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MODELOWANIE PROCESU £ ACZENIA BLACH
PRASOWANIEM NA ZIMNO

1. Wprowadzenie

Wysoka wydajno$¢ produkcji to cel kazdego przedsiebiorstwa dziatajgcego
na wspotczesnym rynku. Przedsiebiorstwa, szukajac obnizenia kosztow wytwa-
rzania siegajg po nowe rozwigzania techniczne, lub modernizujg rozwigzania
istniejace. Przykfadem takiego postepowania sg rozwigzania techniczne dotycza-
ce taczenia blach. Proponowane rozwigzania w zakresie tgczenia blach cienkich
technikg prasowania na zimno znajdujg coraz szersze zastosowanie w przemy-
$le. Metoda mechanicznego tgczenia blach poprzez prasowanie na zimno pole-
ga na réwnoczesnym ksztattowaniu w blachach tgczonych wgtebienia z jednej
strony i wypukitosci z drugiej, a nastepnie sprasowaniu powstatego potaczenia
za pomocg stempla i matrycy lub walcdéw, co powoduje uzyskanie trwatego
potaczenia (rys. 1).

Rys. 1. Rozwigzania potgczen prasowanych na zimno: a) z rowkiem okragtym, b) z rowkiem
stozkowym

Zaletg tego sposobu potgczenia jest to, ze nie wystepuje w nim dodatkowy
element taczacy, taki jak nit czy spoina oraz istnieje mozliwo$¢ zastosowania
blach pokrytych powtokami antykorozyjnymi. Ztacza te wykazujg znaczng wy-
trzymato$¢ w warunkach obcigzen statycznych, jak i dynamicznych. Dodatkowg
zaletg jest fatwoSC tgczenia blach o rdznej grubosci i wykonanych z réznych
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materialdéw metalicznych, niemetalicznych, takich jak stale, stopy aluminium,
metale kolorowe, tworzywa metaliczne, tworzywa sztuczne itp.

Stwierdzono, Ze technologia wykonania zlacza ksztaltowego metoda praso-
wania na zimno o okreslonych parametrach (rys. 2) zmniejsza koszty materiato-
we, obniza pracochlonno$¢ oraz ogranicza procesy migjscowe] korozji stykowe;,
a ponadto jest ekologiczna.
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Rys. 2. Parametry konstrukcyjne lgczonych elementow i zlgcza

a — grubo$¢ calkowita dna,

a; — grubos¢ dna od strony stempla,

a, — grubos¢ blachy od strony matrycy,

g — grubos$¢ sumaryczna blach,

g; — grubo$¢ dna po stronie stempla,

g, — grubo$¢ blachy po stronie matrycy,

ET - wielko$¢ wytloczenia,

D — érednica zlacza,

W — warto$¢ pocienienia po stronie stempla,
V.— warto$¢ pogrubienia po stronie stempla.

Chcac rozszerzy¢ zakres stosowanych polaczen pod katem uzyskania okre-
slonych ich wlasnosci eksploatacyjnych z przeznaczeniem do konkretnego celu
oraz dokonania analizy dotyczacej parametrow geometrycznych i wskaznikdw
dynamicznych zlgcza, wymagan trwatosci dla r6éznego rodzaju taczonych mate-
rialdéw zaproponowano alternatywne rozwigzania. Modyfikacja polegala na wy-
konaniu polaczen z dodatkowym przetloczeniem (karbu) od strony matrycy
i stempla, w drugim modelu dodatkowej podkladki od strony matrycy i w trze-
cim przetloczenia blachy przez otwor wykonany w drugiej blasze. Przyj¢to gru-
bosci blach 2x1,5 mm w gatunku St3SAlL
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Rys. 3. Rodzaje polgczen: a) polgczenie prasowane na zimno — typowe — model 1,

b) polaczenie z dodatkowym przetloczeniem od strony matrycy i od strony stempla-model 2,

¢) polaczenie z dodatkowg podkladka od strony matrycy — model 3, d) polaczenie
z przetloczeniem jednej blachy przez otwor wykonany w drugiej blasze model 4.
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2. Analiza trwatosci potaczen okreslona symulacjg komputerowg

Tak zaprojektowane zigcza poréwnano na drodze symulacji komputerowej,
wykorzystujgc program I-DEAS. Program pozwala na obserwacje catego obiek-
tu, lub jego dowolnie wybranego fragmentu w ukfadzie wspotrzednych XYZ.
Istnieje zatem mozliwo$¢ obserwacji wszelkich zjawisk zachodzacych w modelu
w dowolnym przekroju. System prezentuje gotowe obliczenia poprzez animacje
zachodzacych zjawisk, takichjak np: naprezenia, przemieszczenia, odksztatcenia itp.

Polgczenia prasowane powstaja w wyniku dziatania sit, powodujacych wy-
stgpienie pol odksztatcen wywotujacych naprezenia o wartosci przekraczajacej
w tym przypadku granice plastycznos$ci, czego skutkiem jest powstanie odksztat-
cen trwatych. Cecha szczegdlng tego procesu jest tworzenie sie scianki o0 zmien-
nej grubosci, o takim uksztattowaniu przettoczen, ze utrudniane jest przemiesz-
czanie sie blach wzgledem siebie. State pole naprezen, wywotane powstatymi
pogrubieniami i pocienieniami miejscowymi blach uniemozliwia zmiane ich
potozenia, tworzac tzw. zamek.

Przeprowadzono symulacje potaczen pojedynczych utwierdzonych i obcia-
zonych w ukladzie wspotrzednych XYZ dla modeli 1,2,3,4, Modele poddano
wizualizacji w celu zilustrowania zjawisk zachodzacych w pofaczeniach takich
jak: rozktad pol naprezen, odksztatcenn oraz zachowanie ksztattu konstrukcji
zkacza (rys. 4-6).

Przeanalizowano naprezenia oraz pola odksztatcen w poszczegolnych mode-
lach (rys. 7).

model 1

; <r\
Rys. 4. Ogélny widok potgczenia z zadang sitg obcigzajacg wynoszacg 3952N (model 1)
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model 2

model 3

Rys. 5. Ogélny widoK potaczenia z zadang sng oDcigzajgcg wynoszaca 3952N (model 2 i 3)

model 4

‘4
Rys. 6. Ogoélny widok potaczen z zadang sitg obcigzajacg wynoszacg dla modelu 4 1500N
(ze wzgledu na mniejszg grubosé blach)
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model 1
przekroj ptaszczyzng XY

model 2
przekroj ptaszczyzng XY

model 3
przekroj ptaszczyzng XY

ofc,

model 4
przekroj ptaszczyzng XY

przekrdéj ptaszczyzna XY



Podjeto probg interpretacji wynikéw symulacji komputerowej. Jako dane
przyjeto wartosci naprezen 1 odksztalcen uzyskanych na skalach wynikowych
kazdego z modeli. Wartosci $rednie ujeto w tab. 1 — napr¢zen, 1 tab. 2 —
odksztalcen.

Tabela 1. Wartosci naprezen dla réznych modeli polgczen

Naprezenia [MPa]
Model 1 Model 2 Model 3
1 736,1204 839,9796 661,4367
2 661,6884 756,0306 595,3768
3 5882664 672,0614 529,515
4 514,8244 588,1322 463,2631
5 441,3924 504,1831 397,1913
6 367,9604 420,234 331,1294
7 294,5284 336,2849 266,0676
8 221,0954 252,3367 199,0067
9 147,6644 156,3866 132,9438
10 742324 84,4376 56,862
11 0,8004 0,4884 0,8201
Tabela 2 Wartosci odksztalcen dla roznych modeli polaczen
Odksztalcenia [mm]
Model 1 Model 2 Model 3

1 4,8048 5,0871 44216
2 4,3243 4,5784 3,9794
3 3,8438 4,0697 3,5372
4 3,3633 3,561 3,0951
5 2,8829 3,0523 2,6529
6 24024 2,5436 2,2108
7 1,9219 2,0348 1,7686
8 14414 1,5261 1,3265
9 0,961 1,10174 0,8843
10 0,4806 0,5087 0,4422
11 0 0 0

Roznice migdzy modelami 1 1 2 sg niewielkie w stosunku do modelu 3.
W dalszej analizie model 4 zostal pominigty ze wzgledu na inng grubos¢ laczo-
nych blach.

Dla dalszego poréwnania przeprowadzono badania na drodze symulacji
komputerowej 1 proby rozciagania blach ze zlaczami podwodjnymi, wykonanymi
na stali St3SAIl dla modelu 1 1 2 na stanowiskach badawczo-pomiarowych, na
ktérych zarejestrowano wartosci sil odpowiadajacych granicy plastycznosci
1 wytrzymalosci na $cinanie zlgcz (powtarzano préby trzykrotnie).
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Proby ztgcz (rys. 8, rys. 9) wykonano wg Polskiej Normy na maszynie wy-
trzymatosciowej firmy HECKERT FPZ 100/1 przy rozcigganiu z predkoscig 10
mm/min (rys. 10).

O

Rys. 8. Widok badanych probek - model 2

Rys. 9. Widok prébki po rozcigganiu - model 2

Symulacje komputerowe przeprowadzone metoda elementéw skorficzonych
pozwolity na przesledzenie zmian rozktadu naprezen w potaczeniu oraz przed-
stawienie ich rozktadu i kierunkéw przemieszczen przy réznych modelach pota-
czenia.

Na podstawie przeprowadzonej symulacji mozna wnioskowaé, ze gtebokosé
zalegania naprezen zalezy nie tylko od sity ttoczenia, ale réwniez od geometrii
stempla i matrycy oraz rodzaju zlgcza.

Na podstawie wynikow doswiadczalnych mozna zauwazy¢, ze wytrzyma-
tos¢ potgczen zalezy gtdwnie od geometrii i wymiaréw zastosowanych narzedzi.
W zaleznosci od profilu geometrii matryc, ztgcza wykazywaty r6zng wytrzyma-
to$€. Mozna réwniez zauwazyC, ze wzrost wytrzymatosci jest mniejszy przy
wiekszych $rednicach stempli, a wiekszy dla mniejszych $rednic stempli z za-
stosowaniem matryc z dodatkowym przettoczeniem.
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Rys. 10. Naprezenia- model 1- przekréj ptaszczyzng XY

Whnioski

Analizujgc uzyskane wyniki mozna przyjac, ze ztacza o wiekszej Srednicy
stempla, niezaleznie od zastosowania dodatkowego przettoczenia w zlgczu, wy-
kazujg wieksza wytrzymato$¢ podczas proby rozciggania. Ponadto zigcza
z dodatkowym przettoczeniem zastosowanym po obu stronach (od strony matry-
cy i stempla) majg wieksza wytrzymato$¢ od poprzednich. Jednak nie jest to
wynik pewny, poniewaz ztgcza te przy najwiekszych $rednicach stempli nie po-
prawity swej wytrzymatosci w poréwnaniu do ztgczy bez dodatkowego przetto-
czenia, co potwierdzity zarébwno badania komputerowe, jak i stanowiskowe.
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