-
kroju S$rodkowym zgba, nato-
miast prawa — pokazuje ptynig-
cie materialu w obszarze przy-
legajacym do powierzchni pod-
stawy zgba. Uzupeklieniem
informacji o charakterze plynig-
cia materiatu, podczas prasowa-
nia obwiedniowego stozkowego
kota zgbatego, jest rozktad in-
tensywnosci odksztalcenia ey
zarejestrowany w wybranych
przekrojach wyrobu. Wyniki
te przedstawiono na kolejnym
rys. 4.18.

Scharakteryzujmy  sposéb
ptynigcia materiatu w fazie I
procesu prasowania obwiednio-
wego. Ksztaltowanie wypraski
sprowadza si¢ do wglgbianie si¢
trzpieni stempla 1 wypychacza w
centralng czg$¢ materialu (rys.
4.17b). Srodkowa czes¢ wsadu
doznaje odksztalcen takich sa-
mych, jak w przypadku kla-
sycznego procesu dziurowania.
W efekcie tego, nastepuje jedy-
nie miejscowe zmniejszenie
wysokosci wypraski, nieznacz-
ne znieksztalcenie powierzchni
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a)

<)

0,80
0,64
0,48
0,32
0,16

0,00

Rys. 4.18. Rozktad intensywnosci odksztatcenia e w przekrojach osiowych
oraz poprzecznych wypraski; etapy prasowania: a) koniec fazy I, b) potowa fazy II,
¢) koniec fazy II, d) koniec kalibracji (pelny opis w tekscie)
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czolowych wyrobu (w otoczeniu powstajacych zaglgbien) oraz niewielkie
powigkszenie $rednicy zewngtrznej. Jak wynika z ksztattu siatki koordyna-
cyjnej, jej linie zachowuja ciaglo$¢. Materiat przylegajacy do powierzchni
czolowej trzpieni narzedzi ptynie wolniej w kierunku promieniowym, niz
material w centralnej czgsci wypraski. Jest to spowodowanie wystgpowa-
niem tarcia pomi¢dzy materiatem, a wspomniana powierzchnia narzedzi. Nie
zauwaza si¢ istotnego wptywu technologicznych stozkéw (umiejscowionych
na powierzchni wyrzutnika) na charakter ptynigcia materiatu. W tej fazie
procesu, koncentracja najwigkszych odksztatcen materiatu (rys. 4.18a) jest
zlokalizowana zaro6wno w centralnej czg$ci powstajacego denka, jak i row-
niez w poblizu krawedzi wyrzutnika — $cislej: w miejscu przejscia po-
wierzchni czolowej wypychacza w powierzchni¢ walcowa. Stad wniosek, ze
wspomniana krawedz narzgdzia powinna by¢ zaokraglona maksymalnie
najwigkszym promieniem. W rozpatrywanym przypadku promien ten wyno-
sit tylko 1 mm. Niemniej jednak, rozpigto$¢ wartosci intensywnosci od-
ksztalcenia jest stosunkowo mata, co potwierdza tagodny i objetosciowy
charakter ksztaltowania wypraski w tej fazie procesu.

Histori¢ zmiany intensywno$ci odksztalcenia, zaobserwowana w trzech
charakterystycznych punktach wzdluz osi w strefie centralnej wypraski,
przedstawiono na kolejnym rys. 4.19. Lokalizacjg tych punktéw dobrano tak,
aby punkty o numerze 1 i 3 reprezentowaly warstwe materialu przylegajace-
go do powierzchni styku z narzedziami, natomiast punkt oznaczony cyfra 2 —
przedstawial obszar materialu w Srodkowe;j strefie denka. Zaobserwowano,
ze przez caly czas trwania procesu ksztattowania wypraski (faza I oraz faza
IT) warto$¢ intensywnos$ci odksztatcenia wzrasta proporcjonalnie. Dopiero
w fazie kalibracji nastgpuje ustalenie wartos$ci na okreslonym poziomie, nie-
przekraczajacym 1,24. Oznacza to, ze przez caly czas trwania zasadniczego
procesu prasowania obwiedniowego denko jest odksztatlcane rownomiernie,
a dopiero w ostatnim stadium procesu, ten obszar materialu praktycznie nie
jest ksztaltowany — stad wniosek, ze kalibracja nie powoduje dogniatania
denka.

Rozpatrzmy teraz pozostale obszary wypraski, szczegolnie w aspekcie
fazy 11 prasowania obwiedniowego. Zgodnie z rys. 4.17c,d oraz
rys. 4.18b, ¢ — faza ta jest momentem ksztattowana uzgbienia w wyprasce.
Zaobserwowano, ze nastgpuje niewielkie zaklocenie przebiegu linii siatki
koordynacyjnej, szczeg6lnie tuz przy powierzchni powstajacego dna zg¢ba.
Roéwniez rozktad intensywnosci odksztalcenia w tej strefie staje si¢ bardziej
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Rys. 4.19. Historia zmiany intensywnosci odksztalcenia g5 w charakterystycznych
punktach rozlokowanych wzdtuz osi wypraski — prasowanie obwiedniowe
wypraski ze wsadu A (o $rednicy 50 mm), gdy stempel wykonuje ruch
wahajacy zgodny ze schematem (R)

nierownomierny. Na kolejnym rysunku 4.20, zamieszczono histori¢ zmiany
intensywnosci odksztalcenia obliczona w wybranych punktach, rozmiesz-
czonych wzdtuz promienia wypraski. Poczatkowa odleglos¢ tych punktéw
od dolnej powierzchni czotowej wsadu wynosita 12 mm oraz byly one roz-
mieszczone w odstepie co 5 mm. Punkty skrajne (nr 5 i 7) zlokalizowano tak,
aby znajdowaty si¢ na powierzchni stozkowej wsadu — dlatego tez ich poto-
zenie koncowe jest w niewielkim stopniu rézne wzgledem poziomu pozosta-
tych punktow. Kolejne punkty — o numerach 1 i 2, reprezentujq obszar denka
wypraski (tj. centralng stref¢ materiatu), przy czym punkt oznaczony cyfra 1
jest tym samym punktem, ktdry oznaczono numerem 2 na poprzednim rys.
4.19. Kolejna para punktow nr 3 (rys. 4.20) reprezentuje obszar materiatu
zlokalizowanego pomigdzy denkiem a uzgbieniem wypraski. Nastgpne dwa
punkty — nr 4 oraz 5, znajduja si¢ w obszarze materiatu, ktory tworzy tzw.
rdzen zgba.

Jak wynika z analizy stanu odksztatcenia, warto$¢ intensywnosci od-
ksztatcenia, dla strefy pomigdzy denkiem a uzgbieniem, nie przekracza 0,5,
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Rys. 4.20. Historia zmiany intensywnosci odksztalcenia g w charakterystycznych
punktach wzdtuz promienia wypraski — prasowanie obwiedniowe wypraski ze
wsadu A (o $rednicy @50 mm), gdy stempel wykonuje ruch wahajacy typu (R)

a przyrost tej wartosci jest proporcjonalny w czasie trwania, zarowno fazy I,
jak 1 fazy II procesu ksztattowania. Ciekawie przedstawia si¢ stan odksztat-
cenia w strefie rdzenia zgba. W fazie pierwszej procesu, przyrost intensyw-
nosci odksztalcenia w tej strefie materiatu jest niewielki 1 ma charakter li-
niowy. Dopiero w polowie fazy drugiej, charakter zmiany odksztatcenia staje
si¢ inny. Nastgpuje przyspieszenie wzrostu intensywnosci odksztalcenia,
a ustalenie okreslonej, maksymalnej wartosci nastgpuje dopiero po uptywie
ok. 3 sekund trwania fazy kalibracji. Oznacza to, ze stosowanie kalibracji jest
uzasadnione ze wzgledu na koniecznos¢ nadania ostatecznego ksztattu uze-
bieniu wypraski. Jest to szczegolnie widoczne na wykresie zmiany odksztal-
cenia obliczonego w punkcie nr 5, ktory znajduje si¢ na powierzchni wierz-
cholka zgba.

Natomiast moment rozpoczg¢cia i zakonczenia fazy II procesu bardzo do-
brze jest widoczny na wykresie historii zmiany intensywnosci odksztatcenia,
ktéra uzyskano w punkcie oznaczonym cyfra 7 (rys. 4.20). Jest to punkt zlo-
kalizowany na powierzchni podstawy zg¢ba. Zaobserwowano rowniez, ze
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pomigdzy sasiadujacymi punktami (nr 7 oraz nr 6) powstaje bardzo duzy
gradient odksztatcenia.

Zatem, analiza obliczonego rozkladu odksztatcenia pozwala stwierdzié,
ze druga faza ksztaltowania wypraski rozpoczyna si¢ z momentem, kiedy
stozkowa powierzchnia wsadu zaczyna si¢ stykac¢ z powierzchnia wierzchot-
kéw wykroju uzebionego matrycy dolnej (rys. 4.17b, rys. 4.18a, rys. 4.20 —
punkt 7). W fazie tej, obok kontynuowana spgczania i wglebiania central-
nych elementéw narzedzi, nastgpuje dodatkowe ksztaltowanie uzgbienia,
ktore ma znaczacy wplyw na rozktad odksztatcenia w catej objetosci wyrobu
— potwierdza to interpretacja rys. 4.19 oraz rys. 4.20. Dodatkowo, bazujac na
analizie ksztattu siatki koordynacyjnej z rys. 4.17, stwierdza sig, ze uzgbienie
W wyprasce powstaje w wyniku wglebiania uzgbionego wykroju roboczego
matrycy dolnej w material wypraski — co mozna potraktowaé jako zabieg
wyciskania wspotbieznego i promieniowego, pomimo tego, ze w strefie
srodkowej zeba stopien odksztalcenia jest niewielki w poréwnaniu z jego
powierzchnia. Swiadczy o tym ksztalt siatki koordynacyjnej przedstawione;
narys. 11c, d, ktora jest w zasadzie niezmieniona w strefie zgba oraz rozktad
odksztatcenia w plaszczyznie osiowej — rys. 12b, ¢ oraz rys. 14 — punkty 4
i 5. Material w tej strefie silnie odksztatca si¢ tylko tuz przy powierzchni
styku z narzedziami. Potwierdza to rowniez analiza znieksztalcenia siatki
koordynacyjnej, ktora w przekroju osiowym wypraski od strony powierzchni
podstawy zgba, doznaje najwigkszych deformacji. Charakter zmiany siatki
wskazuje, ze materiat w tej strefie ptynie w kierunku promieniowym — ku osi
srodkowej wypraski oraz w kierunku osiowym, w strong stempla (tj. w kie-
runku zdeterminowanym przez przemieszczanie si¢ matrycy dolnej). Widkna
siatki zachowuja ciagto$¢ przebiegu, a najwigksze odksztalcenia obserwuje
si¢ tuz przy powierzchni podstaw oraz powierzchni bocznej podstawy zgba.
Takie zachowanie si¢ materiatu jest zwiazane migdzy innymi z tym, ze przy-
jety w obliczeniach czynnik tarcia na powierzchni styku matrycy z materia-
tem posiada znaczaca wartosc.

Na rysunku 4.21 przedstawiono histori¢ zmiany intensywnosci odksztal-
cenia, wyznaczona dla trzech stref zgba — tj. na powierzchni wierzchotkow,
bocznej i podstaw. Punkty wykresow reprezentuja wartosci $rednie wartosci,
obliczone z pomiar6w pobranych z trzech miejsc, wzdhuz tworzacej stozka.
Miejsca te sa oddalone od siebie o ok. 5 mm. Zaobserwowane rdznice po-
migdzy stopniem odksztatcenia dla roznych stref zgba sa dopelieniem in-
formacji na temat procesu prasowania kot zgbatych. Wynika z nich, ze mate-
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Rys. 4.21. Historia zmiany intensywnos$ci odksztalcenia €, wyznaczonego na
podstawie pomiaré6w w trzech wybranych punktach umieszczonych na powierzchniach
wierzchotkéw (1), bocznej (2) i podstaw (3) uzgbienia wypraski — prasowanie
obwiedniowe wypraski ze wsadu A (o $rednicy @50 mm), gdy stempel wykonuje
ruch wahajacy zgodny ze schematem (R)

riat znajdujacy si¢ w poblizu powierzchni bocznej zgba jest odksztatcony
w wigkszym stopniu (o ok. 40%), niz materiat zlokalizowany przy po-
wierzchni podstaw. Oznacza to, ze najkorzystniejsze wlasciwosci mecha-
niczne uzyskuje warstwa wierzchnia materiatu, znajdujaca si¢ na powierzch-
ni bocznej uzgbienia. Pozostata objeto$¢ materialu, a w szczegolnosci rdzen
zgbow wraz z powierzchnia wierzchotkow, odznacza si¢ malym stopniem
przekucia oraz stosunkowo jednorodnym rozktadem intensywnosci odksztat-
cenia. Zatem, obrobka plastyczna na zimno stozkowych kot zgbatych propo-
nowanym sposobem umozliwia uzyskanie wyrobu, ktéry charakteryzuje si¢
pozadanymi wtasno$ciami uzytkowymi.

Dodatkowe porownanie zaryso6w wypraski w przekrojach poprzecznych
Ci-Cy, C5-C; (rys. 4.18c) oraz przekrojach D;-D;, D,-D; (rys. 4.18d) wyka-
zuje, ze etap kalibracji wypraski w procesie prasowania obwiedniowego od-
grywa wazng rolg w uzyskaniu prawidtowego zarysu uzgbienia kota stozko-
wego. Z obliczenh wynika, ze zgodno$¢ zarysu poprzecznego uzebienia
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z zarysem oczekiwanym (rys. 4.3) jest bardzo dobra. Jedynie w przekroju
osiowym — tj. wzdluz zewngtrznej powierzchni walcowej 1 stozkowej wypra-
ski, wystgpuja niewielkie niedokucia. Najwigksze niewypetnienie przez ma-
teriat wykroju matrycy wystgpuje w narozach taczacych powierzchnie wierz-
chotkéw zebow z powietrznig boczng walcowa.

Na kolejnym rys. 4.22 przedstawiono porownanie wynikow uzyskanych
dla dwoch odmiennych przypadkéw ksztattowania wypraski. Pierwszym
przypadkiem jest proces prasowania obwiedniowego, w ktorym stempel wy-
konuje ruch typu (R) — rysunek a, b oraz c. Drugim przypadkiem jest proces,
gdzie zastosowano ruch wahajacy stempla wedtug schematu (S) — pozostate
trzy rysunki. Porownaniu poddano zmiang ksztattu siatki koordynacyjnej

Rys. 4.22. Ksztalt siatki koordynacyjnej dla przekroju osiowego wypraski (a, b, d, ¢)
oraz siatki promieniowej umieszczonej na powierzchni wypraski (e, f), gdy stempel
wykonuje ruch wahajacy (R) — (a, b, ¢) oraz (S) — (d, e, f); fazy odksztatcenia:
koniec fazy II, gdy czas t = 4,12 s (a, d) oraz koniec fazy kalibracji,
gdy czas 1= 6,68 s (b, c, e, f); pelny opis w tekscie
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w przekroju osiowym wyrobu, jaka zaobserwowano pod koniec dwoch wy-
branych faz ksztaltowania kota stozkowego — tj. fazy Il oraz fazy III (kali-
bracji). Porownano rowniez ksztalt siatki promieniowej naniesionej na po-
wierzchni¢ wypraski. Na podstawie tych wynikéw zauwazono jedynie, ze
gdy stempel wykonuje ruch wedlug schematu (S), stopien wypetienia wy-
kroju uzgbionego matrycy przez material jest minimalnie mniejszy. W zad-
nym z analizowanych przypadkow ksztaltowania wypraski, siatka promie-
niowa nie doznaje skrecenia, co jest traktowane jako cecha pozadana.
Dodatkowo, na rys. 4.23 przedstawiono rozktad intensywnosci odksztal-
cenia gy W wybranych przekrojach wypraski, ktory zostat obliczony dla
przypadku, gdy stempel wykonuje ruch wahajacy typu (S). W poréwnaniu
z wariantem ksztattowania wypraski, reprezentowanym przez rys. 4.18,
w rozpatrywanym przypadku prasowania obwiedniowego uzyskuje si¢:
e Dbardziej jednorodny rozktad intensywnosci odksztatcenia w prawie calej
objetosci materiatu, oprocz strefy denka, ktére i tak zostanie usunigte
w ramach dalszej operacji wykanczajacej, np. poprzez dziurowanie;
e mniejsze wartosci intensywnosci odksztalcenia w obszarze zgbow.
Reasumujac, zmiana rodzaju ruchu wahajacego stempla, np. ze schematu
(R) na schemat (S), w procesie prasowania obwiedniowego stozkowych kot
zgbatych powoduje, ze powierzchnia boczna zgbow w wyprasce jest
W mniejszym stopniu umocniona — zmiana ta wynosi ok. 25%. Przy czym
zaobserwowano, ze niezaleznie od rodzaju ruchu stempla, wzgledna réznica
pomigdzy warto$cia intensywnosci odksztalcenia, zmierzona na powierzchni
bocznej zgba oraz w jego srodkowym przekroju poprzecznym, jest zachowa-
na.

Stan odksztalcenia — wariant B oraz C

Rozpatrzmy teraz dwa pozostate warianty prasowania obwiedniowego
wypraski — tj. przy zastosowaniu wsadu B lub C (rys. 4.10b, c). Dla przypo-
mnienia, sa to warianty, w ktorych przyjeto, ze poczatkowa $rednica czesci
walcowej wsadu wynosi odpowiednio 55 mm lub @60 mm. Przy czym,
schemat ruchu narzedzi oraz ich predkos¢ sa takie same jak w wariancie pra-
sowania obwiedniowego, ktory omdéwiono w poprzedniej czgéci tego pod-
rozdziatu — tj. stempel wykonuje ruch wahajacy (R).

Z uwagi na r6zna wysokos$¢ wsadu, czas ksztattowania wypraski (bez
uwzgledniania fazy kalibracji) wynosi odpowiednio ¢ = 3,64 sekundy dla
przypadku II (uzycie wsadu B) lub ¢ = 3,41 sekundy dla przypadku III (uzy-
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Rys. 4.23. Rozklad intensywnosci odksztalcenia €5 w wybranych przekrojach
osiowych i poprzecznych wypraski, gdy stempel wykonuje ruch wedtug schematu (S);
etapy prasowania wg wariantu A: a) koniec fazy II, b) koniec kalibracji

cie wsadu C). Przy czym, symulacja omawianych wariantow procesu ksztal-
towania przedmiotowej wypraski obejmowala réwniez etap kalibracji.

Na rys. 4.24 oraz rys. 4.25 przedstawiono zmiang ksztattu siatki koordy-
nacyjnej, naniesionej na przekroje osiowe wypraski, dla czterech etapow
procesu prasowania obwiedniowego. Na podstawie tych wynikow stwierdza
sig, ze zmiana $rednicy poczatkowej wsadu nie wplywa na zasadniczy cha-
rakter przebiegu ksztattowania wyrobu. We wszystkich przypadkach procesu
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a)

a)

Rys. 4.25. Ksztalt siatki koordynacyjne;j
dla przekroju poprzecznego wypraski

Rys. 4.24. Ksztalt siatki koordynacyjnej

dla przekroju poprzecznego wypraski

uzyskanej ze wsadu C (J60) mm wraz
z zarysem narz¢dzi dolnych; kolejne
fazy prasowania: a) poczatek procesu,

uzyskanej ze wsadu B (J55 mm) wraz
z zarysem narzgdzi dolnych; kolejne fazy

prasowania: a) poczatek procesu,
b) koniec fazy I, ¢) potowa fazy II,
d) koniec fazy II, e) koniec kalibracji

b) koniec fazy I, ¢) polowa fazy II,
d) koniec fazy II, e) koniec kalibracji
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ksztattowania mozna wyrdzni¢ takie same fazy. Natomiast powstate nielicz-
ne roéznice w przebiegu procesu prasowania, wywolane zmiang Srednicy,
pojawiaja si¢ tylko w fazie II. Wykazano réwniez, ze zastosowanie $rednicy
wsadu wigkszej niz @50 mm (stanowiacej wigcej niz 80% srednicy wyrobu)
prowadzi do wystapienia niewypetnienia wykroju uzgbionego matrycy. Uzy-
skane zegby w kole stozkowym maja mniejsza wysokos$¢, a znaczaca ilos¢
materiatu jest wyciskana do wyptywki, znajdujacej si¢ pomi¢dzy powierzch-
nig czotowa matrycy dolnej a stemplem. Na podstawie rys. 4.24c i rys. 4.25¢
stwierdza sig, ze bezposrednim powodem niewypetnienia wykroju uzgbione-
go, w rozpatrywanych wariantach prasowania obwiedniowego, jest zbyt
wczesne tworzenie si¢ wspomnianej wyptywki. W przypadku wariantu A
(rys. 4.17) — wyplywka tworzy si¢ dopiero pod koniec fazy II, wzglednie
w czasie kalibracji wypraski, podczas gdy w przypadku prasowania obwie-
dniowego wedtug wariantu B lub C, wyptywka powstaje juz w potowie dru-
giej fazy ksztattowania wypraski.

Zatem, w odr6znieniu od pierwszego wariantu ksztaltowania wypraski,
zastosowanie fazy kalibracji w wariacie drugim i trzecim procesu nie powo-
duje znaczacego polepszenia stopnia wypetnienia wykroju uzebionego. Za-
tem mozna stwierdzi¢, ze faza Il powoduje jedynie zapewnienie:

e uzyskania wymaganej (oczekiwanej) srednicy zewngtrznej wypraski;

o wilasciwe] wysoko$¢ wypraski — poprzez zmniejszenie ,,falistosci” jej
powierzchni czolowej, odwzorowywanej bezposrednio przez powierzch-
ni¢ robocza stempla.

Na kolejnych rys. 4.26 oraz rys. 4.27 umieszczono rozklady intensywno-
sci odksztalcenia gy, ktore obliczone dla wybranych przekrojach wypraski
ksztattowanej ze wsadu B lub C (rys. 4.10). Wyniki te sa uzupetieniem in-
formacji pokazanych na wcze$niejszych dwoch rysunkach 4.24 i 4.25. Ich
analiza pozwala przypuszczac, ze we wszystkich omawianych wariantach
procesu prasowania obwiedniowego wypraski typu stozkowe koto zgbate
(rézniacych si¢ jedynie wymiarami przedkuwki) uzyskuje si¢ jednakowy
charakter rozktadu badanego parametru. Stwierdzono jednoczesnie, ze wraz
ze wzrostem S$rednicy czesci walcowej wsadu, ekstremalne wartosci inten-
sywnosci odksztatcen materialu maleja — przy czym, wedlug autora powod
wystapienia tego zjawiska nie sprowadza si¢ tylko do aspektu zmniejszenia
wysokosci przedkuwki. Niemniej jednak, zaobserwowany efekt jest pozada-
ny z uwagi na fakt, Zze proces ksztaltowania wyrobu jest realizowany na zim-
no i wystgpuje zjawisko umocnienia materialu. Dla omawianych dwoch
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a) b)
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Rys. 4.26. Rozktad intensywnosci odksztatcenia g4 w przekrojach osiowych
i poprzecznych wypraski uzyskanej z wsadu B (rys. 4.10); etapy prasowania: a) koniec
fazy 1, b) potowa fazy II, ¢) koniec fazy II, d) koniec kalibracji
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a)

Rys. 4.27. Rozklad intensywnosci odksztatcenia g, w przekrojach osiowych
i poprzecznych wypraski uzyskanej z wsadu C (rys. 4.10); etapy prasowania: a) koniec fazy
I, b) potowa fazy II, c) koniec fazy II, d) koniec kalibracji
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wariantdw prasowania obwiedniowego przedmiotowej wypraski w tej czgsci
podrozdziatu, obliczone warto$ci €4 s na podobnym poziomie, jaki uzyska-
no podczas ksztattowania wypraski, gdy zastosowano ruch wahajacy stempla
zgodny ze schematem (S) oraz wsad A o $rednicy charakterystycznej d wy-
noszacej 50 mm.

Podsumowujac przeprowadzona analiz¢ ptynigcia materiatu mozna sfor-
mulowac nastgpujacy (drugi) wniosek. W zaleznosci od wymiarow przed-
kuwki, prawidtowy przebieg procesu prasowania obwiedniowego wypraski
typu stozkowe koto zebate moze by¢ zaklocony trzema podstawowymi zja-
wiskami, tj.:

e zbyt wczesne tworzenie si¢ wyplywki,

e niewypehienie przez material wykroju uzgbionego matrycy,

e nadmierne umocnienie materialu i utrata jego plastycznosci w wyniku
przekroczenia dopuszczalnych wartosci odksztalcenia.

Ponadto, mozna przyja¢ zatozenie, ze jezeli kat powierzchni stozkowej
przedkuwki jest taki sam jak kat stozka wierzcholkéw uzgbienia wypraski,
podstawowym parametrem geometrycznym, ktory okresla stabilno$¢ procesu
prasowania omawianego tego typu wypraski, jest stosunek wymiarow d/D —
patrz rownanie (4.2). Dla przypomnienia, d jest srednica walcowej czgsci
wsadu (zgodnie z rys. 4.10, sa to np. wymiary 50, 55 lub & 60 mm),
natomiast D reprezentuje najwigksza srednicg wypraski (wedtug rys. 4.3 —
65,5 mm).

Ocena wypelnienia wykroju uz¢bionego przez materiat

Poréwnanie zarysu powierzchni wierzchotkow stozkowego kota zgbatego
z zarysem wykroju uzgbionego narzedzia, w plaszczyznie osiowej wypraski,
przedstawiono na rys. 4.28. Wybrana ptaszczyzna jest jednocze$nie przekro-
jem srodkowym zgba. Prezentowane wyniki symulacji numerycznej dotycza
pierwszego wariantu procesu prasowania obwiedniowego wypraski, ktéra
jest wykonywana ze wsadu A (rys. 4.10a). Rysunek 4.28a oraz rysunek 4.28b
reprezentuja przypadek ksztattowania wyrobu, gdy stempel wykonuje ruch
wahajacy typu (R). Natomiast na rys. 4.28c pokazano wyniku obliczen, jakie
uzyskano w przypadku, kiedy narzg¢dzie waha si¢ zgodnie ze schematem (S).
Linie oznaczone cyframi 1, 2 i 3 reprezentuja zarys wykroju uzgbionego
w matrycy (tj. powierzchni¢ wierzchotkow zgba). Cyfra 4 wskazuje lini¢
zarysu powierzchni podstaw, natomiast linia przerywana 5 pokazuje hipote-
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tyczny zarys zgba wypra-
ski, jaki mozna uzyskac
po mechanicznym usunig-
ciu powstatych wad nie-
dokucia (niedoprasowa-
nia).

Zaobserwowanym zja-
wiskiem, dotyczacym roz-
patrywanego procesu
ksztaltowania  wypraski,
jest tzw. niedokucie (nie-
doprasowanie), ktore nie
pozwala uzyskaé uzgbie-
nia o oczekiwanym zary-
sie. Do celow analizy
wynikéw obliczen wpro-
wadzono stopien niedo-
prasowania, ktory opisano
ilosciowo za pomoca pa-
rametréw a, b oraz c. Sa
to wartosci $rednie, obli-
czone na podstawie symu-
lacji MES. Dodatkowo,
dla tych wymiaréw poda-
no odchytki od wartosci
sredniej. Wymiary a, a,
dotycza strefy materiatu
znajdujacego si¢ przy na-
rozu utworzonym przez
krawedzie 1 1 2 (rys.
4.28). Parametry c;, ¢
opisuja obszar niedopra-
sowania  zlokalizowany
W otoczeniu  naroza,
w ktorym tacza si¢ kra-
wedzie 2 1 3. Natomiast
wymiary by, by oraz by,
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Rys. 4.28. Poréwnanie zarysu powierzchni
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wierzchotkow uzgbienia z zarysem wykroju
narzegdzia w przekrdj osiowym; gdzie: s — szczelina
(0,5 mm), tj. odleglo$¢ pomigdzy powierzchnia
czolowa stempla a matryca dolna; a, b, c — parametry
okreslajace wielko$¢ niedoprasowania materiatu;

pelny opis w tekscie
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wyrazaja odlegltos¢ zarysu powierzchni wierzchotkow zgbow wypraski od
krawedzi matrycy, oznaczonej cyfra 2. Wymiary te okres$laja rowniez
zmniejszenie wysokos$ci zgba w stosunku do wartosci oczekiwanej.

Na kolejnym rysunku 4.29 umieszczono wyniki symulacji, ktére dotycza
wariantdéw B i C procesu prasowania obwiedniowego wypraski, w ktérych
uzyto przedkuwek o rdéznej Srednicy poczatkowej. Przedstawione na tym
rysunku wyniki dotycza procesu, w ktorym stempel wykonuje ruch wahajacy
zgodny ze schematem typu (R). Umieszczone na rysunku oznaczenia oraz
parametry maja takie same znaczenie jak na poprzednim rys. 4.28.

Zaobserwowano, ze najwigkszy stopien niewypetnienia wykroju matrycy
przez materiat dotyczy strefy znajdujacej si¢ w otoczeniu naroza utworzone-
go przez krawedzie narzedzia o numerze 1 i 2. Wraz ze ,,zblizaniem si¢” do
krawedzi nr 3 (wzdtuz linii reprezentujacej zarys wypraski), stopien niedo-
prasowania zmniejsza si¢. Wynika to z faktu, ze obliczona MES powierzch-
nia wierzchotkow jest
»wypukta” Ponadto za-
uwazono, ze zastosowanie
fazy kalibracji wypraski
ma bardzo  znaczacy
wpltyw na wielko$¢ nie-
b,=1,807010 mm  dokucia. Zbyt krotki czas
b,=0,80"010 mm  trwania tego zabiegu po-

woduje, ze nawet dla wa-

riantu A, przedstawionego

. na rys. 4.28a, w skrajnych
4& z przypadkach mozna byto
a=3651005 mm o hserwowaé powstawa-

¢=2401575 mm  pie szczeliny pomigdzy

b,=1,007010 mm  Zarysem powierz.chr.li

b,=2,10"22 mm WleI’ZCh(?ﬂ((')W uzq‘plen%a

’ wypraski, a odpowiednia

= krawegdzia narzedzia (nr
2). Szczelna ta jest okre-

Rys. 4.29. Przekrdj osiowy zgba wypraski uzyskanej $lona parametrem Dunin,

\iv \WAYZY) v.‘l;:i;;"'gls. '5 — +0,20

LSO A,

SN
%

c=1,64"07 mm

A\Y

ze wsadu B (a) oraz wsadu C (b), gdy stempel ktorego wartos¢, w tym
wykonywa ruch typu (R) oraz poroéwnanie zarysu szczegdlnym  przypadku,
powierzchni wierzchotkéw z zarysem

wykroju matrycy jest wigksza od zera.
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Analiza wynikow obliczen numerycznych wykazata, ze najkorzystniejszy
zarys powierzchni wierzchotkow zgbow wypraski uzyskuje si¢ w procesie,
w ktorym stosuje si¢ ruch wahajacy stempla wedtug schematu (R), a wypra-
ska jest wykonywana ze wsadu A (rys. 4.10a) — tj. o $rednicy d czg$ci wal-
cowej wynoszacej S0 mm. Zgodnie z rys. 4.28b, zastosowanie obrobki me-
chanicznej, polegajacej na usunigciu warstwy materiatu zgodnie z linia prze-
rywang 5, zapewnia uzyskanie wyrobu finalnego cechujacego si¢ bardzo
dobrymi cechami geometrycznymi. Uwaza si¢, ze warstwa materialu, ktora
nalezatoby usuna¢ po procesie prasowania obwiedniowego, powinna miec
grubos$¢ nie wigksza niz 0,40+0,55 mm.

Wplyw zwigkszenia $rednicy charakterystycznej d wsadu na ostateczny
ksztalt zarysu powierzchni wierzchotkow oraz na stopien wypelienia wy-
kroju uzgbionego matrycy przez material przedstawiono na dwoch kolejnych
rysunkach — tj. rys. 4.30 oraz rys. 4.31. Wedlug autora, gtowna przyczyna
niedoprasowania w przypadku, gdy wypraska jest wykonywana ze wsadu
o stosunkowo duzej $rednicy charakterystycznej jest powstawanie nadmier-
nej wyptywki pomigdzy
stemplem a powierzchnia
czolowa narzgdzia dolnego. D
Mozna uznaé, ze jesli war-
to$¢ parametru d/D (zdefi-
niowanego jako stosunek B
srednicy wsadu do $rednicy
wypraski) zbliza si¢ do jed-
no$ci, to stopien niedopra-
sowania wzrasta. Podsu- 17—
mowujac analiz¢ ptynigcia
materialu stwierdzono réw-
niez, ze uzyskanie mozliwie
najlepszego stopienia wy-

stempel
N wypraska

N wsad A

N\~ _wsadB
_— T
N« wsad C
~ —

-

0 5 10mm

wktadka matrycowa

pelnienia wykroju matrycy
przez material jest mozliwe,
gdy proces prasowania ob-
wiedniowego  stozkowego
kota zgbatego bedzie reali-
zowany w nastgpujacy spo-
sob:
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Rys. 4.30. Poréwnanie ksztaltu zarysu
powierzchni wierzchotkéw zgbow wypraski,
ktora uzyskano ze wsadu o rdzniej Srednicy
charakterystycznej d (zgodnie z rys. 4.10, $rednica
d wynosi 50, 55 lub 60 mm) w procesie
prasowania obwiedniowego, gdy stempel
wykonuje ruch obwiedniowy (R);
b inmax — parametr okreslajacy niedoprasowanie,
D — $rednica wypraski (65,5 mm)
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Rys. 4.31. Wplyw zmiany $rednicy charakterystycznej wsadu d na warto$¢
parametru b, okreslajacego niepodrasowanie uzgbienia — oznaczenia sg
zgodne z rys. 4.30

o stempel powinien wykonywa¢ ruch wahajacy wedlug schematu (R) — tj.
tzw. ,,po krzywej wielolistne;j”;

e Jdrednica charakterystyczna wsadu powinna by¢ dobrana w ten sposob,
aby stosunek d/D byl zawarty w przedziale od 0,76 do 0,78;

e czas fazy kalibracji wypraski powinien wynosi¢ rownowartos¢ jednego
lub dwoch cykli ruchu wahajacego narzedzia.

Prasowanie obwiedniowe tego typu wyprasek, przy zastosowaniu ruchu
wahajacego stempla typu (S) jest mozliwe tylko i wylacznie, gdy wartos¢
stosunku d/D jest dostatecznie mata. Wybor takiego rozwiazania technolo-
gicznego jest uzasadniony w przypadku, gdy chce si¢ uzyskaé obnizenie
wymaganej pracy odksztalcenia plastycznego oraz mniejszy stopien od-
ksztalcenia wypraski (patrz wniosek podany w podrozdziale 4.4.1). Ponadto,
podczas projektowania procesu technologicznego nalezy uwzglednia¢ ewen-
tualne niedokucia wypraski na wysokosci uzgbienia. Zgodnie z rysunkiem
4.31, w przypadku ksztattowania wyprasek typu stozkowe kolo zgbate, wy-
sokos¢ uzgbienia powinna by¢ wigksza o okoto 2 mm.
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4.4.3. Analiza parametrow naprezeniowych w wyprasce

Naprezenie Srednie

Przykladowy rozktad naprgzenia $redniego o, pokazano na rys. 4.32.
Obliczono go dla wybranych przekrojow wypraski, ktora jest prasowana
obwiedniowo ze wsadu A (zgodnie z rys. 4.10, $rednica charakterystyczna
d = 50 mm), a proces ksztalttowania przebiega w warunkach, w ktérych
stempel wykonuje ruch wahajacy wedtug schematu (R). Nalezy podkreslic,
ze przedstawiony rozktad obrazuje jedynie og6lny charakter naprg¢zenia
sredniego. Niemniej jednak, mozna z powodzeniem wskazaé, ze w centralnej
czgsci wypraski naprezenie o, ma warto$¢ ujemna, co oznacza, ze w tej stre-

c, [MPa]
160

Rys. 4.32. Rozktad naprgzenia $redniego o,, w przekrojach osiowych i poprzecznych
wypraski uzyskanej ze wsadu A (rys. 4.10), gdy stempel wykonuje ruch wahajacy typu
(R); etapy prasowania: a) 28% fazy I, b) koniec fazy I, ¢) 61% fazy Il, d) koniec fazy II
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fie materialu panuje korzystny stan naprgzenia. Potwierdzeniem tego sa wy-
niki szczegdtowe, umieszczone w formie wykresu na kolejnym rysunku 4.33.
Wykres ten przedstawia histori¢ zmiany napr¢zenia $redniego, wyznaczong
w wybranych trzech punktach. Jedynie dla punktu srodkowego 2, zmiana
tego parametru ma ogdlny charakter liniowy, a jego wartos¢ bezwzgledna
wzrasta wraz z postegpem procesu ksztaltowania wypraski. Stwierdzajac to,
autor oczywiscie pomija charakterystyczny oscylacyjny przebieg wykresu,
ktory wynika z faktu, ze narzedzie gorne wykonuje ruch wahajacy typu (R).
Interesujaco przedstawia si¢ zmiana naprgzenia Sredniego, wyznaczonego
w punktach skrajnych — zgodnie z rys. 4.33 sa to punktu oznaczone cyframi
1 oraz 3. Przebieg zmiany c,, zaobserwowany dla punktu 3, ktory zlokalizo-
wany jest tuz przy powierzchni styku stempla z wypraska, mozna uznaé za
szczegolnie charakterystyczny dla rozpatrywanego procesu technologiczne-
go. Biorac pod uwage wyniki umieszczone na rys. 4.32b mozna wnioskowac,
ze na zaobserwowany charakter zmiany naprezenia sredniego ma bezposred-
ni wptyw wahajacy ruch stempla — wywoluje on zmienny, niejednorodny
rozktad badanego parametru w czasie. Natomiast w momencie zatrzymania
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@ — Wﬂ o 1 =
g -600 Siv) —— 2 [
9] E &qw E
N, E Z\)fazalll B 3 3
a -800 — v A E
@ ] E
c — =
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. 2 o
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czas, s

Rys. 4.33. Historia zmiany naprgzenia $redniego G,, w charakterystycznych punktach
rozlokowanych wzdhuz osi wypraski — prasowanie obwiedniowe wypraski ze wsadu A,
gdy stempel wykonuje ruch wahajacy typu (R); opis w tekscie
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ruchu postgpowego narzedzi dolnych (matrycy i wyrzutnika), co jest jedno-
znaczne z rozpoczeciem fazy kalibracji, nastgpuje stopniowe zanikanie na-
prezenia w wyprasce. Wyniki takie sa zgodnie z teorig sprgzystosci i pla-
stycznosci [43] — tj. zanik obciazenia zewngtrznego powoduje rowniez zanik
sit wewngetrznych, ktérych miara intensywnosci jest naprezenie.

Na kolejnym rysunku 4.34 przedstawiono histori¢ zmiany napr¢zenia
sredniego G,, wyznaczong dla punktow rozmieszczonych wzdtuz promienia
wypraski. Analiza tych wykreséw wykazuje, ze obwiedniowy ruch narzedzia
ma znaczacy wplyw na ogolny charakter rozktadu naprgzenia sredniego
rowniez, gdy rozpatruje si¢ go w kierunku promieniowym. Ponadto, mozna
stwierdzi¢, ze strefy materialu znajdujace si¢ bezposrednio pomigdzy stem-
plem a narzedziem dolnym (wykonujacym ruch dosuwowy), odksztalcaja sig
w sposob korzystny, a powstajace w niej naprezenie Srednie ma wartos¢
ujemna (tj. pozadana).

Natomiast obszary materiatu, ktore bezposrednio granicza z powierzch-
niag swobodna wypraski, sa niestety narazone na wyst¢powanie ewentualnych
peknig¢ w trakcie prasowania obwiedniowego. Zgodnie z rys. 4.34 (rozpatru-
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Rys. 4.34. Historia zmiany naprgzenia $redniego G,, w charakterystycznych punktach
umieszczonych wzdhuz promienia wypraski — prasowanie obwiedniowe wypraski
ze wsadu A, gdy stempel wykonuje ruch wahajacy typu (R); opis w tekscie
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jac punkty o numerach od 4 do 7) oraz z rysunkiem 4.35, w trakcie pierwszej
fazy prasowania obwiedniowego, we wspomnianych obszarach materiatu
uzyskano naprezenie srednie majace warto$¢ dodatnig. Natomiast juz w fazie
IT procesu, gdy jest ksztaltowane uzgbienie, sytuacja si¢ zmienia. Naprezenie
srednie osiaga wartosci dodatnie tylko dla tych stref materiatu, ktore granicza
z powierzchnia wierzchotkoéw oraz powierzchnia boczng zgboéw — ale tylko
wtedy, gdy te powierzchnie traca kontakt z narzedziem. Stad mozna wysunad
wniosek, ze podczas prasowania obwiedniowego wyprasek typu stozkowe
koto zebate, istnieje prawdopodobienstwo powstania ewentualnych peknigc
materialu w koncowym etapie drugiej fazy ksztaltowania, ale tylko na po-
wierzchni wierzchotkéw.

Natomiast charakter zmiany napr¢zenia sredniego w wyprasce, ktory za-
obserwowano w fazie III (tj. podczas kalibracji), sugeruje, aby ten etap pro-
cesu trwal mozliwie najkrocej. Powodem takiej sugestii jest tendencja do
wystgpowania w niektorych obszarach materiatu niekorzystnego stanu na-
prezenia z punktu widzenia ewentualnych pekniec.
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Rys. 4.35. Historia zmiany napr¢zenia Sredniego 6, wyznaczonego na podstawie trzech
wybranych punktéw, umieszczonych na powierzchniach wierzchotkéw (1), bocznej (2)
i podstaw (3) uzgbienia wypraski — prasowanie obwiedniowe wypraski ze wsadu A,
gdy stempel wykonuje ruch wahajacy typu (R); opis w tekscie
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Intensywno$¢ naprezenia

Rozpatrzmy dodatkowo charakter intensywnos$ci naprg¢zenia Gy, jaki wy-
znaczono w wyprasce podczas jej prasowania obwiedniowego. Prezentowane
wyniki obliczen MES uzyskano przyjmujac, ze wypraska jest wykonywana
ze wsadu A, B lub C (rys. 4.10), a ruch wahajacy narzedzia jest zgodny ze
schematem (R). Na rys. 4.36 pokazano typowy rozktad intensywnosci napre-
zenia Gy, ktéry wyznaczono dla koncowego etapu ksztaltowania wypraski —
jest to okoto 93 % zaawansowania fazy II procesu.

Szczegdlowa analiza wynikéw pokazanych na wspomnianym rysunku
wykazuje, ze najwicksze warto$ci naprgzenia Gy sg osiagane jedynie w tych
strefach wypraski, ktore znajduja si¢ w obszarze bezposredniego oddziaty-
wania powierzchni roboczej narz¢dzi. Obliczone warto$ci przekraczaja po-
ziom 500 MPa. Niestety, mozna wskaza¢ rowniez wystgpowanie stref mate-
rialu, gdzie intensywnos$¢ napre¢zenia G jest znacznie mniejsza od wartosci
maksymalnej. Oznacza to, ze rozktad badanego parametru wykazuje duza
niejednorodnos$¢. Najwigkszy stopien zréznicowania wartosci Gy, zaobser-
wowano w obszarach uzgbienia wypraski.

Na kolejnym rys. 4.37 przedstawiono histori¢ zmiany intensywnosci na-
prezenia oy (obliczonej jako $rednia warto$¢ z trzech punkow), dla dwoch
charakterystycznych powierzchni uzgbienia wypraski — tj. powierzchni
wierzchotkow (1) oraz podstawy (2). Wykres ten dotyczy wariantu procesu
prasowania obwiedniowego, w ktorym zastosowano ruch wahajacy narzedzia
zgodny ze schematem (R), a wypraska jest wykonywana ze wsadu A (rys.
4.10a). Znaczace réznice w wartosciach oy pojawiaja si¢ dopiero podczas
realizacji fazy II procesu. Okazuje sig, ze powierzchnia podstaw zgbow jest
miejscem, w ktorym naprezenie oy osiaga najwigksze wartos$ci. Natomiast na
rys. 4.38 pokazano porownanie wptywu zmiany wymiarow materiatu wsa-
dowego na przebieg zmiany naprezenia Gy, ktore obliczono dla powierzchni
podstaw uzgbienia. Wynika z niego, ze wymiary wsadu nie maja istotnego
wplywu na zmiang intensywnosci napr¢zenia. Takie stwierdzenie mozna
roOwniez rozszerzy¢ na kwesti¢ zmiany rodzaju ruchu wahajacego stempla.

Reasumujac, na podstawie uzyskanych wynikéw obliczen MES, mozna
sformutowac¢ nastepujacy wnioski. W procesie prasowania obwiedniowego
kot stozkowych, nie zaleznie od wymiaréw wsadu i rodzaju ruchu stempla,
w obrgbie ksztaltowanego uzgbienia powstaje stan naprgzenia (zmieniajacy
si¢ oscylacyjnie), ktory negatywnie wplywa na zywotno$¢ narzedzi.
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c,, MPa

520 455 390 325 260 195 130 65 0

Rys. 4.36. Rozklad intensywnosci naprezenia 6, wyznaczony w wyprasce ksztattowa-
nej ze wsadu A (a), wsadu B (b) oraz wsadu C (c), gdy stempel wykonuje ruch
wahajacy typu (R); rysunek po prawej stronie przedstawia srodkowy przekrdj osiowy
wypraski; punkty 1 i 2 reprezentuja miejsca pomiarowe — odpowiednio na powierzchni
wierzcholkow oraz powierzchni dna uzgbienia; opis w tekscie
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Rys. 4.37. Historia zmiany intensywnoS$ci naprgzenia 6, wyznaczonego na podstawie
trzech wybranych punktow, umieszczonych na powierzchni wierzchotkow (1)
oraz powierzchni podstaw (2) uzgbienia wypraski (rys. 4.36); opis w tekscie
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Rys. 4.38. Wplyw wymiaréw wsadu na histori¢ zmiany intensywnos$ci naprezenia Gy,
wyznaczonego na podstawie trzech wybranych punktow umieszczonych na
powierzchni podstaw (2 — zgodnie z oznaczeniem na rys. 4.36) uzgbienia wypraski
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Naciski jednostkowe na powierzchni kontaktu wypraska-narzedzie

Uzupehieniem informacji na temat parametréw naprg¢zeniowych, ktore
wyznaczono dla wypraski typu stozkowe koto zgbate, jest rozktad oraz histo-
ria zmiany nacisku jednostkowego ¢,, ktory wystepuje na powierzchni kon-
taktu materialu z narz¢dziami. Z uwagi na cechy geometryczne wyrobu,
szczegolna uwage nalezy zwrdci¢ na te obszary materiatu wypraski, ktore
znajduja si¢ w otoczeniu uzgbienia oraz wglebien centralnych. Zwiazane jest
to z zastosowana technologia prasowania obwiedniowego — mianowicie, te
strefy materiatu sa ksztalttowane poprzez bezposrednie oddziatywanie odpo-
wiednich ,,wystepow”, ktére tworza wykrdj roboczy w narzedziach. Zatem,
istniej uzasadniona obawa, ze ksztalt i wymiary tych wystgpow moga przy-
czyni¢ si¢ do tego, ze zbyt duze ich obciazenie moze doprowadzi¢ do gra-
nicznego wyt¢zenia materiatu, z ktorego sa wykonane narz¢dzia.

Przyktadowy rozktad nacisku jednostkowego ¢, na powierzchni wypra-
ski, ktora uzyskano ze wsadu A (rys. 4.10) podczas prasowania obwiednio-
wego stosujac ruch wahajacy stempla typu (R), pokazano na rys. 4.39. Wy-
niki te obliczono, gdy zaawansowanie procesu wynosito ok. 93% czasu

q,, N/mm’

0 210 420 630 840 1050 1260 1470 1680

Rys. 4.39. Rozktad nacisku jednostkowego ¢,, wyznaczonego w wyprasce
ksztaltowanej ze wsadu A, gdy stempel wykonuje ruch wahajacy typu (R),
a zaawansowanie fazy II procesu wynosi 93%; gdzie: 1, 2 i 3 — powierzchnie
uzebienia na ktorych dokonano szczegoétowego pomiaru, majacego na celu
wyznaczy¢ warto$ci sredniego nacisku jednostkowego g,
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trwania drugiej fazy ksztattowania wyrobu. Rozpatrywanie tylko fazy II jest
uzasadnione tym, ze tylko w tym czasie powstaje uzgbienie wypraski, a na-
cisk jednostkowy osiaga wartosci ekstremalne.

Na podstawie rys. 4.39 wynika, ze najwigkszy nacisk ¢, powstaje na
dwoch powierzchniach wypraski — jest to plaszczyzna czotowa wglgbien
centralnych (warto$¢ g, przekraczajaca 1700 N-mm?) oraz powierzchnia pod-
staw zgbow (g, plasuje si¢ na poziomie 1600 N-mm?). Dodatkowo zauwazo-
no, ze w obrebie uzgbienia wartosci g, zmieniaja si¢ w sposob cykliczny — co
jest bezposrednim skutkiem ruchu wahajacego stempla. Szczegdtowy obraz
tych zmian przedstawia kolejny rysunek 4.40. Pokazano na nim historig
zmiany $redniego nacisku jednostkowego ¢y, ktory obliczono na podstawie
pomiaréw nacisku g, w co najmniej trzech punktach, znajdujacych si¢ od-
powiednio na powierzchni wierzchotkdéw, podstaw oraz powierzchni bocznej
zgba (miejsca te zaznaczono na rys. 4.39a). Na podstawie uzyskanych wyni-
kéw obliczen MES, mozna stwierdzi¢, ze podczas wykonywania uzgbienia
W wyprasce:

o najwigkszy nacisk jednostkowy ¢, powstaje na powierzchni podstaw zg¢-
ba, przy czym $redni nacisk jednostkowy g; zmienia si¢ cyklicznie
w przedziale 1000-1800 N-mm?;

e na powierzchni bocznej zgba, nacisk jednostkowy cyklicznie osiaga war-
tos¢ maksymalna, po czym wartos$¢ ta maleje prawie do zera — zjawisko
to jest szczegblnie widoczne w drugiej potowie fazy Il procesu prasowa-
nia obwiedniowego uzgbienia;

e na powierzchni wierzchotkéw, nacisk jednostkowy pojawia si¢ dopiero
w koncowym etapie fazy ksztalttowania uzgbienia, a jego wartos¢ srednia
(j. sredni nacisk jednostkowy g;,) jest stosunkowo mata i nie przekracza
poziomu 400 N-mm?®.

Podsumowujac, prasowanie obwiedniowe stozkowych kot zgbatych nale-
zy realizowa¢ w takich warunkach, ktore zapewnia mozliwie najkrotszy czas
trwania procesu. Jednoczes$nie zaleca si¢ stosowaé taki schemat wahania
narzedzia, aby skutkiem tego ruchu byla mozliwie najmniejsza czgstotliwos¢
zmiany parametrow naprezeniowych w wyprasce. Z uwagi na duze wartosci
sredniego nacisku jednostkowego ¢g;- (w obrebie ksztaltowanego uzgbienia),
uzasadnione jest stosowanie stali narzgdziowej szybkotnacej do wykonania
wktadki matrycowej, co jest zgodnie z zaleceniami projektowymi podanymi
w poprzednim rozdziale 3.
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Rys. 4.40. Historia zmiany $redniego nacisku jednostkowego ¢, wyznaczonego
w wyprasce ksztaltowanej ze wsadu A podczas fazy 11, gdy stempel wykonuje
ruch wahajacy typu (R), gdzie: 1, 2 i 3 — powierzchnie uzgbienia oznaczone
na rys. 4.39 (tj. powierzchnia wierzchotkow, boczna i podstaw)

4.5. Weryfikacja doswiadczalna

4.5.1. Stanowisko badawcze

Podstawowym celem wykonanych badan doswiadczalnych bylo zweryfi-
kowanie numerycznego modelu procesu prasowania obwiedniowego stoz-
kowego kota zgbatego, ktéry przedstawiono wczesniej w podrozdziale 4.3.
Badania przeprowadzono przy uzyciu prasy przemystowej PXW-100A, ktora
zostala przystosowana do pracy w warunkach laboratoryjnych. Jej ilustracje
oraz fotografi¢ przestrzeni roboczej umieszczono na rys. 4.41. Do celow
eksperymentalnych, ustawiono maksymalny nacisk roboczy, ktory dla tej
prasy wynosi 1600 kN. Pomiar sity ksztalttowania podczas prasowania wy-
praski dokonywano za pomoca uktadu pomiarowego, ktory sktadat sig
z aplikacji komputerowej oraz przetwornika ci$nienia PT-5261H/32MPa
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Rys. 4.41. Prasa PXW-100A uzyta do weryfikacji doswiadczalnej prasowania
obwiedniowego stozkowego kota zgbatego: a) korpus prasy; b) przetwornik ci$nienia
PT-5261H/32MPa; ¢) widok na przestrzen robocza (matryca dolna i wyrzutnik)

o klasie doktadnosci 0,6. Przetwornik ten (rys. 4.41b) podtaczono bezpo-
srednio do hydraulicznego uktadu zasilania suwaka zewngtrznego prasy.

Na kolejnym rysunku 4.42 pokazano fotografi¢ narz¢dzi dolnych — tj.
wyrzutnika oraz wkladki matrycowej. Zostaty one wykonane zgodnie z do-
kumentacja techniczna, ktora przedstawiono wczesniej w postaci rysunkow
wykonawczych — odpowiednio rys. 4.9 oraz rys. 4.6. Zestaw tych narzedzi
jest mocowany w suwaku prasy (rys. 4.41c). Z kolei na rys. 4.43 umieszczo-
no fotografi¢ przedkuwek (materiatu wsadowego), ktére zostalty wykonane
ze stopu aluminium AIMgSi w stanie zmigkczonym (T42). Z uwagi na do-
$wiadczalny charakter badan, materiat wsadowy (o ksztalcie i wymiarach
zgodnych z rys. 4.10) uzyskano stosujac obrobke¢ mechaniczna (tj. toczenie).

Badania do$wiadczalne zrealizowano przy nastgpujacych zatozeniach:

e narzedzie gorne (stempel) wykonuje ruch wahajacy, zgodny ze schema-
tem tzw. ,,po krzywej wielolistnej” (R) lub ,,po spirali” (S);

e narzedzia dolne, w postaci wktadki matrycowej i wyrzutnika, dosuwane
sa do powierzchni roboczej narz¢dzia gornego (stempla) z poczatkowa
predkoscia ruchu dobiegowego suwaka zewngtrznego prasy, ktora wy-
nosi okoto 43+47 mm-s™;
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Rys. 4.42. Zestaw narzedzi dolnych uzytych w badaniach doswiadczalnych:
a) wyrzutnik; b) wkladka matrycowa

Rys. 4.43. Fotografia przyktadowych przedkuwek (wykonanych ze stopu
aluminium AIMgSi), ktére uzyto w badaniach do§wiadczalnych — patrz rys. 4.10

o wsad (przedkuwka) jest umieszczana na powierzchni czotowej wyrzut-
nika — centrowanie wsadu jest realizowane samoistnie, poprzez wyko-
rzystanie cech geometrycznych;
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o zasadnicze ksztaltowanie wypraski stozkowego kota zgbatego jest reali-
zowane z pr¢dkos$cia robocza, ktora wynosi okoto 4,1+4,2 mm-s’;

e osiagnigcie maksymalnej sity prasowania wypraski, ktora w rozpatrywa-
nym przypadku badan byta ustawiona na poziom maksymalny (ok. 1600
kN), powoduje przesterowanie pracy prasy — tj. nast¢puje ksztattowanie
wypraski przy statej sile, ale ze zmniejszajaca si¢ predkoscia robocza na-
rzgdzi dolnych (w sposob adaptacyjny);

e prasowanie obwiedniowe wypraski jest konczone w momencie, kiedy
narzgdzia dolne wykonaja zadana droge oraz zakonczy si¢ kalibracja
powierzchni czotowej wyrobu; czas kalibracji wynosit $rednio 1+2 se-
kundy.

Ponadto przyjeto, Ze jedna seria badan sktada sig z trzech prob. Pod pojg-
ciem proba nalezy rozumie¢ petny przebieg procesu prasowania obwiednio-
wego, przy ustalonych parametrach kinematycznych narzedzi oraz przy uzy-
ciu przedkuwki o okreslonym ksztalcie i wymiarach. W trakcie realizacji
proby dokonywano pomiaru sity ksztattowania.

4.5.2. Sila ksztaltowania

Na rysunkach 4.44+4.46 pokazano poréwnanie sity ksztattowania F obli-
czonej metoda elementdow skonczonych (MES) oraz zmierzonej w ekspery-
mencie. Wyniki te uzyskano podczas realizacji procesu prasowania obwie-
dniowego stozkowego kota zgbatego (rys. 4.3), zgodnie z opisem podanym
w poprzednim podrozdziale. Natomiast symulacj¢ MES wykonano w oparciu
o model numeryczny, ktory scharakteryzowano w podrozdziale 4.3.2. Aby
uzyska¢ mozliwie duza zgodno$¢ warunkow prasowania obwiedniowego (tj.
pomigdzy rzeczywistym procesem a symulacja), do modelu ruchu narzedzi
dolnych wprowadzono modyfikacj¢. Polegala ona na tym, ze w momencie
osiagni¢cia ekstremalnej wartosci sity ksztalttowania F (tj. 1600 kN), symu-
lacj¢ MES przerywano. Nastgpnie, wprowadzajac warunek brzegowy zwia-
zany z kontrola sity ksztaltowania, wykonano dalsze obliczenia. Efektem
byto uzyskanie fazy prasowania obwiedniowego przy statej sile. Na wspo-
mnianych wyzej rysunkach (wykresach sily), faza ta oznaczona jest cyfra
rzymska III.

Nalezy dodatkowo wyjasni¢, ze zaznaczone dwie fazy procesu (I oraz II)
na wykresach sily, maja taka sama interpretacje, jaka przyjeto w podrozdzia-
le 4.4.1. Natomiast ostatni etap procesu prasowania obwiedniowego wyrobu
w postaci kalibracji jest ,,ukryty” w fazie IIl. Przy czym, autor uznal, Ze po-
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kazywanie na wykresie przebiegu sity F' (ktéra ma stala wartos$¢) dla calego
etapu kalibracji jest zbedne. Ograniczono si¢ jedynie do przedstawienia na
wykresie tylko poczatku (ok. 0,1 sekundy) tego etapu.

Analizujac szczegotowo zestawienie sity ksztattowania mozna zauwazyc,
ze obliczona sita wykazuje dobra zgodnos¢ z sita zmierzona, ale tylko
w ocenie jako$ciowej. Na podstawie wynikow mozna bez probleméw wska-
za¢ poszczegblne fazy ksztattowania wypraski. W przypadku prasowania
obwiedniowego, gdy zastosowano ruch wahajacy stempla typu (R), zaobser-
wowano rowniez wystgpowanie oscylacyjnego charakteru zmiany sity F,
zardbwno w symulacji jak 1 w eksperymencie. Jednak amplituda zmian sity
obliczonej jest zdecydowanie wigksza, niz sily zmierzonej. Jednym z powo-
dow takiej sytuacji moze by¢ fakt, ze w trakcie symulacji MES wartos¢
predkosci dosuwu narzegdzi dolnych jest bezwzglednie kontrolowana. Nato-
miast podczas rzeczywistego procesu, chwilowa predkos¢ narzedzi zalezy od
wielu czynnikéw — migdzy innymi od zmiany opordéw plastycznego ksztat-
towania wypraski, chwilowej wydajnosci pompy uktadu zasilajacego suwak
prasy, itp. Niemniej jednak, z pomiaréw predkosci suwaka, wykonanych
przez autora w ramach czynno$ci dodatkowych (stosujac przetwornik opo-
rowo-impulsowy MOK30, tzw. ,,enkoder” obrotowy do pomiaru przemiesz-
czen) wynika, ze odchylenia predkosci suwaka od chwilowe wartosci $red-
niej mozna uzna¢ za pomijalne. Zatem, przyjecie w modelu MES stalej pred-
kos$ci narzgdzi dolnych nie powinno by¢ traktowane jako btad.

Natomiast w ocenie ilo§ciowej, zgodnos$¢ sity obliczonej z sila zmierzona
jest dostateczna. Zaobserwowane rdznice w chwilowych wartosciach sity F
sa zauwazalne. Podczas fazy 1 oraz na poczatku fazy Il prasowania obwie-
dniowego wypraski, sita obliczona jest zawyzona. Poczatkowo, roznice te
osiagaja poziom przekraczajacy 30%. Wraz z postgpem procesu, wartos$¢ sity
obliczonej stopniowo ,,zbliza” si¢ do sity zmierzonej. Najmniejsze rdznice
(pomijajac obszary bardzo dobrej zgodnos$ci), pomigdzy sita obliczong a wy-
znaczona w eksperymencie, nie przekraczaja 16%. Jednoczes$nie nalezy za-
znaczy¢, ze w analizie porownawczej sity ksztattowania F nie uwzgledniano,
ani bledéw pomiaru, ani nieznanych czynnikow zakldcajacych pomiar.

Podsumowujac, na podstawie wykonanej weryfikacji doswiadczalnej sit
ksztattowania mozna stwierdzi¢, ze rozpatrywany model numeryczny praso-
wania obwiedniowego jest poprawny i umozliwia wykonywanie z powodze-
niem obliczen, ktoérych wyniki (cho¢ zawyzone) sa porownywalne z rzeczy-
wistymi.
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Rys. 4.44. Porownanie sity ksztaltowania zmierzonej w eksperymencie i obliczonej MES;

1

wykonanie wypraski ze wsadu A (rys. 4.10a, rys. 4.43a)
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Rys. 4.45. Poréwnanie sily ksztalttowania zmierzonej w eksperymencie i obliczonej MES;
wykonanie wypraski ze wsadu B (rys. 4.10b, rys. 4.43b)
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Rys. 4.46. Poréwnanie sily ksztalttowania zmierzonej w eksperymencie i obliczonej MES;
wykonanie wypraski ze wsadu C (rys. 4.10c, rys. 4.43c)
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4.5.3. Ksztalt wypraski

Fotografi¢ przyktadowych wyprasek stozkowego kota zgbatego, ktore
wykonano ze stopu AIMgSi, umieszczono na rys. 4.47. Uzyskano je w pro-
cesie prasowania obwiedniowego, gdy stempel wykonywat ruch wahajacy
zgodny ze schematem (R). Do wykonania poszczegdlnych wyprasek zasto-
sowano rozne przedkuwki (rys. 4.43), ktore roznily si¢ migdzy soba wymia-
rami. Na podstawie oceny jakosciowej mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie
wsadu o odpowiednich wymiarach ma istotne znaczenie na poprawno$¢
ksztattu wypraski. Wigksza §rednica charakterystyczna materiatu wsadowego
nie tylko wptywa na jako§¢ wykonania uzgbienia, ale rowniez determinuje
wielkos¢ wyplywki.

Na podstawie ogledzin wyprasek stwierdza sig, ze:

e minimalne promienie zaokraglenia (R = 1 mm), zastosowane w wykroju
uzebionym matrycy, nie pogarszaja jakosci wykonania wypraski; pro-
mienie te zostaly z powodzeniem odwzorowane;

e stosujac wsad A (tj. o najmniejszej Srednicy charakterystycznej — 50
mm) uzyskano w wyprasce zgby, ktore maja oczekiwany wymiary oraz
odznaczaja si¢ bardzo wysoka jako$cia wykonania;

Rys. 4.47. Fotografia przyktadowych wyprasek wykonanych ze stopu
aluminium AIMgSi, ktére uzyskano w procesie prasowania obwiedniowego, gdy
stempel wykonywat ruch wahajacy wedtug schematu (R); gorny rysunek przedstawia
widok na uzgbienie, dolny rysunek — na powierzchni¢ ksztattowana przez stempel;
rysunki a), b) i ¢) reprezentuja wypraski otrzymane ze wsadu A, B lub C
(tj. o r6znych wymiarach podanych odpowiednio na rys. 4.10)
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o powierzchnie wypraski, ktore sa odwzorowane przez wykrdj roboczy
narzgdzi dolnych, posiadaja chropowato$¢ tej samej klasy, z jaka wyko-
nano te narzedzia;

e powierzchnia wypraski uksztattowana przez stempel (tj. narzedzie waha-
jace) posiada wyglad powierzchni polerowanej;

e powstala w procesie prasowania obwiedniowego wyptywka promienio-
wa (o grubo$¢ mniejsza od 1 mm) nie posiada zadnych wad geometrycz-
nych oraz peknigé; strefy wypraski otaczajacy wyptywke rowniez sa
wolne od wad.

Ponadto, na podstawie uzyskanych wynikéw badan doswiadczalnych
stwierdzono, ze zmiana rodzaju ruchu wahajacego stempla nie wptywa na
cechy geometryczne wypraski w sposob znaczacy. Potwierdzeniem tego jest
porownanie wyprasek pokazanych na rys. 4.48. We wszystkich zaobserwo-
wanych przypadkach procesu prasowania obwiedniowego, ksztalt i wymiary
wypraski nie r6znity si¢ migdzy soba.

Na kolejnym rys. 4.49 zestawiono porownanie ksztattu przykladowej
wypraski, ktora otrzymano podczas realizacji badan do$wiadczalnych oraz
wykonujac symulacj¢ MES. Ocena jakoSciowa oraz ilosciowa (obejmujaca
rowniez porownanie charakterystycznych wymiaré6w wyrobu) wykazata, ze
podczas ksztattowania stozkowego kota zgbatego ze wsadu A (rys. 4.10a — tj.
posiadajacego najmniejsza rozpatrywana Srednicg czgsci walcowej), zgod-
no$¢ ksztaltu oraz wymiaréw wypraski jest stosunkowo duza. Najwigksze
zaobserwowane roznice, pomigdzy wynikami zmierzonymi a obliczonymi,
nie przekraczaty poziomu 6%. Na tej podstawie mozna uznaé, ze MES jest

Rys. 4.48. Wypraski otrzymane ze wsadu A w procesie prasowania obwiedniowego,
gdy stempel wykonywal ruch wahajacy zgodny ze schematem tzw, ,,po okrggu” (a);
,»po krzywej wielolistnej” (b) lub ,,po spirali” (c)
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eksperyment

Rys. 4.49. Poréwnanie ksztaltu wypraski
uzyskanej ze wsadu A (50 mm) podczas
prasowania obwiedniowego, gdy stempel

wykonywat ruch wahajacy wedtug

schematu ,,po krzywej wielolistnej” (R)

metoda modelowania numerycz-
nego, ktora z powodzeniem moze
zosta¢ uzyta do wspomagania
czynnosci projektowych.
Niestety, analiza wariantow
prasowania obwiedniowego wy-
praski, gdy zastosowano wsad
o wigkszej $rednicy czgsci wal-
cowej — tj. wsad B lub wsad C
(rys. 4.10, rys. 4.43), wykazata
pewne niezgodnosci pomigdzy
wynikami eksperymentu, a obli-
czeniami MES. Dotycza one
w zasadzie tylko zarysu tworza-
cej powierzchni wierzchotkow
zebow. Zgodnie z rys. 4.50,
w badaniach do$wiadczalnych
uzyskano wypraski, w ktorych
powierzchnie wierzchotkow byty
wkleste (szczegot A oraz B),
a ich tworzaca przyjmowata
ksztalt linii  przypominajacej
sptaszczona literg ,,S”. Natomiast
w symulacji MES, tworzace tych
powierzchni pozostawaly albo
liniami prostymi, albo wzglednie
wypuktymi. Pomiary wykazaty,

ze w przypadku wypraski pokazanej na rys. 4.50b, najwigksze odchylenie
zarysu od linii prostej wynosito ok. 0,3 mm. Natomiast wypraski z rys. 4.50c
— odchylenie to byto nie wigksze niz 0,8 mm. Uwzgledniajac wnioski z ba-
dan doswiadczalnych oraz zakladajac, ze powierzchnia wierzchotkow bedzie
mechanicznie wyréwnywana, okazuje sig, ze odchyiki te sa stosunkowo male
1 nie powinny mie¢ wigkszego znaczenia podczas realizacji procesu techno-
logicznego. Ponadto nalezy podkresli¢, ze dokladne poréwnanie umownej
wysokosci zgba wypraski (parametr 4; — rys. 4.50) wykazato, ze wartos$¢
obliczona w MES jest bardzo bliska warto§¢ zmierzona — rdznice oscylowaty

w przedziale 0,5+4,5%.
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eksperyment MES

Rys. 4.50. Poré6wnanie wyprasek, uzyskanych w eksperymencie oraz obliczonych MES,
podczas prasowania obwiedniowego, gdy stempel wykonywat ruch wahajacy
zgodny ze schematem (R); uzyty materiat wsadowy (rys. 4.10, rys. 4.43):

a) wsad A, b) wsad B, ¢) wsad C; gdzie: #; — umowna wysokos¢ zgba,

w —umowna szeroko$¢ wyptywki promieniowe;j

Pozostaje jeszcze omoOwienie kwestii wypltywki promieniowej. Zgodnie
ze obliczeniami MES, nadmierna wyptywka powstaje podczas wykonywania
wypraski z materialu wsadowego o najwigkszej srednicy — tj. wsadu C. Eks-
peryment potwierdzil wyniki symulacji. Zgodnie z wykonanymi pomiarami
(rys. 4.50c), umowna szeroko$¢ wyptywki wynosi w = 2,5 mm (na wysoko-
$ci powierzchni wierzchotkow zgba) oraz w = 4,5+5,0 mm (na wysokosci
powierzchni podstaw).

Whioskiem podsumowujacym wykonane badania teoretyczno-doswiad-
czalne jest stwierdzenie, ze proces prasowania obwiedniowego przedmioto-
wego stozkowego kota zgbatego nalezy realizowac stosujac:

e materialt wsadowy o wymiarach zblizonych do wsadu A (rys. 4.10a);
o ruch wahajacy stempla zgodny ze schematem (R);
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o dostatecznie dobre smarowanie powierzchni wykroju uzgbionego w ma-
trycy oraz wykonanie jej z mozliwie najmniejsza chropowatoscia — po-
zwoli to ograniczy¢ zjawisko ,,wklgstej” powierzchni wierzchotkow.
Zaproponowana technologia wykonania wypraski umozliwia uzyskanie

oczekiwanych efektow — tj. stozkowego kota zgbatego posiadajacego cen-
tralne wglebienia oraz powierzchnie o duzej doktadnosci wykonania i matej
chropowatos$ci. Ponadto, podczas projektowania procesu, nalezy przewidzie¢
obrobke wykanczajaca dla powierzchni wierzchotkow oraz powierzchnie
bocznych zgbow. Warto podkresli¢, iz badania do§wiadczalne wykazaty, ze
na poprawno$¢ ptynigcia materialu w wykroju uzgbionym ma ogromny
wplyw jako§¢ wykonania powierzchni narzedzia. Zauwazono, ze zbyt duza
chropowato$¢ wykroju uzgbionego moze w znaczacym stopniu przyczynic
si¢ do powstania falistosci powierzchni wierzchotkow uzebienia w ksztatto-
wanej wyprasce.
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punkt na osi symetrii stempla,

srednica charakterystyczna wypraski lub narzedzi,

modut sprezystosci wzdluznej (Younga),

sita ksztaltowania,

srodek ruchu kulistego stempla

pole powierzchni,

temperatura, sita tarcia,

objetose,

praca odksztatcenia plastycznego,

parametry geometryczne do opisu cech wypraski,

srednica i wysokos¢ charakterystyczna wsadu lub wypraski,
grubos¢ wypraski,

granica plastycznosci materiatu przy czystym $cinaniu,
czynnik tarcia, wyktadnik w krzywej umocnienia,

naciski powierzchniowe,

jednostkowy nacisk powierzchniowy,

sredni nacisk powierzchniowy,

czas,

umowna szerokos¢ wyplywki promieniowe;,

predkos¢ ruchu postgpowego,

nieruchomy kartezjanski uktad wspotrzednych,

ruchomy kartezjanski uktad wspoirzednych,

nieruchomy walcowy uktad wspotrzednych zgodny z kierun-
kami: promieniowym, obwodowym i osiowym,

kierunki naprezenia i predkosci odksztalcenia: promieniowy,
obwodowy i osiowy,

identyfikator ruchu wahajacego (tzw. ,,po prostej”) wyko-
nywanego przez stempel na prasie PXW.
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identyfikator ruchu obwiedniowego planetarnego (tzw. ,,po
krzywej wielolistnej”’) wykonywanego przez stempel na prasie
PXW.

identyfikator ruchu obwiedniowego spiralnego wykony-
wanego przez stempel na prasie z serii PXW,

identyfikator ruchu obwiedniowego (tzw. ,,po okregu”)
wykonywanego przez stempel na prasie z serii PXW,

kat obrotu wlasnego,

kat preces;ji,

odksztatcenie wzglgdne,

kat nutacji, kat pochylenia stempla,

odksztatcenie rzeczywiste (logarytmiczne),

wskaznik powierzchni kontaktu stempel-wypraska,
wspotczynnik tarcia,

liczba Poissona,

gesto$¢ materiatu,

naprezenie,

granica plastycznosci materiatu,

intensywnos$¢ naprezenia (naprgzenie huberowskie),
naprezenie Srednie,

naprezenie styczne,

predkos¢ katowa,

predkos¢ katowa obrotu wlasnego, precesji, nutacji,

ruch obrotowy wokot osi wlasne;,

ruch precesyjny, ruch precesyjno-nutacyjny,

predkos¢ katowa mimosrodu zewngtrznego w prasie PXW,
predkos¢ katowa mimosrodu wewngtrznego w prasie PXW,



STRESZCZENIE

Monografia dotyczy wybranych aspektow technologii i teorii prasowania
obwiedniowego na zimno. Szczegdlna uwage zwrocono na problem wytwa-
rzania wyprasek o ztozonym ksztatcie, ktore sa wykonane ze stopu alumi-
nium. Przedstawione wyniki uzyskano realizujac projekt badawczy nr
N N508 439036, ktory byt finansowany ze srodkow na nauke w latach 2009-
2012. Celem przewodnim opracowania jest przedstawienie w formie zwartej,
usystematyzowanej i uzupetnionej wiedzy na temat ksztattowania wyprasek
(odkuwek) na zimno, sposobem prasowania obwiedniowego. Tre$¢ ksiazki
podzielono na trzy obszerne czgsci. Po krotkim wprowadzeniu do tematu
ksiazki, w rozdziale drugim przedstawiono ogo6lna charakterystyke procesow
ksztattowania obwiedniowego, klasyfikacj¢ oraz omowiono rozwdj techno-
logii 1 maszyn obwiedniowych. Przedstawiono szereg kluczowych rozwigzan
technicznych maszyn i urzadzen stosowanych do ksztattowania obwiednio-
wego. Rozdzial trzeci dotyczy zasad projektowania technologii prasowania
obwiedniowego. Uwagg zwrdcono na aspekty ksztattowania wyprasek na
prasach obwiedniowych — typu PXW oraz z serii T. Ostania cz¢$¢ monogra-
fii poswigcona jest technologii i teorii prasowania obwiedniowego stozko-
wego kota zgbatego. Omowiono zarowno zasady projektowania, jak rowniez
przedstawiono wyniki badaf teoretyczno-do$§wiadczalnych. Analiz¢ nume-
ryczng wykonano w oparciu o MES, natomiast badania eksperymentalne
przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych z uzyciem prasy przemysto-
wej PXW-100A. Przedstawiony proces wytwarzania stozkowego kota z¢ba-
tego znamienny jest tym, ze sklada si¢ on z potaczonych zabiegow wykony-
wanych etapowo na jednym zestawie narzedzi. Pokazano réwniez wpltyw
rodzaju ruchu wahajacego narzedzia oraz wymiarow wsadu na warunki re-
alizacji procesu technologicznego.
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SUMMARY

The present selected technological and theoretical aspects of the orbital
forging process in cold forming conditions. In there, the particular attention
was given to problem of the production of forging with a complex shape.
Forgings are made from aluminium alloy. The presented results were ob-
tained 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 monograph is to present the
knowledge about an orbital forging process in complete form. Content of the
book is divided into three major chapters. After a short introduction to sub-
ject, the general characteristics of the forming processes, its classification
and the development of technology were been presented in the first chapter.
The important technical solutions of the machines and equipments for an
orbital forming process were been presented, too. The next chapter presents
design rules of the orbital forging technology. A particular attention is given
to aspect of the forming, which is realised on the PXW press (PLASOMT) or
T-series press (SCHMiD). The last chapter covers the technology and theory
of the orbital forming of a bevel gear. In there, design rules and results of the
theoretical and experimental research were been discussed. The numerical
modelling of an orbital forging process is made by using FEM (finite ele-
ments method). The experiment is curried out on PXW press in the labora-
tory conditions. Presented process of a bevel gear forming is characterized in
that it consists of connected treatments, which are realized stepwise on the
one set of tools on PXW press. Additionally, an influence of changes the
kind of upper die rocking motion and changes the dimensions of a workpiece
were presented in this chapter.
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