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WSPOMAGANA NUMERYCZNIE OPTYMALIZACJA PROCESU
WYCISKANIA RUR I PRETOW BIMETALOWYCH

Pawer Kazanowskl, Wouciech Z. MisioLEK, Mario E. EpLER, VINOD K. SIKKA

NUMERICALLY ENHANCED OPTIMIZATION OF BI-MATERIAL ROD
AND TUBE EXTRUSION

Abstract

The presented research results are an outcome of ongoing studies on optimization of the bi-material
extrusion process. The initial billet geometry was optimized with a special focus on the ratio of the inner
to the outer material thickness within the extrusion billet in order to control metal flow. The physical and
numerical modeling techniques supported by a theoretical analysis have been implemented in the pre-
sented study. The visioplasticity technigue was used for physical modeling and the numerical modeling
was performed with the Finite Element Method DEFORM™ package. Obtained experimental results
confirmed the influence of the initial bi-material billet geometry on the geometrical siability of the extru-
date cross-section. A complex interface microstructures between two aluminum alloys as well as between
plain carbon steel and stainless steel extruded simultaneously have been observed using light optical
microscopy. The proposed material and process modifications resulted in improved yield.

1. WPROWADZENIE

Zapotrzebowanie wspolczesnego przemystu na rury
wykonane z dwoch lub wigcej materialow znacznie
wzrosto w ostatnich latach. Jednocze$nie rosng wyma-
gania jakosciowe stawiane gotowym wyrobom. Szcze-
golny nacisk ktadziony jest na statecznos¢ przekroju
poprzecznego, ktory w przypadku rur bimetalowych
okreslany jest przez stosunek grubosci zewngtrznego
materiatu rury do grubo$ci materiatu wewngtrznego. W
przypadku pretow bimetalowych stateczno$¢ przekro-
Ju jest opisywana przez stosunek srednicy materiatu
zewnegtrznego preta do $rednicy materiatu wewnetrz-

nego. Aby utrzymac wspomniane stosunki grubo$ci w
zalozonych granicach, niezbgdne jest okreslenie wply-
wu wyjsciowej geometrii wlewka oraz warunkow pro-
wadzenia procesu wyciskania na jako$¢ gotowego wy-
robu. Optymalnie dobrana wyjs$ciowa geometria wlewka
pozwoli na zmniejszenie objgtosci odpadu a tym sa-
mym, na zwigkszenie dlugosci gotowego wyrobu o
wymaganych parametrach wymiarowych.

Wiele czynnikéw kontrolujacych proces wyci-
skania pretow i rur bimetalowych zostato przedstawio-
nych i dyskutowanych w literaturze. Wigkszos¢ auto-
row jest zgodna, ze wlasnosci wytrzymato$ciowe
bimateriatowego produktu nie zaleza tylko i wytacznie
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od wlasno$ci materialow uzytych do jego produkceji ale
sa rowniez funkcja parametréw geometryczno-techno-
logicznych opisywanego procesu. Apperley i in. (2000)
prowadzili badania eksperymentalne majace na celu
optymalizacj¢ wytwarzania prgtow bimateriatowych.
Material wsadowy do badan przygotowano zamykajac
sproszkowany nadprzewodnik w miedzianym cylindrze.
W oparciu o uzyskane wyniki autorzy podali optymal-
ne warunki prowadzenia procesu. Niski wspotczynnik
wydiuzenia oraz maty kat roboczy matrycy wraz z du-
zym polem przekroju materialu wewngtrznego w sto-
sunku do materialu zewngtrznego zapewniaja bardzo
réwnomierne plynigeie materiatu a zatem wysoka spoj-
nosc¢ gotowego wyrobu. Badania na temat pgkania bi-
materialowych rur podczas wyciskania w wysokiej tem-
peraturze byty prowadzone przez Alcazara i in. (1996).
Do analizy zagadnienia autorzy uzyli metody gornej
oceny wzbogaconej o specjalne kryterium energetycz-
ne. Podobnie jak w poprzedniej pracy, kat roboczy
matrycy oraz wspoteczynnik wydtuzenia okazaly sig
czynnikami majacymi dominujacy wplyw na wlasno-
sci wytrzymato$ciowe produktu. Metoda badania po-
datnosci dwoch i wigeej materialow do jednoczesnego
wyciskania wraz z analiza ksztaltu stref tworzacych si¢
w wyciskanym wlewku zostata podana przez Sliwe
(1991, 1997). Rezultaty doswiadczen dowodzg jedno-
znacznie, ze wspotczynnik wydtuzenia jest jednym z
najwazniejszych czynnikow wplywajacych na podat-
no$¢ materiatow do jednoczesnego wyciskania. Dodat-
kowo stwierdzono, ze spdjnos$¢ wyrobu bimateriato-
wego nie zalezy od wzajemnego stosunku granicy
plastycznosci dla uzytych materiatlow. Avitzur (1983)
w swoich obliczeniach ujat prawie wszystkie czynniki
opisujgce proces wyciskania oraz ciggnienia rur i pre-
tow bimetalowych. Wyniki obliczen w petni potwier-
dzaja dane do$wiadczalne opisane przez innych auto-
row.

Przedstawione w niniejszym artykule wyniki
dotycza analizy teoretycznej zalezno$ci miedzy wyj-
sciowg geomeltrig wlewka a parametrami gotowego
wyrobu. Bazujac na badaniach wiasnych dotyczacych
analizy wyciskania petnych wyrobow bimetalowych
(Bandar i in. 2000) oraz modelowania wyciskania rur
na trzpieniu (Kazanowski i Misiotek 2002a, Kazanow-
ski 1 in. 2003a, 2003b) mozliwe bylo zdefiniowanie
podstawowych parametrow technologicznych w celu
dalszej ich optymalizacji. Gtowny nacisk potozono na
zapewnienie maksymalnego uzysku przez odpowiedni
dobor grubosci zewngtrznego i wewngtrznego materia-
tu wlewka. Przeprowadzono réwniez analize wpltywu
dhugosci poczatkowej materiatlu wewnetrznego wlew-
ka na wielko$¢ odpadu. Na podstawie badan modelo-
wych zaproponowano oryginalny ksztalt wlewka za-
pewniajgcy minimalny odpad.  Prezentacj¢ wynikow
ujeto w dwoch sekejach przedstawiajac najpierw wy-

niki dla prgtow a potem dla rur. Pierwsza sekcja doty-
czy optymalizacji procesu wyciskania rur bimetalowych
na goraco. W drugiej sekcji zebrano informacje na te-
mat optymalizacji procesu wyciskania pretéw bimeta-
lowych. W koficowej czgsci przedstawiono podsumo-
wanie ujmujace wspolne wnioski dotyczace zardéwno
wyciskania rur i pr¢tow bimetalowych.

2. PROCES WYCISKANIA RUR
BIMETALOWYCH

2.1. Optymalizacja wyjsciowej geometrii
wlewka

Wyjsciowa geometria wlewka ma znaczny wplyw
na plynigcie metalu jak rowniez na parametry tempera-
turowo-predkosciowe procesu wyciskania. Przyjmujac
zalozenie, ze rzeczywisty nacisk potrzebny do wyci-
snigcia wlewka z pojemnika zalezy glownie od oporu
odksztalcenia plastycznego materiatu w danej tempe-
raturze oraz od wielkosci sity tarcia, ktora jest propor-
cjonalna do powierzchni kontaktu migdzy wlewkiem a
Sciankami pojemnika i matrycy mozna stwierdzic, ze
maksymalny nacisk jednostkowy mozna ,,regulowac”
zardwno dlugoscia poczatkowa wlewka jak i wielko-
$cig oporu plastycznego, ktory z kolei zalezy od tem-
peratury. Maksymalna dlugos¢ poczatkowa wlewka
przy wybranej temperaturze jest limitowana maksymal-
ng no$noscia prasy. W przypadku wyciskania rur na
trzpieniu dochodzi dodatkowy czynnik w postaci tarcia
materiatu o powierzchnig trzpienia powodujgcy zwiek-
szenie sil tarcia, a zatem zmniejszenie maksymalnej dtu-
gosci poczatkowej wlewka mozliwego do wycisnigcia
na danej prasie. W przypadku wyciskania rur bimeta-
lowych nalezy uwzglednic¢ jeszeze jeden czynnik, ja-
kim jest tarcie na powierzchni kontaktu wyciskanych
materialow wlewka. W trakcie analizy, ktorej wyniki
zaprezentowano ponizej, wybrano materialy, ktore w
temperaturze wyciskania maja zblizone wartosci oporu
plastycznego oraz zatozono, ze tarcie na powierzchni
kontaktu wyciskanych materiatow jest tak duze, ze
obydwa materiaty odksztalcajg si¢ rownoczesnie. Pet-
na analiza statecznoéci przekroju poprzecznego rur bi-
metalowych w procesie wyciskania na trzpieniu zosta-
ta przeprowadzona w oparciu o schemat przedstawiony
na rysunku 1.

Najprostsza do zastosowania geometria wlewka jest
przedstawiona na rysunku 2a. W tym przypadku dhu-
gos¢ materiatu zewnetrznego oraz wewnetrznego jest
jednakowa. Rowniez grubosci materialow tworzacych
wlewek sa jednakowe (f, = ,). Rozwigzanie takie jest
najprostsze jednak pociaga za soba spore straty wyro-
bu. Badania prowadzone nad wyciskaniem wyrobow
petnych z wlewkow bimetalowych (Bandar i in. 2000)
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Rysunek 1. Schemat optymalizacji geometrii wlewka w oparciu
o wyniki obliczen numerycznych oraz danych z modelowania
metodq wizjoplastycznosci.
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pokazuja jednoznacznie, ze jednakowa dlugos¢ we-
wnetrznego i zewngtrznego materiatu wlewka powo-
duje straty rz¢du 20-25% objgtosci prasowki. Aby za-
pobiec temu zjawisku zaproponowano skrocenie
materiatu stanowigcego rdzen wlewka.

Ten sam zabieg w odniesieniu do wlewka przezna-
czonego do wyciskania rur na trzpieniu zostal przed-
stawiony na rysunku 2b (L, <L,). Dlugos¢ o jaka nale-
zy skrocié rdzen wlewka zalezy od wielu czynnikow i
parametrow procesu a dlugos¢ wyliczona tylko na pod-
stawie danych wyjsciowych opisujacych proces musi
by¢ zweryfikowana doswiadczalnie. Kolejnym rozpa-
trywanym zagadnieniem byl stosunek grubo$ci mate-
rialu zewnetrznego do grubosci materiatu wewnetrzne-
go w gotowym wyrobie. Zaktadajac, ze celem jest
mniejsza grubo$¢ materiatu stanowigcego wewngtrzna
cze$¢ rury (1, < t,) mozna zaproponowac geometrig
wlewka przedstawiong na rysunku 2c. Dla przyktadu,
wspotczesnie produkowane rury bimetalowe dla prze-
mystu chemicznego posiadaja warstwe wewngtrzng wy-
konang z drozszej stali kwasoodpornej 1 warstwe ze-
wnetrzna z typowej stali konstrukeyjnej (Kazanowski i
Misiotek, 2002b). Stosunek
grubosci materiatu we-
wngtrznego ¢, do grubosci
materiatu zewngtrznego 1,
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Rysunek 2. Schemat ewolucji optymalnej geometrii wlewka gwarantujqcego maksymalny uzysk.
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2.2. Analiza

teoretyczna
@ Material wewnetrzny procesu
: ciskania rur
@ Material zewnetrzny Wy
: bimetalowych

(3) Przetloczka i trzpien

Punktem wyj$ciowym
przedstawionej ponizej ana-
lizy teoretycznej procesu
wyciskania rur bimetalo-
wych na trzpieniu jest fakt,
7€ naprgzenic wywierane
na obydwa materiaty wlew-
ka znajdujace sig¢ w pojem-
niku jest jednakowe. W
miarg rozwoju technologii
wyciskania metali szczego-
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lowe badania prowadzone w latach trzydziestych po-
przedniego stulecia (Siebel i Frangemeier 1931, Saschi
Eisbein 1931, Pearson i Smythe 1931) doprowadzity
do sformutowania nastgpujacego rownania wiazacego
naprezenie wyciskania p ze wspotczynnikiem wydtu-
zenia R poprzez staly materiatowo-procesowq nazywa-
ng statg wyciskania K

p=KIn(R) ()

Wspolczynnik wydtuzenia R opisujacy stopien re-
dukcji przekroju wyjsciowego wlewka jest definiowa-
ny jako stosunek pola przekroju poprzecznego pojem-
nika £, do pola przekroju wyciskanego wyrobu F:

= @)

Stata wyciskania K wigze w sobie parametry tem-
peraturowo-predkosciowe procesu wyciskania wyzna-
czone dla konkretnej prasy i matrycy. Przykfady sta-
tych wyciskania dla r6znych materiatéw wyznaczone
przez Robertsa i Fergusona (1991) dla szerokiego za-
kresu temperatur przedstawiono na rysunku 3.

Jak wspomniano we wstgpie, jednakowe napreze-
nie przylozone do obu materialow wyciskanych row-
noczesénie z jednego pojemnika pozwala na zapisanie

nast¢pujacej rownosci:

Piow = Puer 3)

gdzie:
D.... — Naprezenie wyciskania materiatu zewngtrznego
wlewka,
P — Naprezenie wyciskania materialu wewnetrznego
wlewka.

Biorac pod uwage réwnania (1), (2) mozna rozwi-
na¢ rownanie (3) do nastepujacej postaci:

Fo, =
K:c.’w IH(F“_IJ = chu' ]n( F] J (4)

Na rysunku 4 przedstawiono ustalony stan wyci-
skania rury bimetalowej na trzpieniu wraz z oznacze-
niami.

W przypadku wyciskania rur na trzpieniu wspot-
czynnik wyciskania R jest definiowany w nastgpujacy
sposob:
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Rysunek 3. Stale wyciskania K wyznaczone dla réznych materialow (Roberts | Ferguson 1991).
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Rysunek 4. Schemat ustalonego plyniecia metalu podczas wyciskaniu rury bimateriatowej.

gdzie:

D, — érednica pojemnika,

D, — srednica otworu matrycy,
D,_—érednica trzpienia.

Podstawiajac rownanie (5) do rownania (4) otrzy-
mujemy zwiazek opisujacy rownowage naprezen wy-
ciskania panujgca w bimetalowym wlewku w tracie
wyciskania:

D —D? e 1%
K:(’]l' ln[‘%} = K\I'ﬁ'l\’ ln(_oz—’;_n] (6)
DKI ~J D] - DKI

frz
gdzie:
D, — $rednica obszaru kontaktu migdy materiatem ze-
wnetrznym a wewnetrznym wlewka,
Dy, — $rednica obszaru kontaktu migdzy materialem
zewngtrznym a wewngtrznym produktu.

W rownaniu (6) wystepuja dwie niewiadome Dy,
oraz D,, odpowiadajace Srednicy obszaru kontaktu
miedzy zewngtrznym a wewngtrznym materiatem wlew-
ka w gotowym wyrobie oraz we wlewku. Przyjmujac
jedna z tych niewiadomych za stala, w naszym przy-
padku Dy, mozna wyznaczy¢ druga niewiadoma Dy,
W oparciu o wyprowadzone rOwnanie rOwnowagi na-
prezen wyciskania dokonano serii obliczen, ktorych
schemat blokowy jest przedstawiony na rysunku 5.

Obliczen dokonano w programie Mathcad 2000
(Wieder 1999). Jest to aplikacja pracujaca w srodowi-
sku MS Windows faczgca w sobie graficzny interfejs
uzytkownika z bardzo szybkim i wydajnym proceso-
rem obliczeniowym Maple. Dane wejsciowe oraz for-
muly obliczeniowe wprowadza si¢ do programu w stan-
dardowej notacji matematycznej. Dzigki temu zapis jest
przejrzysty i umozliwia szybkie wprowadzanie zmian i
poprawek. Wyniki obliczen sg prezentowane na bieza-
co gdyz nie ma procesu kompilacji kolejnych krokow
obliczeniowych.

Wryniki obliczen dokonanych wedtug przygoto-
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Y
Wprowadzenie wyjsciowych parametrow
opisujgcych geometrig procesu oraz
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Rysunek 5. Schemat obliczen optymalnej geomelrii wlewka w
oparciu o wyprowadzone rdéwnanie rownowagi naprezen wyci-
skania.

wanego schematu zapisywano na biezgco w pliku
ASCII. Dla kazdej wartosci Dy, z przedzialu okreslo-
nego robwnaniem (7) otrzymano warto$¢ okreslajaca
$rednice obszaru kontaktu w pojemniku migdzy mate-

Y




riatem zewngtrznym a wewngtrznym D, przy zalozo-
nym stosunku statych materialowych K.

Dy, €(D,.;D,)

trz 3

(7

Wyniki przedstawiono na wykresach warstwico-
wych. Do ich wykonania uzyto programu Surfer 6.3.
Jest to program dziatajacy w srodowisku MS Windows
majaey przejrzysty interfejs uzytkownika i bardzo duzg
liczbg dostgpnych typow wykresow.

Aby utworzy¢ wykres nalezy wezyta¢ dane z pliku
typu ASCIL Przyktad wykresu warstwicowego utwo-
rzonego na podstawie danych obliczeniowych przed-
stawiono na rysunku 6. W obliczeniach przyjeto jed-
nakowg grubos$¢ materialu wewnetrznego i
zewngtrznego w gotowym wyrobie dla wspotezynnika
wydtuzenia réwnego 8.73.

2.3. Modelowanie numeryczne — metoda
elementow skonczonych

Uzupetnieniem analitycznego i doswiadczalnego
modelowania stateczno$ci przekroju poprzecznego rur
bimetalowych wyciskanych na trzpieniu sg wyniki ob-
liczen dokonanych pakietem programéw opartych na
metodzie elementow skonczonych DEFORM™2D (Oh
1 in. 1991, Kazanowski i Libura 1999). Niewatpliwa
zaleta programéw do modelowania procesdw przerdb-
ki plastycznej opartych na metodzie elementow skon-
czonych jest ich elastycznosé oraz szybko$é otrzymy-
wania wynikow. W potaczeniu z olbrzymimi
mozliwosciami wizualizacji wynikow oraz stale rosna-
cq mocg obliczeniowa wspoltczesnych komputerow sta-

Tablica 1. Wartosci oporu odksztalcenia w réznych temperaturach i przy roznej wartosci
predkosei odkszialcenia dla stali weglowej typu AISI 1020 (Prasad i Sasidhara 1997).

&

Stosunck pola przekroju materialu zewngtrznego do pola przekroju
materialu wewngtrznego w gotowym wyrobie

18

Stosunck stalych wyeiskania K, K,

Rysunek 6. Izolinie obliczonej wartosci srednicy kontaktu mig-
dzy materiatem zewnetrznym a wewnetrznym wlewka Dy, [mm].

nowia one bardzo wygodne i pomocne narzedzie.
Modelowanie numeryczne przeprowadzono w opar-
ciu o takie same parametry procesu jak w przypadku
badan doswiadczalnych. Jako materiat zewngtrzny przy-
jeto stal niskowegglowa AISI 1020, jako materiat we-
wnetrzny stal nierdzewna AISI 304. Wartosci oporu
odksztalcenia w roznych temperaturach i przy rdznej
wartosci predkosci odksztatcenia dla wspomnianych stali
zawarto w Tabelach | oraz 2 (Prasad i Sasidhara 1997). ‘
Wartosci te wraz z parametrami geomgirycznymi wpro- 1
wadzono do programu przed przystgpieniem do obli-
czen. Przyjeto rowniez zalozenie, ze temperatura wy-
ciskania wynosi 1200°C oraz dodatkowo, Ze proces jest ;
prowadzony w warunkach adiaba- |
tycznych. Wyniki obliczen zapisa- |
no do pliku i przeanalizowano ko- |
rzystajac z mozliwosci wizualizacji

5 Temperatura, [°C] dostepnych w pakiecie DE-
Odksztaicenie Predkose 900 | 1000 [ 1100 [ 1200 ™ |
odksztatcenia, [s™) FORM™2D. |
Opér odksztatcenia [MPa]
0,0078 75,0 42,3 30,8 15,4 ;

1.0 0,1280 107,7 71,1 46,1 30,8
’ 1,021 137.5 100 75,0 46,1
5,1200 153,8 120 80,4 57,7

Tablica 2. Warto$ci oporu odksztalcenia w réznych temperaturach i przy réinej wartosci predkosci odksztalcenia
dla stali nierdzewnej typu AISI 304 (Prasad i Sasidhara 1997).

Predkosé Temperatura, ['C]
Odksztatcenie odksztalcenia, 800 900 [ 1000 | 1100 I 1200 1250
[s"] Opér odksztatcenia [MPa]

0,001 216,2 123,9 58,1 36,4 21,6 18,3

0,010 288,5 172,6 104,6 54,4 31,2 28,0

0,5 0,100 330,3 230,5 153,0 93,5 54,0 37,3
1,000 370,9 285,5 205,5 132,8 87,3 62,2

10,000 3889 3324 251,0 192,8 126,5 89,8
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3. PROCES WYCISKANIA PRETOW
BIMETALOWYCH

Optymalizacje procesu wyciskania pretéw bimeta-
lowych poprowadzono w oparciu o prezentowane
wczesniej badania wlasne (Bandar i inni, 2000, Kaza-
nowski i inni, 2003b). W niniejszej pracy zaprezento-
wano wyniki modelowania procesu wyciskania pretow
bimetalowych metoda elementow skonczonych. Szcze-
g6Iny nacisk polozono na zbadanie stabilno$ci geome-
trycznej przekroju wzdhuznego wyciskanego preta oraz,
przy pomocy modelowania numerycznego, na rozwoj
naprezen wewnatrz wyciskanych materiatow. Zbada-
no rowniez rozwoj pol predkosci towarzyszacych jed-
noczesnemu plynigciu dwdch metali.

W Tabeli 3 zestawiono podstawowe parametry pro-
cesu wyciskania pretow bimetalowych. Parametry te
sa jednakowe zarowno dla doswiadczen z uzyciem
materiatow metalicznych jak i dla przeprowadzonych
obliczen. Jako materialow metalicznych uzyto stopow
aluminium: AA6063 material zewnetrzny, oraz AA2014
material wewnetrzny. Stabilno§¢ geometryczng wyro-
bu badano mierzac grubo$¢ materiatu zewngtrznego i
wewnetrznego wyciskanego preta.

Bardzo interesujaca jest analiza ksztattu przekroju
przedniej czesci wycisnigtych pretow bimetalowych jak
zaprezentowano na rysunku 7. Analiza iloSciowa tak
zaprezentowanych wynikow jest bardzo trudna. Aby
rozwiagzad ten problem zaproponowano nowa metodg,
ktorej wyniki moga postuzy¢ rowniez jako wyznacznik
spojnosci gotowego wyrobu. Opisywana metoda pole-
ga na pomiarze kata A zawartego migdzy osia wyrobu
anormalna do kontaktu migdzy wycisnigtymi materia-
tami zgodnie z rysunkiem 8. Wyniki pomiaréw doka-
nanych na rzeczywistych pretach bimetalowych przed-
stawiono na rysunku 9. Umownie przyjgto, ze dodatnie
wartosci kata A opisuja pret o wyzszej spojnosci mig-

Tablica 3. Podstawowe parametry procesu wyciskania pretow
bimetalowych.

Wielkosc¢ Wartosc¢
Dlllgosc materialu zewngtrznego €5 mm
L=L,
Kolejne dlugosci materiatu &5, 0. 55 oraz50 mm
wewngtrznego L
Srednica wyjsciowa materiatu 22 mm
wewnetrznego Dyew
Srednica pojemnika Dy 50 mm
Srednica otworu matrycy D, 37,50 mm
Wspolezynnik wydluzenia 6.25
A=D, /D ‘
Kat roboczy matrycy o 90°
Predkos¢ wyciskania (ruchu 5.5 mmnls
stempla) vy
Temperatura wlewka ~465°C

a)

b)

d)

10 mm

Rysunek 7. Przekroj poprzeczny pretow bimaterialowych wyci-
snietych ze stopow aluminium. (Kazanowski i inni 2003b) (Diu-
gos¢ materialu zewnetrznego jednakowa dla wszystkich przy-
padkow - L_,,
wewneltrznego L

= 65 mm, dlugosci wyjsciowe materiatu
a: 65 mm, b: 60 mm, c: 55 mm, d: 50 mm).

wew

a % b) ¢) ey
A A \ A A
o
5 5
waol &
g 8
pie
Q- (%)
A=0 A~0 A<

Rysunek 8. Metoda okreslania spojnosci materialow w wyci-
snigtym precie bimetalowym. (Kazanowski i inni 2003b).

A A [stopnic]
20
gle=a I 1 | .
210 -
50 35 60 65
Wyjsciowa dlugosc materialu

wewnetrznego wlewka 2. [mm]

Rysunek 9. Wyniki pomiaréw kqta spéjnosci A dla pretow wyci-
Snietych ze stopéw aluminium.
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dzy materialami niz ma to miejsce dla pretow dla kto-
rych zmierzona warto$¢ kata A jest ujemna.

4. DYSKUSJA WYNIKOW DOSWIADCZEN
4.1. Wyciskanie rur bimaterialowych

Stateczno$¢ geometryczna przekroju poprzecznego
rur bimetalowych wyciskanych z materialdw modelo-
wych na trzpieniu byta oceniana na podstawie stosun-
ku grubosci materialu zewngtrznego rury /4, do grubo-
sci materiatu wewngtrznego ¢, wyznaczonego w wyniku
pomiarow na przekroju poprzecznym wycisnigtych rur.
Pomiarow dokonano co 12,5 mm na calej dlugosci
wyrobu. Wyniki pomiarow zebrano na wykresie przed-
stawionym na rysunku 10. W przypadku wyciskania
wlewka o jednakowej dtugosci materiatu zewnetrzne-
go 1 wewngtrznego (L, = L,) mozna zauwazy¢, ze 1los¢
wyrobu o zadowalajacych parametrach stanowi nieco
ponad 65% dhugosci prasowki. Skrocenie poczatkowej
dhugosci materialu wewngetrznego wlewka o okoto 17%,
powoduje zwigkszenie dlugosci wyrobu o stalym sto-
sunku grubosci materiatu zewngtrznego do grubosci
materialu wewngtrznego mierzonym na przekroju po-
przecznym, do ponad 80%. Dalsze skracanie materiatu
wewngtrznego wlewka nie przynosi juz dodatkowych
korzysci a nawet powoduje zmniejszenie uzysku, po-
nizej 80% co pokazano na rysunku 11.

Poréwnanie przekrojow czolowej czesci rur wyci-
snigtych z wlewkow o roznej dlugosci poczatkowej
materialu wewngtrznego L, przedstawiono na rysunku
12. Podstawowe parametry procesu wyciskania rur
bimetalowych na trzpieniu z uzyciem materialu mode-
lowego — plasteliny przedstawiono w Tabeli 4. Wida¢

Poczatkowa dlugos¢ materialu
wewngtrznego wlewka L, [mm]

o 08 | : Ho 100
& | bty X
§ = g w15
R i S b

£Z 06 Lo

»-; —

25

g e

e

5504

o o

o

= =

o =

e

& 0.2

0.0 — S T .
0 50 100%

Calkowita dlugos¢ wyrobu
Rysunek 10. Zmiana wzglednej grubosci wewngtrznego mate-

riatu rury zmierzonej na diugosci wyrobu (Kazanowski i Misio-
lek, 2002a).
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75% 87.5% 100%
Wzgledna dlugo$c poczatkowa materiatu
wewngetrznego wlewka L /L

Rysunele 11. Wzgledna dhigosé wyrobu o stalym stosunku gru-
hosci materialu zewnetrznego do calkowitej grubosci scianki
rury wycisnigtej z wlewkow o roznej dlugosci poczqtkowej L,
(Kazanowski i Misiolek, 2002a).

Rysunek 12. Zestawienie wynikow modelowania fizycznego
wyciskania rur bimetalowych na trzpieniu dla roznych dlugo-
sci poczqtkowyeh wewnetrznego materialu wlewka (Kazanow-
ski i Misiolek, 2002a) (a: L, = 75 mm, b: L, = 87.5 mm oraz c:
L, =L =100 mm).

wyraznie wplyw poczatkowej geometrii wlewka na sta-
bilno$¢ geometryczng przekroju poprzecznego rury w
postaci ilosci materialu wewngtrznego obecnej w czo-
fowej czgsel produktu.

Wyniki obliczen dokonanych pakictem bazujacym
na metodzie elementow skonczonych porownano z
wynikami modelowania fizycznego. Szczegolny nacisk
polozono na poréwnanie wynikow opisujacych stabil-
nos¢ geometryczna przekroju poprzecznego rury bime-
talowej wycisnigtej na trzpiceniu. Na rysunku 13 zesta-
wiono wyniki modelowania fizycznego oraz obliczen
dla przypadku, w ktorym poczatkowa dhugo$¢ materia-
hu wewngtrznego wlewka wynosi L, = 87,5 mm.
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Tablica 4. Podstawowe parametry procesu wyciskania rur bi-
metalowych na trzpieniu z uzyciem materiatu modelowego — pla-
steliny.

Wielkosc¢ Wartosc
Dlligosc materiatu zewngtrznego 100 mm
L=L,
Kolejne dtugosci materiatu 100, 82,5 oraz 75 mm
wewngtrznego L,
Wyjsciowa grubo$é materiatu 5375 mm
Wewngtrznego t
Wyjsciowa grubosé materiatu 1250
wewnglrznego (;
Srednica pojemnika Dy 93,75 mm
Srednica trzpienia Dy 21,25 mm
Srednica otworu matrycy D, 37,50 mm
Wspolezynnik wydhuzenia 9.20
A=Dg* /(D' - D) '
Kat roboczy matrycy o 60°
Predkose wyciskania (ruchu stempla) 0 s
Vo
Poczgtkowa dlugosé materiatu
wewnetrznego wlewka L, = 87.5 mm

. -
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Catkowita dhugosé wyrobu

Rysunek 13. Zestawienie wynikow modelowania fizycznego oraz
obliczen metodq elementow skonczonych. (Kazanowski i Mi-
siolek 2002a).

Warstwy perlitu

Strefa odweglona  Kontakt

»

Kierunek wyciskania

Stal weglowa AISI 1020

Wegliki na granicach
ziarn austenitu

v vV v

Mozna stwierdzi¢, ze wyniki obliczen wskazuja na
mniejsza, niz w przypadku modelowania fizycznego, diu-
gos¢ wyrobu o stalym stosunku gruboscei [7, / (¢, +,)].
Wida¢ rowniez, ze stosunek ten jest wyzszy, czyli obli-
czona grubo$¢ materiatu wewngtrznego rury jest wigk-
sza od grubosci wyznaczonej eksperymentalnie z uzy-
ciem materiatow modelowych.

Doswiadczenie zdobyte w trakcie optymalizacji
procesu wyciskania rur bimaterialowych metodami opi-
sanymi poprzednio pozwolilo na zaprojektowanie serii
wlewkow o parametrach zestawionych w tabeli 5. Do
produkeji wlewkow uzyto stali nierdzewnej AISI 304
jako materiatu wewngtrznego oraz stali weglowej AISI
1020 jako materiatu zewngtrznego. Doswiadczenia
przeprowadzono na poziomej prasie hydraulicznej o
nos$nosci 1250 ton zamontowanej w Oak Ridge Natio-
nal Laboratory, Oak Ridge, TN, USA. Parametry pred-
ko$ciowo — temperaturowe procesu utrzymano na tym
samym poziomie dla wszystkich przeprowadzonych
prob. Po zakonczonym eksperymencie przeprowadzo-
no wstgpng analiz¢ jako$ciowa majaca na celu spraw-
dzenie wpltywu wyjsciowej geometri wlewka na geo-
metrig gotowego wyrobu. Na podstawie fotografii
zamieszczonych w tabeli 6 mozna z duza doktadno$cia
stwierdzic, ze wlewki zawierajace poczatkowo naj-
mniejsza ilos¢ stali nierdzewnej jako material wewnetrz-
ny zapewnily stosunkowo najmniejsza ilo$¢ odpadu.
Stwierdzenie to jest obecnie weryfikowane dokladny-
mi badaniami przekroju poprzecznego wycisnigtej rury.
Obok analizy stabilnosci geometrycznej przekroju po-
przecznego i wzdluznego wycisnigtej rury badano row-
niez metalurgiczng spojnos¢ wycisnigtego wyrobu.
Otrzymane bardzo interesujace wyniki zaprezentowa-
no na rysunku 14. Topografia strefy kontaktu jest bar-
dzo zlozona. Mozna zaobserwowac zanikajace war-
stwy perlitu w stali weglowej ptynnie przechodzac do
strefy odweglonej bezposrednio przylegajacej do kon-
taktu. W stali nierdzewnej natomiast, strefa bezposred-
nio przylegajaca do kontaktu charakteryzuje si¢ obec-
no$cig weglikow na ganicach ziarn austenitu ktore

Brak weglikow na
granicach ziarn

i S

100 pm

Stal nierdzewna AISI 304

Rysunek 14. Topografia strefy kontaktu miedzy stalq weglowq AISI 1020 a stalq nierdzewng AIST 304 uto-

rzonego podczas jednoczesnego wyciskania.

-




zanikajg w miarg oddalania sig od kontaktu.
4.2. Wyciskanie pretéw bimetalowych

Jak wspomniano poprzednio, celem obliczen nume-
rycznych byta analiza pola predkosci i naprezen towa-
rzyszacych wyciskaniu pretow bimetalowych. Spojnosc
bimetalowego preta zalezy od rozktadu predkosci w
wyciskanych metalach. W idealnym przypadku, pred-
kosci materiatu po obydwu stronach strefy kontaktu

powinny by¢ identyczne. W przeciwnym przypadku,
roznica w predkosci plynigcia materialow prowadzita-
by do powstania stanu naprgzen $cinajacych, ktore w
skrajnym przypadku mogtyby doprowadzi¢ do rozdzie-
lenia wyciskanych materiatow w gotowym wyrobie.
Ogromna zaletg wspodtczesnych programéw do mode-
lowania numerycznego jest ich zdolnos¢ do prezento-
wania wynikéw obliczen w bardzo réznorodny spo-
sob. Na rysunku 15 zaprezentowano wyliczone
pakietem DEFORM™ 3D kolejne pola predkosci

Tablica 5. Podstawowe parametry wyciskania rur stalowych na trzpieniu.

Gruboé¢ materialu Grubgsc Diuggsc Temperatura [°C] / . . .
materialu materiatu .| Wspolczynnik | Maksymalna sita
WeWNEIrznego ty.., Czas nagrzewania . :
[mm] ZEWNEIznego wewngtrznego [min] wyciskania [T]
tew [Mm] Lyew [mm]
Al+ 37.5 10,5 125 1100/150 9,7 1128
A2 375 10,5 112,5 1100/150 3,16 745
A3 37,5 10,5 100 1100/150 3,16 766
Bl 24 24 125 1100/120 3,16 724
B2 24 24 112,5 1100/120 3,16 766
B3 24 24 100 1100/120 3,16 ~740
Cl 10,5 37,5 125 1100/120 3,16 681
C2 10,5 37,5 112,5 1100/120 3,16 702
C3 10,5 37,5 100 1100/120 3,16 702

Tabela 6. Zestawienie wynikow wyciskania rur stalowych na trzpieniu dla warunkéw pracesu przedstawionych w Tabeli 5.

tzew
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utworzone podczas wyciskania stopow aluminium. Izo-
linie pola predkos$ci przedstawione na wspomnianym
rysunku wskazuja, ze wyznaczone pole predkosci jest
polem jednorodnym, nie wykazujacym nieciagtosci lub
gwattownych skokow wartosci. Mozna réwnoczesnie
zaobserwowac charakterystyczne strefy tworzace sig
w wyciskanym wlewku. Ksztalt strefy martwej zmie-
nia sie w trakcie trwania procesu (Kiatka 1 Misiotek,
1996). W podobny sposob zmienia sig ksztalt strefy
martwej zaprezentowany na rysunku 15. Zaobserwo-
wano rowniez duza zgodnos¢ migdzy wynikami obli-
czen i doswiadezen (rysunek 16) w zakresie ksztattu
strefy martwej utworzonej podczas wyciskania pretow
bimetalowych.

Naprezenia panujace w pojemniku podczas wyci-
skania wplywaja na wiasnosci mechaniczne wyciska-
nego wyrobu. Tak samo jak w przypadku pola predko-

a)

[mm /5]
A=0.0091
B = 0.4608
C=0.9245
[ =1.3823
L 1.8400
[F=2:2977
G=2755
H=3.2132
I =3.6709
1=4.1286
K =4.5803
L - 5.0440
M= 55018
N =3.9595
O=064172
P =6.8749
Q=73327
R - 7.7904
S - 82481

Rysunek 16. Pordéwnanie ksztaltu strefy martwej utworzonej w
wyciskanym wlewku wyznaczonej numeryczne (lewo) oraz do-
sSwiadczalnie (prawo).

b\

4

Rysunek 13. Kolejne pola predkosci wyznaczone pakietem DEFORM™ 3D. (Kazanowski i inni, 2003b); (a@ — poczqtkowa Jaza wyei-

[mmy/s|
= 0.00
= 1.17
C= 234
= 3.51
E= 4069
F= 3586
= 7.03
H= 820
= 937
J=1055

skania, b oraz ¢ — zakres ustalonego plynigcia metali, d — koncowa faza wyciskania).
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$ci, pole naprezen towarzyszace wyciskaniu pretow bi-
metalowych powinno by¢ jednorodne. Przedstawione
na rysunku 17 pole naprezen zostato wyznaczone pa-
kietem DEFORM™ 3D w oparciu o powszechnie uzy-
wang definicjg naprezen srednich:

5:%\/(0| ~0,) +(0y-03) +(03 -0 ) (3)

gdzie: 0, 0, oraz o, odpowiadaja napr¢zeniom gtow-
nym.

Mozna zaobserwowac, ze stan naprgzen przedsta-
wiony na rysunku 17 nie jest jednakowy w materiale
zewnetrznym i wewnetrznym. Poziom naprezen w
materiale wewngtrznym znajdujacym si¢ w strefic od-
ksztalcenia wzrasta szybceiej niz ma to migjsce dla ma-
teriatu zewngtrznego. Uwazna analiza stanu napreze-
nia w materiale wewngtrznym nasuwa skojarzenie ze

a)

stanem napr¢zenia podobnym do wystepujacego pod-
czas ciggnienia wyrobow pelnych. Aby w pelni okresli¢
stan naprezenia w wyciskanych materiatach nalezy okre-
sli¢ obszary, w ktorych naprgzenia sa rozeiagajace lub
Sciskajace. W tym celu uzyto funkcji generujacej roz-
ktad sktadowych stanu naprezenia w kierunku promie-
niowym (prostopadlym do osi wlewka) jak pokazano na
rysunku 18. Znajomosc wartosci promieniowej sktado-
wej stanu naprgzenia pozwoli oceni¢, czy obszar kon-
taktu migdzy wyciskanymi materialami jest caly czas pod
wplywem naprezen Sciskajacych (pozadany efekt) czy
nie. Wyliczone numerycznie pole naprgzen promienio-
wych wskazuje, ze strefa kontaktu w wyciskanym wlew-
ku jest caly czas w stanie $ciskania, prowadzacym do
wysokiej spdjnosci gotowego wyrobu.

Obecna narysunkach 171 18 nierbwna powierzchnia
zewnglrzna rury nie jest wynikiem nieprawidlowego

b)

Rysunek 17. Kolejne pola naprezen srednich wyznaczone pakietemm DEFORM™ 3D. (Kazanowski i inni, 2003b); a — poczqtkowa faza

|[MPa]|
A= 0.00
B= 8068
C= 17.36
D= 26.04
E= 34.72
F= 4340
G=52.08
H=60.76
I[= 69.44
‘ J=78.13

wyciskania, b oraz ¢ — zakres ustalonego plyniecia metali, d — konicowa faza wyciskania.
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b)

c) d)

[MPa|
A=-78.13
B =-60.76
C=-43.40
D =-26.04
E= -868
F= 868
G= 2004
T H= 4340
1= 60.76
i J= 7813

Rysunek 18. Kolejne pola naprezen promieniowych wyznaczone pakietem DEFORM™ 3D (Kazanowski i inni, 2003b); a — poczqtko-
wa fuza wyeiskania, b oraz ¢ — zakres ustalonego plynigcia metali, d — koricowa faza wyciskania.

modelowania procesu wyciskania metoda elementow
skonczonych. Szczegolowe modelowanie wymaga uzy-
cia bardzo duzej liczby elementow co pocigga za sobg
znaczne wydtuzenie czasu obliczen na typowym kom-
puterze klacy PC — z kilku godzin do kilku dni. Aby
zrownowazy¢ czas niezbgdny do przeprowadzenia obli-
czen z zadowalajgcq rozdzielczoscig wynikow przyjgto
$rednig iloé¢ elementow. Srednia ilo§é elementow za-
pewnia osiagnigcie gtownego celu modelowania jakim
bylo wyznaczenie pol naprezen. Nierdwnos¢ konturu nie
wplywa na jako$¢ wynikow modelowania otrzymanych
pakietem DEFORM™3D,

Badania metalograficzne wycisnigtych pretow bimeta-
lowych poddano analizie metalograficznej w celu okresle-
nia topografii strefy kontaktu. Przedstawiony na rysunku
19 obszar kontaktu bedacy wynikiem jednoczesnego wy-
ciskania dwoch stopow aluminium wskazuje na pewna
niestabilno$¢ geometryczng oraz na skomplikowana mi-
krostrukturg tak utworzonego potaczenia.

5. PODSUMOWANIE

Osiagnigty zostal cel badan, jakim bylo przeanalizo-
wanie wplywu wyjsciowej geometrii wlewka na stabil-
nos¢ przekroju poprzecznego bimetalowego preta pel-
nego oraz bimetalowej rury wyciskanej na trzpieniu.
Wyniki badan eksperymentalnych i symulacji kompu-
terowej dostarczyly danych, na podstawie ktorych
mozna wyznaczy¢ optymalnag dhugos¢ materiatu we-
wnetrznego bimetalowego wlewka gwarantujaca mini-
malny odpad i tym samym maksymalny uzysk. Dtu-
go$¢ wyrobu bimetalowego o zadowalajacej jakosci
zalezy od wielu czynnikdw. W badaniach sprawdzono
jedynie wplyw poczatkowej grubosci i dlugosci mate-
rialu wewnetrznego i zewngtrznego wlewka zaktadajac
staly kat matrycy a = 90°. Jednakze na podstawie wy-
nikow badan dostgpnych w literaturze (Bandar i inni
2000) mozna stwierdzi¢, ze wptyw kata matrycy stoz-
kowej na stabilnos¢ przekroju poprzecznego gotowego
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wyrobu nie jest tak silny jak
wplyw skrocenia dtugoscei ma-
terialu wewnetrznego wlewka.

Proby na prasach do-
$wiadczalnych postuzyty do
weryfikacji dotychezas otrzy-
manych wynikow analizy nu-
merycznej oraz metoda ele-
mentow skonczonych.
Generalnie mozna potwierdzi¢
przydatnos¢ wspotczesnego
oprogramowania do wspoma-
gania numerycznego optyma-
lizacji procesu wyciskania rur
i pretow bimetalowych. Stabil-
nos$¢ geometryczna wyzna-
czona numerycznie jest bar-
dzo podobna do stabilnosci
osiggnietej doswiadczalnie.
Jednakze stabilno$¢ wymiaro-
wa nie jest jedynym czynni-
kiem wplywajacym na jakosc¢
gotowego wyrobu. Jakos¢ ta
zalezy w duzej mierze od spoj-
no$ci wyrobu bedacej z kolei
funkcja jednorodno$ci mikro-
struktury obszaru kontaktu,
Jak zostato pokazane na przy-
kladzie wyciskanych ruri pre-
tow bimetalowych, rzeczywi-
ste  wyroby wykazuja
skomplikowang topografig ob-
szaru kontaktu. Zjawisko to
jest na obecnym stanie wiedzy
prawie niemozliwe do wylicze-
nia pakietami bazujacymi na
metodzie elementow skonczo-
nych.

Aby umozliwic tego typu
obliczenia niezbgdna jest bar-
dzo dobra znajomosé mecha-
nizmow stojacych za zmianami strukturalnymi obser-
wowanymi w trakcie wyciskania pr¢tow i rur
bimetalowych. Wnikliwe badania prowadzone obecnie
w Institute for Metal Forming na Lehigh University w
Bethlehem, PA, USA maja mi¢dzy innymi na celu usta-
lenie powigzan migdzy parametrami wyciskania pre-
tow bimetalowych a wlasnosciami gotowego wyrobu.

Rysunek 19. Topografia
strefy kontaktu migdzy sto-
pem AA2014 a stopem
AA6063 utorzonym pod-
czas jednoczesnego wyci-
skania.
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