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K O M U N 1 K A T Y

DOSWIADCZALNA WERYFIKACJA TEORII OBLICZEN SIEL. W PROCESIE
WYCISKANIA

JAN PIWNIK (BIALYSTOK)

Praca zawicra pordwnanie teoretycznych i doswiadczalnych wartofc bezwymiarowego cig-
nieniz normalnego na tloku w procesie wyciskania cylindrycznego preta preez mairyce stozkowe.
Wyniki oblczen uzyskane metody charalderystyk zaczerpaigto z pracy [12], Cceng gorna wzieto
z prac {4, 51 15], a dolna z pracy [13). Do wiadezenia wykonano przy pigeiu zmiennych paramet-
rach procesu wyciskania dwuczesciowych probek z PA2, Zbudowano do tego celu specjalne sta-
nowisko. Poréwnanie wynikow wskazuje na bliska zgodnosé do wiadezenia = oceng gdrng bez
tarcia, Blizsze rozwigzania $cislego sq te wartofci ciSniert, do obliczenia ktorych wartodé granicy
plastycznosei na écinanie brano z warnnku plastyeznodei Mubera-Misesa pray Zaawansowanym
odksztalcenfu. Zwréconoe uwage na niejednoznacznosé interpretacji doéwiadczenia i teorii idealnej
plastycznodel. Spowodowane to jest trudnoSciami z okredleniern granicy plastycznofel materiaiu
znajdujgeego sie w obszarze uplastyeznienia,

1. Uwaact ocOLNE

Znajomos¢ sit w procesie wspdlbieznego wyciskania cylindrycznego preta przez
matryce stozkowe jest podstawy analizy technicznej tego procesu. Problem ten jest
rowniez aktualny naukowo ze wzgledu na powazne luki w teorii plastycznego piy-
nigeia pezy rozwigzywaniu zagadnien z Mieszanymi warunkami brzegowymi. Temat
ten byl przedmiotem wiclu monografii i publikacji poswigconych plastycznemu
formowaniu metali |1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,9,10, 11, 12, 13, 14 i 15]. Najczedciej poda-
wano empiryczne wzory na sily oraz wyrazenia otrzymane z rozwigzan opartych
na bardzo silnych uproszezeniach ksziaktu strefy deformacyjnej i wlasnoéci ma-
teriatu. Zaktada si¢ w nich np., ze materiat jest idealnie plastyczny, a przyiety w po-
czatkowej fazie procesu plaski lub sferyczny przekr6j pozostaje taki sam w ciagu
calego procesu [2,3,4, 5,6, 7, 13,14 i 15]. Uproszczone metody obliczes, z braku
innych, sg ciggle punktem wyjécia w obliczeniach inzynierskich. Metody te byly
tez czgbciowo weryfikowane doswiadezalnie 12,31 15).

Odczuwa si¢ jednak brak prac doswiadczalnych poéwi@éonych weryfikacji naj-
nowszych rozwiazan zagadunied mechaniki zlozonego procesu wyciskania. Obecnie
mozna odnotowad szereg préb uzyskania rozwigzaf zagadniefi z mieszanymi wa-
runkami brzegowymi w osiowej symetrii [9 1 12]. Rouzwigzania te otrzymano nume-
rycznie metods charakterystyk [8, 9 i 12] na gruncie matematycznej teorii plastycz-
nego plynigcia. Teoria ta umozliwia racjonalng analizg tych procesdw. Na przyklad
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za pomocyg twierdzefl ekstremalnych teorii plastyoznosci sg doskonalone energe-
tyczne metody obliczen [4, 5 1 15] proceséw obrobki plastycznej.

Ponize] zostanie podana do§wiadczalna weryfikacja wynikéw teoretycznych
otrzymanych metoda charakterystyk [12], metoda zatozenia funkcji rozkiadu pred-
koéel [4, 51 15] i metoda uproszezong [13]. Szezegdtowa dyskusja tych zagadnien
jest przedstawiona w pracy [10].

2. BADANIA DOSWIADCZALNE

Badania wykonano w temperaturze normalnej na przyrzadzie wiasnej kon-
strukcji z dwuczesciowa komorg, w kérej umieszezono prébki zlozone z dwdch
péleylindrycznych potéwek [10]. Prébki wykonano ze stopu aluminium PA2 i byly
one przed wyciskaniem wyzarzone. Do ciaglej rejestracji przemicszezania stempla
i wartoéci sity zastosowano uklad pomiarowy wedlug schematu blokowego, rys. 1
[10]. Po wyciénigciu na plaszezyZnie podziatu probek dokonano pomiary twardodci

- ktére poprzedzono gladzeniem powierzchni i sporzadzeniem wykresu twardodci
w zaleznoécl od intensywnoéci naprezer H=H (o,j [L0]. Mialo to na celu zbadanie
sredniej granicy plastycznodci w obszarze uplastycznicnia. Warto$é o; oceniano
niezaleznie z wykiesu intensywnoséci napreZen jako funkcji intensywnodci odksztal-
cefil o,=0 (¢;), ktory uzyskano z préb jednoosiowego Sciskania walcow cylindrycz-
nych, wykonanych z tego samego materialu co prébki wyciskane.
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przy czym D |mm] oznacza §rednice poczatkows, 4 mm $rednice po redukceji o kgt
nachylenia tworzacej otworu matrycy oraz R stopien redukeii.

Proces prowadzono bez smarowania, ale z wysoka gladkoéciy na powierzchni
styku narzedzia i materiatu. Srednia predkoscei ruchu postgpowego tloka wynosita
2 mm/min. Egcznie wyci§nieto 30 probek. Dalej beda pokazane reprezeniatywne
wyniki dla piecin prébek.

3. POorROWNANIE WYNIKOW DOSWIADCZENIA 1 TEORII

3.1. Uwagi o wynikach teoretycznych

Przy poréwaywaniu wynikéw sily zastapiono bezwymiarowsa liczba g/2k. Wyraza
- ona stosunek. Sredniego ciénienia normalnego (g) na tloku do umowngj granicy
plastycznodci na fcinanie materiatu (%).. :
Wartosci teoretyczne g/2k uzyskane metodg charakierystyk zaczerpnieto z pracy
[12]. Zastosowano tam metode kolejnych iteracjii. Zaldadano rozkiad naprezef
normalnych na konturze matrycy i sprawdzano kazdorazowo zgodno$é z warun-
kami kinematycznymi, Otrzymane tam wartodci 4/2k nazwano umownie $cistymi,
poniewaz wykonano przedluzenia pol napreZen w obszar sztywny.
Praca [12] jest jedng z nielicznych préb rozwigzania tak trudnego problemu
i ilustruje wszystkie trudnosci dotyczgce sposobu. usuniecia niecigglosci predkosei
na charakterystykach ograniczajacych obszar uplastycznienia,
Gorng oceng g/2k otrzymano z zatoZzonego, kinematycznie dopuszezalnego pola
- predkosci w obszarze uplastycznienia. Wykorzystano tu wyniki prac B. AvITZURA
[4, 5, i'15], ktéry stosowat biegunowy schemat plyniecia.
Statystycznie dopuszczalny stan naprezen daje rozwiazanie na dolng, oceng ¢/2k.
Oszacowania dolne sg wystarczajaco przeanalizowane w pracy [i3].

3.2. Zestawienie wynikow doswindezes i teorii

W do$wiadezeniu pewng trudnoéé sprawialo ustalenie wartofci granicy pla-
stycznosci materiatu znajdujacego sie w obszarze uplastycznienia, W zwigzku z tym
przyjmowano cziery réine wartosci k celem poréwnania obliczeri z wynikami
doswiadozen. Warto$é &, brano z krzywej intensywnosci napreen =0, (e;) dla
£,=0,02. Obliczono ja wedlug warunku plastycznosci Treski, w. wice z zaleznodci
ky=1/26,,. Wartosé k, obliczano dia tej samej intensywnosci naprezed o,, ale
z warunku plastycznodei Hubera—Misesa ky=1/)/30,. Pozostale wartoéci k, i k, .
obliczano na podstawie Sredniej intensywnogci naprezend oy, ktéra uzyskano z po-
miaréw pdl twardosci w obszarze uplastycznienia [10]. Wykorzystano jak po-
przednio dwa warunki plastycznosci, tj. 2 warunku Treski obliczano %, i z warunku
Hubera-Misesa k,.
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Stad kazdej prébee przyporzadkowano cziery doswiadczalne wartodci bezwy-
miarowego cisnienia g/2k. Te ciénienia, do obliczen ktérych ks 1 ks brano z pol
twardoécl, uwzgledniaja w przyblizeniu wplyw wrzmocnienia. Uwaga ta jest popraw-
na rowniez w przypadku, gdy &, i k& brano z krzywej umocnienia w punkcie e ==
=In/D/d/*.
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Rysunki od 2 do § przedstawiaja wzajemne polozenie obliczeniowych i do-
$wiadczalnych. ciénien g/2k oraz wykresy sily wyciskania (P) jako funkcji prze-
mieszczenia stempla (X). Punkty doswiadczalne lokowaly sie pomiedzy ocena
Scistg [12] i g6rng [4, 5 i 15]. Blizsze rozwigzania Scistego sg te wyniki, w ktérych
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k% brano z waranku plastycznosci Hubera-Misesa i pdl twardodci. Wobec faktu,
e rozwiazanie Sciste [12] przy duzych redukcjach mozna budowaé tylko przy za-
okraglonym konturze matrycy, prébka z parametrami a=30° i R=0,88 byl wy-
ciskana przez matryce z zaokraglonym naroZem na wejsciu. Stosunek promienia
zaoktaglenia do potowy srednicy zredulowane]j miat taka samg wartoéé jak w Toz-
wiazaniu $cistym, tj. R/r,=2,6. Stwierdzono tam male réinice w potozeniu teo-
retycznej i dodwiadezalnej linii ¢/2k odniesionej do wartosci k5 1 kq.

W probee z 1ys. 4 (2e=90°, R=0,88) teoretyczna linia pozioma q/2k oceny
dolnej lezy nad linia oceny $cislej. Jest to spowodowane tym, Ze matryca nie miala
w tym przypadku zaokraglonych narozy. Obliczenia za§ metoda charakterystyk
sq zbudowane przy zaokraglonym narozu. W przeciwiefistwie do tego uzyta tutaj
metoda obliczenia oceny dolnej tego faktu nie uwzglednia.

Decydujacy wplyw na przebieg procesu wywieraja sily tarcia, Wynika to z cha-
rakteru przebiegn funkeji P=P (X) na 1ys. 3, 4 i 5, Wystepowal tu monotoniczny
wzrost sily w duzym przedziale przemieszezenia stempla ustalonej fazy wyciskania

4, WHIOSKI

1. Poréwnanie pomiaréw i obliczen sit w procesie wyciskania cylindrycznego
preta przez matryce stozkowe wskazuje na dosc doﬁrq zgodnosé wynikéw do-
$wiadczeh z oceng gérna bez tarcia. Blizsze rozwigzania Scislego s wynild do-
$wiadczen, w ktérych érednia wartodé k, brano z warunku plastycznoéci Hubera—
Misesa ze wzmocnieniem. Dotyczy to szczegdinie duzych redukeji przekroju po-
czatkowego (R>0,5).

2. Istotny wplyw ma charakter procesu wywieraja sily tarcia i wzmocnienie.
Czynniki te ograniczaja wystepujace réinice miedzy dodwiadczeniem i reznltatami
metody charakterystyk [12]. Roéznice te w przypadku oceny gbrnej sa glownie
zwiazane z rozbieznoSciami rzeczywistych i zatoZonych pdl predkosei.

3. Przedstawiona doSwiadczalna weryfikacja teorii cechuje sig¢ niejednoznacz-
noécia wynikajgca z trudnoci wyznaczenia granicy plastycznosci materialu znaj-
dujacego sic w niejednorodnym polu odksztatceri plastycznych. Ogranicza to mozli-
wosé interpretacii wynikéw teorii opartych na modelu sztywno-plastycznym. Wy-
daje sic jednak, ze pomimo trudnofci uzyskania rozwigzafh — metoda charakte-
rystyk moze byé stosowana do analizy procesu wyciskania, Sprawa ta wymaga
dalszych badad.

4. Doswiadczalna ocena dokladnosei teorii obliczen sit w procesie wyciskania
Jest zwigzana z badaniami ksztaltu strefy deformacyjnej i zjawisk tam zachodzacych.
Stad ciagla aktualno$é problemu i jego rozwigzanie jest jednak bardzo trudne.
Dotyczy to w réwnym stopnin teorii i eksperymentu. '




1.

w b

iz

—

13.
14.

15.

Lo

DOSWIADCEZALNA WERYFIKACJA TEORN OBLICZEN SIL 349

LITERATURA CYTOWANA W TEKSCIE

W. A. Backoren, Deformation processing, Massachusetts Institute of Technology, 1972,

W. Jomnson, W. Kupo, The mechanics of metal extrusion, Manchestor University Press 1962,
E.G. Tuomsen, C. T. YANG, 8. KoBavasul, Mechanics of plastic deformation in meral pro-
cessing, M. C. Millan Co., 1965,

. B. Avitzur, Flow characteristics through conixal converging dies, J. of Eng. for Ind., Trans.

ASME, B, 88, 410-420, 1966.

. B. Avirzur, Metal forming interrelation between theory and praetice plenum press, London,

New York, 1971. .

W. P. RoMaNowsEl, Poradnik obrébki plastycznej na zimno, WNT, Warszawa, 1976,
C. B. PearsoN, The extrusion of metals, New York 1944.

R. Huy, The methematical theory of plasticity, Oxford 1960,

. W. Szczepmiski, Witep do analizy proceséw obrdbki, PWN, Warszawa 1967.
. J. Prwnik, Metody obliczens zlosonych procesow obrobki plastyczrej w swictle badati doswiad-

czalnych, praca doktorska, IPPT PAN, Warszawa 1979,

. A, 1. Tomuteron, Teopus naacmuueckozo dedbopmuposants smemaizos, Merammypras, 1972,
i2.

P. Y. Henepmnn, OcecuMMEmpuinoOe npeccosanie ¢ Maastmi w GoMbUtuMit 063 camami;
06. Pacu€Tsl NpoNecCos MIACTHYECKOro TedeHus Meramros, Hayka, 1973,

. JI. H%pm, JL X. PeiirGapr, Teopua npeccosanun memaisos, M. Meramaypras, 1975.
I A, Cvapuop Anscs, ConpomugicHue MamepRaios RAGCRIECKOMY Oedopmuposanyio,
JI. MammHocTpoenue, 1978, -

X, )L TIero, Mexanuucckie coolicrnea Mamepuaioe HoD GbICORNM odasachuesm, Hsm., Mnp,
Mocgsa 1973,

UNIWERSYTET WARSZAWSKI
FILTA W BIALYMSTORU

Praca zostala zlozona w Redalkcji drnia 19 grua’m'a 1979 p,





