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1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest:

e Poznanie zasad modelowanie fizycznego.

e Dobodr materiatéw modelowych.

e Przeprowadzenie modelowania procesu wyciskania wspotbieznego aluminium w ptaskim
stanie odksztalcenia.

e Przeprowadzenie modelowania procesu wyciskania wspotbieznego aluminium przy
uzyciu materialu modelowego w ptaskim stanie odksztatcenia.

e Pordwnanie modelu rzeczywistego z modelem fizycznym.

2. Wprowadzenie

Coraz wigksza konkurencyjno$¢ przedsigbiorstw powoduje, ze poszukuje si¢ metod, ktore
utatwityby z jednej strony projektowania procesu przerdbki plastycznej, natomiast z drugiej
strony wyeliminowatyby eksperyment na materiale rzeczywistym jako narzedzie
weryfikujace. Poszukiwania te prowadzone sg w dwoch kierunkach. Pierwszy kierunek oparty
na aparacie matematycznym oraz technikach obliczeniowych, ktore gwattownie rozwingly sig
w ostatnim dwudziestoleciu, pozwala budowa¢ matematyczne modele réznych proceséw
ksztattowania plastycznego oraz zjawisk zachodzacych w odksztatcanym materiale. Nalezy tu
gtéwnie wspomnie¢ o metodzie elementow skonczonych. Popularnos$¢ tej metody wynika z
jednej strony z coraz wigkszej dostgpnosci komputeréw o duzych mocach obliczeniowych, z
drugiej za$ z coraz prostszej obstugi programéw wykorzystujacych ta metode. Pomimo
bezdyskusyjnej przydatnosci i nieuniknionego wdrazania modelowania matematycznego do
analizy 1 projektowania procesoOw, nalezy pamigta¢ zardbwno o potencjalnych mozliwosciach
jak tez 1 o ograniczeniach tej metody. Podstawowym ograniczeniem w bezposrednim
wykorzystaniu matematycznego modelowania w procesie projektowania jest brak pewnosci
czy uzyskane wyniki sg wystarczajaco poprawne [1]. Niepewno$¢ ta moze by¢ spowodowana
przyjeciem blednych zalozen. Dlatego konieczne jest poréwnanie modelowania
Mmatematycznego z rzeczywistym procesem, ktorego alternatywa moze by¢ metoda fizycznego
modelowania jako duzo tansza i szybsza.

Metoda ta moze stanowi¢ samodzielne narzedzie w projektowaniu procesoOw przerobki
plastycznej z uwzglednieniem zaréwno ksztattu jak i wlasciwosci gotowego wyrobu lub tez
wspotdziala¢ z modelowaniem matematycznym, dostarczajac mu niezbgdnych informacji
dotyczacych zachowania si¢ odksztalcanego materialu, warunkéw brzegowych oraz moze
petic role narzedzia weryfikujacego [2].

Podstawowa idea modelowania fizycznego jest zastgpienie rzeczywistego materiatow
danym procesie przerobki plastycznej materiatem modelowym o granicy plastycznosci 100-
1000 razy mniejszej od materiatu rzeczywistego. Stwarza to mozliwo$¢ uzycia tanszych
narzedzi oraz pras o duzo mniejszych naciskach niz w procesach rzeczywistych [3].

Poprawno$¢ fizycznego modelowania oraz mozliwo$¢ transformacji wynikow na
rzeczywisty proces przerdbki plastycznej jest $cisle uzalezniona od zachowania warunkow
podobienstwa migdzy modelem fizycznym a procesem rzeczywistym. Podobienstwo to
powinno obejmowac: opis wlasciwosci materialu, geometri¢, warunki brzegowe (tarcia),
oraz warunki termiczne, kinematyczne i dynamiczne. O ile oddzielne speinienie
wiekszosci poszczegdlnych warunkéw podobienstwa nie stwarza wigkszych probleméw, o



tyle jednoczesne spetnienie wszystkich warunkow jest praktycznie niemozliwe [4]. Jednym z
najistotniejszych warunkoéw jest warunek podobienstwa materiatu w zakresie plastycznym.

Jednym z podstawowych warunkéw prawidtowego zaprojektowania eksperymentow
modelowania fizycznego jest dobor odpowiedniego materialu modelowego, symulujacego
zachowanie si¢ rzeczywistego materialu metalicznego. Taki material modelowy winien
charakteryzowa¢ si¢ niskimi wlasciwosciami wytrzymalo$ciowymi, umozliwiajacymi
realizacje eksperymentéw modelowych przy uzyciu narzedzi wykonanych najczg$ciej z
drewna, gumy, zywic 1 innych tworzyw sztucznych oraz z materialdw przezroczystych
pozwalajacych na obserwacj¢ przebiegu procesu (np.: ptynigcia materiatu). Réwnocze$nie
powinien on umozliwia¢ wykonanie eksperymentdow modelowania w temperaturach
pokojowych zarowno w skali powigkszonej, jak i w skali zmniejszonej w stosunku do
rzeczywistosci. W zaleznosci od celu eksperymentu modelowania fizycznego (badania
wlasno$ci 1 zachowania si¢ samego materialu modelowego, analiza przebiegu fragmentu
procesu, badanie interesujacego zjawiska wystepujacego w eksperymencie np.: strefa martwa)
probki posiadaja zroznicowang budowe od prostej bryty np.: walca, prostopadtoscianu az po
skomplikowane konstrukcje np.: probki wg techniki jam — roll (rys. 1).

Rys. 1 Przyktadowe probki jem — roll stosowanej w modelowaniu fizycznym procesu
wyciskania wraz z narzedziami

Obecnie stosowane materialy modelowe zasadniczo mogg by¢ podzielone na dwie
grupy: metaliczne i niemetaliczne. Do grupy metalicznych nalezg miedzy innymi: otow,
aluminium, s6d, miedz i ich migkkie stopy. Do grupy niemetalicznych zalicza si¢: gume,
materiaty termoplastyczne, rozne rodzaje woskow oraz ich mieszaniny, a takze plasteliny z
roznymi dodatkami (kaolin, lanolina, silikon, kreda). Niemetaliczne materialy modelowe sg
szczegblnie wykorzystywane do badania ptynigcia, bowiem materialy metaliczne nie daja
takich mozliwosci, zwlaszcza w przypadku procesow, w ktorych wystepuja znaczne
odksztatcenia, lub w operacjach, gdzie zachodzi obrot odksztatlcanego materiatu.

Materiaty z grupy niemetalicznych posiadajg rowniez wady: wykazujg duzg wrazliwos¢
na predko$¢ odksztalcania oraz temperature, co powoduje, ze poprawna realizacja
eksperymentéw modelowych powinna te zachowania szczeg6lnie uwzgledni¢. Laboratorium



modelowania fizycznego w zakladzie Z3 wykorzystuje do eksperymentdw materiaty
modelowe z grupy niemetalicznych. Dotychczasowe badania prowadzone nad uzyskaniem
wlasciwych niemetalicznych materiatdw modelowych, symulujacych zachowanie si¢
rzeczywistych materialéw metalicznych (rowniez kompozytéw metalowych) doprowadzity do
wyodrebnienia dwoch grup takich materialow:

1. Materialty modelowe bazujace na naturalnych lub syntetycznych woskach z réznego
rodzaju dodatkami (woski migkkie 1 twarde). Materiaty modelowe na bazie woskow
charakteryzuja si¢ matym stopniem niejednorodnos$ci struktury, z tego tez powodu sg one
wykorzystywane w badaniach parametréw sitowych analizowanych procesow.

2. Materialty modelowe oparte na réznego rodzaju czystych plastelinach lub plastelinach
zawierajacych zaréwno dodatki zmigkczajace (olej, wazelina), jak i1 utwardzajace (kreda,
glinka kaolinowa). Materiaty te wykazuja wigkszg niejednorodnos$¢ strukturalng niz materiaty
z grupy pierwszej. Poniewaz zachowanie tych materialow zaleza od rodzaju i ilo$ci barwnika,
stopnia wymieszania, warunkOw wytwarzania i przechowywania, stosowane sg one gtownie
do oceny jakosciowej badanych proceséw, szczegblnie obrazoéw plynigcia materiatu.

3. Ocena doboru materialéw modelowych

Najistotniejszym warunkiem w modelowaniu fizycznym jest podobienstwo materiatow w
zakresie plastycznym. Mozna zatozy¢ ze warunek ten jest spelniony, gdy materiat modelowy
zachowuje si¢ tak samo jak material rzeczywisty podczas odksztalcania. Poniewaz o
zachowaniu si¢ materialu podczas odksztatcania decyduje gléwnie krzywa umocnienia,
warunek ten mozna sprowadzi¢ do dobrania odpowiedniej krzywej umocnienia materiatu
modelowego. Przyjmujac funkcje opisujaca naprezenie uplastyczniajace w  postaci
c=Cc"e™, mozna przyjaé, ze warunek podobiefistwa materialow jest spetiony, gdy
wartosci wspotczynnikOw m 1 n sg takie same dla materialu rzeczywistego 1 modelowego.
Dobranie wspoétczynnika n nie stwarza wigkszych trudnosci, w przeciwienstwie do doboru
wspolczynnika m, ktéry okresla czulo$¢ materiatu na predkos¢ odksztatcania. Na ogot
materialy stosowane do fizycznego modelowania sg bardziej czute na predkos¢ odksztalcania
niz materiaty rzeczywiste.

Do doktadniejszej oceny stopnia podobienstwa krzywych umocnienia materialu
modelowego 1 rzeczywistego najwygodniej jest postugiwaé sie¢ wspotczynnikiem
podobienstwa okre§lonym ponizszym wzorem [5]

1& o
C:E;_Im (1)

gdzie: o* —naprezenie uplastyczniajace materiatu rzeczywistego w punkcie i,
o{" — naprezenie uplastyczniajace materiatu modelowego w punkcie i,

n— liczba punktow na krzywych umocnienia materiatu modelowego i rzeczywistego
w ktorych wyznaczono $redni wspotczynnik podobienstwa okreslony wzorem.

C, =21 v



Spetienie pozostatych warunkow sprowadza si¢ gtownie do dobrania odpowiedniej
temperatury oraz rodzaju smaru i sposobu smarowania 4, 6]. Wynika to z faktu, ze woski sg
bardzo czule na temperaturg, a tarcie w modelowaniu fizycznym istotnie zmienia przebieg
procesu. Wzrost temperatury juz tylko o 3-4°C moze powodowaé obniZenie naprezenia
uplastyczniajacego o 20%. Niektore materiaty zawierajace lanoling charakteryzuja si¢ nawet
jeszcze wiekszg czutoscig na predkos¢ odksztatcania. Dlatego bardzo wazne jest utrzymanie i
kontrolowanie temperatury podczas modelowania fizycznego.

Aby modelowanie fizyczne bylo poprawne trzeba zwrocié szczegdlng uwage na inne
jeszcze czynniki, ktéore moga powodowaé otrzymywanie blednych wynikéw. Wykonane
probki nie moga posiada¢ niejednorodnej struktury wynikajacej z niedoktadnego wymieszania
sktadnikow lub z faktu, ze dane sktadniki sg trudnomieszalne. Maty modut sprezystosci i duze
odksztalcenie sprezyste, jakim charakteryzuja si¢ materialty stosowane do fizycznego
modelowania w poréwnaniu do metali, moze znieksztalci¢ caty proces modelowania i by¢
przyczyng rozbiezno$ci pomiedzy modelem a procesem rzeczywistym, zwlaszcza wtedy, gdy
w procesie ksztattowania plastycznego istotng role odgrywaja odksztaltcenia sprezyste.

Podczas modelowania fizycznego bardzo istotne jest okres$lenie celu modelowania, gdyz
od tego zalezy sposdb przygotowania probek, realizacja modelowania i ostatecznie sposob
analizy otrzymanych wynikow. Np. gdy interesuje nas sposoéb wypelienia matrycy oraz
btedy powstajace w prostych stanach odksztatcenia jak: ptaski lub osiowo symetryczny stan
wystarczy zastosowaé probke jednokolorowa z naniesiong na powierzchni siatka, analiza
przebiegu takiego procesu moze polega¢ jedynie na obserwacji deformacji siatki na
powierzchni probki. Natomiast do analizy ztozonych stanow odksztalcenia, gdy materiat
ptynie w roznych kierunkach trzeba stosowa¢ wielokolorowe probki sktadane warstwowo.
Woéwecezas analize procesu przeprowadza si¢ na podstawie obserwacji kolejnych przekrojow
probki. Dodatkowo, gdy chcemy wyznaczy¢ wartosci sit 1 odksztalcen w procesie nalezy
zastosowac specjalne urzadzenia do ich pomiaru na modelu i1 nastgpnie transformowac je na
proces rzeczywisty.

4. Przebieg ¢wiczenia
4.1. Opis stanowiska

Cwiczenie laboratoryjne dotycza przeprowadzenia modelowania fizycznego procesu wyciskania
wspdtbieznego aluminium w plaskim stanie odksztatcenia, (rys. 2)

Rys. 2. Schemat wyciskania wspotbieznego w plaskim stanie odksztalcenia poczatkowa
szerokos$¢ probki wynosi Ho, kat matrycy o oraz szeroko$¢ matrycy Hp
Zmieniajac wartosci poczatkowej i koncowej szerokosci probki uzyskuje si¢ rézne stopnie



redukeji przekroju odksztatcanej probki. Zmiana kata matrycy powoduje zmiane przebiegu
ptynigcia materialu poprzez matryceg, wptywajac jednoczesnie na rozlegtos¢ strefy martwej, w
ktore materiat nie ulega odksztalceniu.

Na rys. 3 przedstawiono widok stanowiska do wyciskania materiatow modelowych w
ptaskim stanie odksztalcenia.
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Rys. 3. Widok stanowiska do modelowania fizycznego procesu wyciskania
wspotbieznego w ptaskim stanie odksztatcenia

Stanowisko do odksztatcania zbudowane jest z: glownej plyty stotowej (1), na ktorej
zamontowana jest matryca (2) oraz ruchomy stempel (3) wraz z prowadnicami (5), do ktérego
jest nastgpnie zamontowany czujnik sity (4). Na zdjgciu przedstawiono rowniez odksztatcang
probke (6) oraz szybe (7), przez ktéra rejestrowany byt proces wyciskania za pomocg aparatu
cyfrowego. Po prawej stronie umieszczono uktad napgdowy: silnik o mocy 1kW wraz z
motoreduktorem firmy LENZE oraz mechanizm $ruba - nakretka zamieniajacy ruch obrotowy
silnika na ruch posuwisty stempla. Maksymalna sita ksztalttowania na przedstawionym
stanowisku wynosi 4 kKN.

W celu zapewnienia mozliwo$ci pomiaru odksztalcen na powierzchni probki naniesiona
zostata kwadratowa siatka o dtugosci boku 2,5 mm przy pomocy sitodruku. Podczas procesu
wyciskania poprzez szybe rejestrowane jest odksztalcenia tej siatki za pomoca aparatu
cyfrowego. Zarowno w procesie rzeczywistym jak 1 modelu fizycznym rejestrowana jest sita
wyciskania w funkcji drogi stempla.

W procesie rzeczywistym jako smar zwykle stosuje si¢ stearynian cynku, dla ktoérego
wspotczynnik tarcia 4 wynosit 0.04. W modelu fizycznym natomiast stosuje si¢ zwykle wazeling,
umieszczong w specjalnie wykonanych rowkach na powierzchni probek, dla takich warunkéw
uzyskuje sie zblizony wspotczynnik tarcia zz, ktory wynosi okoto 0.05.



W celu dobrania odpowiednich materiatéw modelowych, ktore zachowywatyby si¢
podobnie jak material rzeczywisty podczas odksztalcania nalezy dobra¢ odpowiednie
mieszaniny woskow z dodatkami.

W rzeczywistym procesie wyciskania przeciwbieznego w plaskim stanie odksztalcenia
zastosowane beda probki zlozone z dwoéch prostopaditoscianéw 10x40x70 mm. Na
powierzchni styku obu prostopadto$cianow nanosi si¢ siatke koordynacyjng o boku 2,5 mm,
ktéra stuzyla do wyznaczania rozktadu odksztatlcen. Wyglad prébek przed wyciskaniem
przedstawiono na rys. 4. W procesie moga by¢ stosowane matryce o réznym kacie rozwarcia,
o r6znym promieniu i stopniu redukc;ji.
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Rys. 4. Probka z siatka koordynacyjng do wyciskania wspotbieznego w ptaskim stanie
odksztatcenia

Narzedzia do wyciskania materiatu rzeczywistego przedstawione sa na rys. 5a, natomiast
przyrzad do wyciskania na rys. 5b.

a)




Rys. 5. a) narzedzia do procesu wyciskania w plaskim stanie odksztatcenia, b) stanowisko badawcze

Krzywa umocnienia wybranej mieszaniny wosku filia z dodatkami 20% kaolinu, ktorej
charakter jest zblizony do krzywej umocnienia aluminium przedstawiono na rys. 6.
Mieszanina ta zostanie zastosowana do modelowania fizycznego procesu wyciskania

aluminium.
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Rys. 6. Krzywe naprezenie uplastyczniajace — odksztalcenie wyznaczone w probie speczania
dla mieszaniny filii z 20 % kaolinu oraz dla aluminium umocnionego przy predkos$ci
odksztatcania 0,01 s™ (lewa skala dotyczy aluminium, prawa materialow modelowych)



4.2. Program ¢wiczenia

Cwiczenie wymaga realizacji nastepujacych zadan:

Dobor i okreslenie wlasciwosci materiatu rzeczywistego.

Dobér 1 przygotowanie materiatu modelowego o charakterystyce odpowiadajacej
materiatlowi rzeczywistemu.

Badania do$§wiadczalne i analiza procesu wyciskania przy uzyciu materiatu modelowego.
Badania do$§wiadczalne i analiza procesu wyciskania materiatu rzeczywistego.

Okreslenie warunkow podobienstwa materiatu modelowego i rzeczywistego ze wzoru (1).
Wyznaczenie wptywu warunkéw podobienstwa materialow rzeczywistego i modelowego
na doktadno$¢ odwzorowania proceséw rzeczywistych modelem opracowanym dla
materiatu modelowego poprzez poréwnanie sity wyciskania obu rodzajow materiatow. Sity
wyciskania materialu modelowego zostaly przeliczone na sity wystepujace w procesie
rzeczywistym przy uzyciu wzoru (1).

Opracowanie zasad, warunkow i zakresu zastosowania modelowania przy uzyciu
materialdw modelowych do projektowania rzeczywistych proceséw ksztattowania
plastycznego.

5. Wytyczne do opracowania wynikow pomiarow i sprawozdania

Przy opracowywaniu sprawozdania nalezy poda¢ wspotczynnik podobienstwa materiatu

modelowego i rzeczywistego. Omoéwi¢ sposOb wyciskania materiatu modelowego i
rzeczywistego. Uzasadni¢ roznice pomigdzy wynikami otrzymanymi z modelowania
fizycznego w stosunku do procesu rzeczywistego.

Tabl.1. Wyniki pomiardéw 1 obliczen

Materiat | Predkos¢ | Tempe | Wspolezynnik Sity wyciskania Uwagi
odksztat | ratura | podobienstwa
cania
& T C AP
5™ K
modelowy
rzeczywisty

W sprawozdaniu nalezy ponadto zamiescic:

warunki prowadzenia prob (material rzeczywisty, material modelowy, krzywe umocnienia
materialu rzeczywistego 1 modelowego, stopien redukcji przekroju, predkos$¢ i
temperatura odksztatcania, przebiegi sity wyciskania w funkcji drogi stempla

whnioski 1 spostrzezenia.
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