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METODA WYZNACZANIA KSZTALTU NARZEDZI DLA OSIOWO
- SYMETRYCZNYCH PROCESOW OBROBKI PLASTYCZNEJ

TADEUSZ SOLKOWSKI
Politechnika Krakowska

Do wyznaczania ksztaltu narzedzi zastosowano metode charakterystyk dla
przypadku osiowo — symetrycznego stanu naprezenia i odksztalcenia. Za-
proponowano procedurg numerycznego rozwiazywania zagadnieri brzegowych
mlesza.nych w przypadku jesli przebieg brzegu zagadnienia nie jest znany,
réwniez z uwzglednieniem tarcia. Przedstawiono przyklady rozwxqzan sta-
tycznie i kinematycznie dopuszezalnych dla réznych proceséw wyciskania.
Rozwiazania pozwolily wyznaczyé oplywowe ksztalty stempli do wyciskania
prz'eciwbieinego i profile matryc do wyciskania wspolbieznego o minimalnym
zuzyciu.

1. Wstep

Wiekszosé teoretycznych rozwiazaii proceséw obrébki plastycznej jest wyko-
nana przy znanym ksztalcie narzedzi a rozwiazanie ma na celu wyznaczenie naci-
skow i sil niezbednych do przeprowadzenia procesu. Dla praktyki, wazniejszy jest
czesto przypadek, gdy przy zalozonych warunkach przebiegu odksztalcenia nalezy
wyznaczy¢ ksztalt geometryczny narzedzia, ktory te warunki zrealizuje.

Kryteria wyjsSciowe przyjmowane do wyznaczania profili narzedzi moga by¢
rozne. Czesto jest to minimalizacja sily odksztalcajacej, ale bierze si¢ réwniez pod
uwage dlugosé profilu narzedzia, rozklad predkosci wyplywu materialu ze strefy
odksztalcenia, warunki wplywajace na zvzycie narzedzia i inne.

Najwiecej rozwiazani, ktérych wynikiem jest wyznaczenie profilu narzedzia wy-
konano dla procesu ciagnienia tasémy, dla ktorego zaproponowano kilka typéw ide-
alnych profili ciagadel [1]. Dla warunkéw plaskiego stanu odksztalcenia wyzna-
czono oplywowy ksztalt ciagadla, ktéry zostal wykreslony z warunku, aby kie-
runek naprezenia gléwnego byl wszedzie styczny do tego profilu. Zastosowanie
tego oplywowego profilu jest praktycznie bardzo ograniczone gdyz jest on zbyt
dlugi. Richmond i Morrison [2] zaproponowali oplywowe ksztalty ciagadet dla pro-
ceséw przebiegajacych w warunkach osiowej symetrii, ktére nazwali ciggadiami o
minimalnej dlugosci. Wyznaczony profil powstal jako trajektoria, wzdluz ktdrej
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naprezenie giéwne jest styczne do narzedzia. Warunki geometryczne przedsta-
wionego rozwiazania nie pozwalaja przystosowaé go do innych waznych proceséw
osiowo-symetrycznych jak np. wyciskanie.

W niniejszej pracy podjeto prébe opracowania procedury pozwalajacej wyzna-
czaé profile narzedzi dla réinych proceséw. Zasada proponowanej metody po-
lega na przyjeciu zalozen pozwalajacych rozwiazac zagadnienie brzegowe mieszane
przylegajace do profili narzedzia z réwnoczesnym wyznaczaniem tego profilu.

Efektywnoéé procedury zilustrowano przykladami rozwiazai.

Wyznaczeno oplywowe ksztalty stempli do wyciskania przeciwbieznego oraz
kszialty matryc do wyciskania wspdlbieznego zapewniajace minimalne zuzycie.

Dla wyznaczonych profili uzyskano rozwiazania statyczne i kinematyczne.

2. Réwnania podstawowe i sformulowanie zagadnienia

Zaleznoéci podstawowe i sposoby rozwiazywania zagadnien brzegowych przyje-
to jak w monografii [3].

Przyjmujemy model materialu sztywpno-plastycznego spelizjacego warunek
plastycznoéci Treski i postulat Haara — Karmasna. Stan naprezenia opisany
jest skladowymi o,, dg, 0., 7, a predkoéci plyniecia przez skladowe v, i v,.
Naprezenie posrednie g = 0g jest réwne wiekszemu naprezeniu giéwnemu o3 = oy
orzy plynieciu na zewnatrz a mnuiejszemu o = o3 przy plynieciu do wewnatrz
ukladu wsplérzednych. Réwnania charakterystyk i zwiazki wzdluz nich maja po-

<

stac:

d k

22 = g9, dp — 2kd¥ = ~(dz + dr), (2.1)
dr r .
g—:— = ~ctgd, dp+2kdd = —;(dz F dr), (2.2)

gdzie: p = (01 + 03)/2, a ¥ jest katem jaki tworzy normaina do plaszczyzny ma-
ksymalnych naprezed stycznych z osia r. Charakterystyki dla predkosci pokrywaja
si¢ z charakterystykami dla naprezen, a zwiazki wzdluz nich maja postac:

dv, cosd + dv, sin ¥ = —%(dr cos ¥ + dzsin ), (2.3)
dv, sin ¥ — dv, cos ¥ = ;—;—(dz cosd — drsin 9). (2.4)

Rozwiazanie procesu plastycznego plyniecia sprowadza sie do rozwiazywania
zagadnien brzegowych metoda numeryczna,.

Rozwigzanie rozpoczynamy od zagadnienia brzegowego Cauchy’ego przylegaja-
cego do linii, wzdluz ktorej znamy stan naprezenia. Natomiast rozpoczegcie rozwia-
zania od linii styku strefy odksztalcenia z narzedziem wymaga znajomosci z gory
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ksztaltu tej linii, a wigc tego typu rozwiazanie nie moZe stuzyé do wyznaczenia
profilu narzedzia.

Rozpoczynajac od zagadnienia brzegowego Cauchy’ego na wyjsciu narzedzia i
kontynuujac nastepnie zagadnienie charakterystyczne dochodzimy do sytuacji, w
kidrej mamy dang charakterystyke AF (rys.12) i nalezy wykreélié¢ nieznany profil
AC przez rozwiazanie zagadaienia zmieszanego A¥'C.
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W typowych zagadnieniach brzegowych mieszanych znamy réwnanie lnii AC
oraz dysponujemy informacja o stanie naprezenia wzdluz tej linii. W przypadku
poszukiwania profilu narzedzia nie znamy poloZenia linii AC i aby ja wyznaczyé
musimy przyja dodatkowe zalozenia.

W rozwiazaniach omawianych w pracach [1,2] prayjmuje sig, Ze charaktery-
styka "C w zagadnieniu tego typu jest prostoliniowa i biegnie pod katem = /4
do osi symetrii narzedzia r = 0. Nie jest to jednak warunek zawsze konieczny do
spelnienia, a przyjecie go daje w wyniku bardzo dlugie profile narzedzi.

W celu wyznaczenia- profili narzedzi, w niniejszej pracy przyjeto dwa typy
procedur w zalezno$ci od geometrii procesu i warunkéw tarcia. Pierwszy spo-
360b stosujemy gdy mamy okredlona wspéirzedna r¢ punktu C (jest to np. o
symetrii) a kat 9¢ w tym punkcie jest znany. W celu obliczenia pierwszego
przyblizenia wspélrzednych punktu P (rys.la) odcinki krzywoliniowe elementu
ADP zastepujemy prostymi i wykorzystujemy dwa zwiazki — réwnanie charak-
terystyki « dla odcinka DP oraz warunek, ze charakterystyka AD ma podchodzié
do wyznaczonego brzegu pod katem = /4 z uwzglednieniem warunku ortogonalnosci
ADiDP:

(rp - Tp)tgYp, (2.5)
(rp—r4)* +(2p — 24)%. (2.6)

Zp — Zp
{rp = tp)* + (zp - 2zp)*
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Z powyzszych réwnai obliczamy rp, zp. Kat Jp nie jest znany. W tym przy-
padku znamy natomiast wartoéé kata ¥ w punkcie C. Mozemy -zalozy¢ sposéb
zmiany kata ¥ wzdluz AC, najlepiej zmiang¢ réwnomierna, czyli na odcinku AP
nastapi zmiana kata 9 o wartoéé¢ Ad = (dc—174)/(n—1), gdzie n jest iloscia punk-
tow wezlowych wzdluz AF, a takze wzdluz AC. Znajac juz kat Jp rozwiazujemy
odwrotnie zagadnienie Cauchy’ego dla odcinka AP aby sprawdzi¢ czy zgadzaja,
sie teraz wspélrzedne punktu D. Na tej podstawie wprowadzamy drugie i dalsze
przyblizenia dla punktu P. Kontynuujac, rozwiazujemy cale zagadnienie AFC.

Drugi przypadek zagadnienia mieszanego AF'C wystepuje, gdy na brzegu AC
mamy uwzgledni¢ tarcie. Wychodzimy wéwczas z danych o stanie naprezenia
w puncie A i przyjetego prawa tarcia. Przyjmujemy prawo tarcia suchego Co-
ulomba ¢t = po,. Odcinek AD ma teraz podchodzié do wyznaczonego brzegu
pod katem #/4 — § (rys.1b). Warto$¢ kata é§ znajdujemy metodg kolejnych

przyblizen. W pierwszym przyblizeniu § = %a.rcsin p. Nastepnie obliczmy

ohs = pa — kcos28, ponownie §” = 1 arcsin(pona/k), itd., az réinica miedzy
kolejnymi przyblizeniami bedzie odpowiednio mala. W celu obliczenia pierwszego
przyblizenia wspoélrzednych punktu P wykorzystujemy dwa zwiazki - réwnanie
charakterystyki dla odcinka DP oraz stosunek dlugosci odcinkéw DP do AD,
ktéry po uwzglednieniu warunku ortogonalnoéci jest réwny tg(n/4 — §).

Mamy wigc réwnanie (2.5) i zwiazek:

Vrr=rof + = 20) = o —ra) + eo - 2aPtg(5 - 6).  (27)

Oblczamy rp i zp. Kat 9p nie jest znany i nie posiadamy zadnej informacji o
zmianie 9 wzdluz AC.

W celu rozwiazania zagadnienia w tym przypadku, w niniejszej pracy przyjeto,
ze siatka ma charakter regularny i promienie krzywizn odcinkéw charaktery-
styk AD i DP sa réwne. Wprowadza to dodatkows zalezno$¢ (d¥,/dSa.) =
~(dds/dSs) pozwalajaca przyjaé wartosé vp.

Podobnie jak poprzednio, sprawdzamy odwrotnie wspolrzedne punktu D i obli-
czamy dalsze przyblizenia dla punktu P.

Kontynuujac, rozwigzujemy cale zagadnienie AFC przy zadanym wspélczyn-
niku tarcia p.

3. Oplywowe ksztalty stempli do wyciskania przeciwbieznego

Przy wyciskaniu przeciwbieznym na material zamkniety w matrycy dzialamy
stemplem o mniejszej Srednicy. Stosowanie do tego procesu stempli o plaskim czole
nie jest uzasadnione gdyi wymagaja one duzych sil odksztalcajacych. Jak dotad
brak jest teoretycznych rozwiazani pozwalajacych optymalizowaé ksztalty stempli.
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Pokazemy przykladowe rozwiazanie, ktére wyznacza czesciowo oplywowe ksztalty
stempli (rys.2) przy pominieciu tarcia.

2

Rys. 2.

Rozwiazanie statyczne rozpoczynamy od brzegu B, na ktérym przyjmujemy
prostoliniows granice miedzy strefs odksztalcenia a materialem, ktéry opuscil
matryce. Rozwiazanie bedzie wiec wlasciwe tylko dla stadium przeplywu stacjo-
narnego i przy pominieciu wplywu znieksztalcenia powierzchni wyrobu powstalego
we wstepnym stadium wglebiania stempla. Przy tych zalozeniach, wzdluz linii. AB
mamy o, = 0, 6, = —2k a 09 = 0 gdyz material plynie na zewnatrz ukladu
wspolrzednych. Rozwigzujemy zagadnienie Cauchy’ego ABC. Obszar miedzy:-linia
BC a §cianka matrycy moze by¢ uznany za sztywny, jak obok zagadnienia A,.8,C),
lub uplastyczniony, a wéwczas rozwiazujemy zagadnienie mieszane BCE. Przy
braku tarcia punkt B nie jest punktem osobliwym. W zaleinosci od zakresu
obszaru uplastycznionego otrzymamy profile stempli o réznych dlugoéciach. Za-
kres zagadnienia charakterystycznego AEF nie jest z géry znany. Na poczatku,
rozwiazujemy go w odpowiednio szerokim zakresie, a nastepnie obszar jego jest ko-
rygowany po wyznaczeniu polozenia punktu §. Do rozwiazania zagadnienia miesza-
nego AFS stosujemy pierwsza z procedur opisanych w poprzednim punkcie. K3t
Y w punkcie S moze przyjmowaé rézne wartosci, ale jesli profil stempla. ma byé
onlywowy musi on wchodzié styczuie do linii pradu a wiec w punkcie § wchodzi
stycznie do osi symetrii. Po rozwiazaniu zagadnienia AFS dokonuje sie wspo-
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mnianej korekty zagadnienia AEF tak. aby punkt § znalazi sie dokladnie na osi
svmetrii po ponownvin rozwiazariu zagadnienia AFS.

Rozwiazanie przedstawione na rys.2 wykonano przy stosunku d/D = 0.5
Rozwiazama przy innvck wartoéciach stosunku d/D wykazaly. ze w zakresie
d/D > 0.6 mozliwe jest wykreflenie tylko profili diugich. tzn. z budowa obszaru
BCE. W zakresie 0.2 < d/D < 0.5 profile najkrotsze, tzn. bez obszaru 5C' L sa
iuz z prakiycznego punktu widzenia stosunkowo dlugie.

Kozwiazanie kinematyczne rozpoczynamy od warunku na inii EFS lub odpo-
wiednio B{C)F; 591, wzdluz ktdrej mamy v, = 0 i v; = vo. Punkt § jest punktem
osobliwym dla predkosci; predkosé stempla jest rowna zeru a predkosé materialu
v, = vp. Wzdluz zarysu stempla AS mamy warunek aby wektor predkosci byl
stvczny do profilu narzedzia. Warunek ten lacznie z zaleznosciami wzdluz cha-
raktervstvk dla predkosci daje moiliwoé¢ wyznaczenia predkosci w -alym obsza-
rze AFS. Rozpoczynamy od punktu weziowego polozonego w poblizu punktu S.
Do obliczenia skladowych predkosci w punktach wzdluz profilu AS korzystamy
¢ dwoch zwiazkéw — réwnania (2.4) i zaleznosc: wv,/v. = tgy obowiazujace}
w kazdym punkcie profily, gdzie v jest katem nachylenia stvcznei do profilu w
danym punkcie. Na rvs.2 zmiane predkosci wzdluz profilu AS 1 Ay 5 przedsta-
wiono liniami przerywanymi, natomiast wzdluz charakterystvk AF i 4, F] liniami
ciaghymi. :

Wieksza czes¢ charakterystyk dla predkosci opuszczono, gdyi ze wzegledu na
zachodzenie pdl na siebie rysunek stawal sie nieczytelny. Wychodzac z danych
na AF i FE rozwiazujemy zagadnienie AFE. Wzdiuz linii styku z matryca BFE
mamy warunek v, = 0, W wyniku rozwiazania zagadniei ABC i A;B,C, otrzy-
mujemy rozkiad predkosci wyplywu materialu z matrycy. Na planie predkosci
zaznaczono go liniami przervwanymi A®B' i A]B]. Przy wvznaczonych profilach
stempli rozklad ten jest nierownomierny. Profil krétki 4,5, charakteryzuje sie
wieksza, nierownomiernoscia wyplywu materiatu niz profil dlugi AS. Przy oby-
dwu profilach wektor predkosci w punktach A i A, posiada skladows promieniowa
i material nie wyplvwa stycznie do cvlindrycznej powierzchni bocznej stempla.
Wyznaczone profile stempli sa wiec tylko czeSciowo oplywowe.

Istnieje mozliwos¢c wyznaczenia profili w pelni oplywowych, to znaczy zaréwno
Ba wejSciu jak i na wyjiciu, lecz wymaga to rozszerzemia rozwiazania w obszar
sztywny poza linie EF, a profil stempla bylby wowczas tak dlugi. ze praktycznie
niemozliwy do zastosowania.

4. Profile matryc do wyciskanin wspétbieznego o minimalnym zuzyciu

Profile matryc do wyciskania wspolbieznege mozna dobierac ze wzgledu na
rozue kryteria. W przypadku nrostych matrve stozkowvch dobiera sie tylko kai
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stozka tak, aby uzyskal najmniejsza sile wyciskania. Bardziej zlozone jest za-
danie opracowania profili matrye do wyciskania w podwyzszonej temperaturze a
zwlaszcza wyciskania kuZniczego stali. W procesach tego typu bardzo szybkiemu
zuzyciu ulega wyjSciowa cze$¢ kalibrujaca matrycy i musi by¢ ona wycofana z
pracy gdy wyréb traci wymiar. Inne kryteria w tym przypadku majg charakter
drugorzedny.

W dotychczasowych rozwiazaniach teoretycznych przyjmuje si¢ w plaszczyznie
wyjécia z matrycy stan naprezenia jak na swobodnym brzegu, to znaczy g, = 0
i o = —2k. W konsekwencji, taki stan naprezenia na wyjsciu powoduje, Ze na
cylindryczna cze$é kalibrujaca w poblizu punktu A (rys.3) wywierany jest duzy
nacisk promieniowy a poslizg metalu po tej czesci pod tym naciskiem powoduje jej
bardzo szybkie zuzycie. Dlatego profil matrycy o najmniejszym zuzyciu zostanie
~ wyznaczony przy zalozeniu odmiennego stanu naprezenia na wyjsciu z matrycy.
Przyjmujemy mianowicie wzdluz linii AB, Ze o, = 0, natomiast o, bedzie spadaé
od wartoéci —2k w punkcie B do o, = 0 w punkcie A. Wartosci p i kata ¥ beds
odpowiednio zmieniaé si¢ od B do 4 zgodnie z warunkiem plastycznosci: p zmienia
sie od ~k w punkcie B do 0 w punkcie A4, a kat ¥ wynika z zaleznoéci o, =
p+ksin2d = 0.

Na linii AB pojawiajg sie naprezenia styczne, ktére beds przenoszone réw-
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niez przez material znajdujacy sie juz poza matryca. Wyplyw materialu z ma-
trycy bedzie odbywal si¢ z bardzo zréinicowana predkoscia, jednakie w na-
szych rozwazaniach mozemy pominaé odzialywanie materialu spoza matrycy na
zaleznoséci w obszarze matrycy.

Profil matrycy wyznaczony przy takich warunkach na wyjsciu AB bedzie pro-
filem zapewniajacym najmniejsze zuzycie czesci kalibrujacej matrycy.

Rozwiazanie statyczne (rys.3) rozpoczynamy od zagadnienia brzegowego Cau-
chy’ego przylegajacego do linii ABA,. Na koficu rozwiazania moze okazal sie, ze
nie caly obszar tego zagadnienia znajdzie si¢ w strefie uplastycznione;j.

Wychodzac z punktu A i charakterystyki AS wyznaczamy zagadnienie ASF,
przy czym jego ostateczny obszar jest nieznany i bedzie ustalony w kolejnych pré-
bach konstruowania zagadnienia AFC dla zadanego p i stosunku D/d. Zaga-
dnienie AFC wyznaczamy druga z procedur oméwionych w poprzednim punkcie.
Polozenie punktu C okreéla stosunek D/d i warunek, aby wyznaczony profil
AC wchodzil stycznie do pionowej scianki matrycy. Natomiast wartosé kata J w
punkcie C zalezy od wspdlczynnika tarcia.

Rozwiazanie kinematyczne rozpoczynamy od linii CF'S, wzdluz ktérej mamy
v, = 0 i v, = vp oraz zagadnienia CFA. Wzdluz zarysu CA mamy warunek aby
wektor predkosci byl styczny do profilu narzedzia. Rozpoczynamy od punktéw
wezlowych polozonych w pobliZzu punktu C.

Predkosci w punktach na linii CF s znane, a dla punktéw poloZonych na
profilu CA znamy zalezno$¢ v, /v, = tgy, gdzie ¥ jest katem nachylenia stycznej
do profilu. Korzystajac z tej zalezno$ci i zwiazkéw wzdluz charakterystyk mozemy
wyznaczy¢ pole predkosci w calym zagadnieniu C F A. Na hodografie (rys.3) zmiane
predkosci wzdluz C A wykredlono linie przerywana. Wychodzac z danych na FS i
F A wyznaczamy pole predkosci w zagadnieniu AFS. W punktach polozonych na
osi symetrii r = 0 musimy przyjaé v, = 0. Przy wychodzeniu z punktéw polozonych
na osi r = 0 przyjmujemy, ze wartoé¢ wyrazenia v,/r zmierza do zera. Mozemy
wiec wyznaczy¢ predkoéci w calym zagadnieniu ABS gdyz mamy dane na AS
i warunek v, = 0 na BS. W wyniku otrzymujemy rozklad predko$ci wyplywu
materialu na wyjsciu AB z matrycy. Czastki materialu wyplywajace w poblizu
punktu A maja duza skladowa promieniowa predkosci co potwierdza zalozenie, ze
cze$t kalibrujaca matrycy nie bedzie narazona na §cieranie i szybkie zuzycie.

Profile AC i A,Cy wyznaczone przy zréznicowanych wartosciach wspélczynnika
tarcia g = 01 ¢ = 0.2 geometrycznie bardzo malo réznig sie od siebie.

Réwniez inne, na przedstawione tu rozwiazania wykonane w zakresie D/d =
1.3 + 2.8 daly podobny ksztalt geometryczny matryc o najmniejszym zuzyciu.

Pozostaje do sprawdzenia czy pod wplywem naprezen dzialajacych na linii
ABA; nie nastapi uplastycznienie materialu znajdujacego sie poza ta linia na
zewnatrz matrycy. W tym celu budujemy przedluzenie rozwiazania rozpoczynajac
go od linii ABA,, do ktérej przylega zagadnienie Cauchy’ego ABA; M wyznaczone
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teraz w druga stone od tej linii (rys.4). Wychodzac z danych na charakterystyce
A1 M i punktu A;, w ktérym juz poprzednio przyjeto wartoé¢ p = 0, wyznaczamy
trajektorie A; K, wzdluz ktérej p = 0. Trajektorie t¢ konczymy w punkcie K,
gdyz od tego miejsca moze ona oprzet sie na kolumnie pionowej. Wychodzac z
danych na KL i LM oraz warunku symetrii na M N wyznaczamy dalszy obszar
rozwiazania, ktére koriczymy trajektoria kierunku naprezenia gléwnego K N.

Przeprowadzajac rozumowanie Bishcpa [5] dla warstwy materialu pomiedzy
A1 K i bocznym brzegiem swobodnym stwierdzamy, e ciénienie normalne na A; K
jest towne zeru. Poniewaz ci$nienie w drugim kierunku, w kolumnie pod punktem
K jest rowniez réwne zeru, linia A} K jest trajektoria zerowego stanu naprezenia.

Wychodzac teraz od linii A; K analizujemy stan naprezenia wzdluz poszczegdl-
aych charakterystyk biorac pod uwage zmiany wartosci p i ¥ w kolejnych wezlach
siatki. Na przyklad wzdluz charakterystyk KL i A;L wartosci p sa niewielkie, a
przy malych obrotach charakterystyk promienie k6l Mohra sg wszedzie mniejsze
od k. Réwniez miedzy punktami B i L, osiagniecie wartosci p bliskiej zera w punk-
cie L jest mozliwe jedynie przez zmniejszanie promienia kola Mohra. Sprawdzajac
w ten sposéb inne punkty, dochodzimy do wniosku, ze w calym obszarze AyBNK
warunek plastycznosci nie moze byé osiagniety a rozwiazanie problemu spelnia
warunki statyczne.

Przedluzenie takie moze byé zbudowane rowniez przy innym rozkladzie napre-
Zen stycznych wzdluz BA; niz w rozwiazanym przykladzie pod warunkiem, ze
bedzie to rozklad monotoniczny w zakresie od zera do k, bez ostrych zmian, os
symetrii bedzie kierunkiem gléwnym, a wszedzie wzdluz BA; o; = 0. Wowcezas
promienie kol Mohra dla punktéw pomiedzy B, L i K zmnicjszaja sie a charakter
rozkladu ma jedynie wplyw na ksztalt brzegu A, K.
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6. Uwagi konicowe

Przedstawiona procedura rozwiazania zagadnien brzegowych mieszanych z réw-
noczesnym wyznaczaniem ksztaltu brzegu, mimo wielu zalozed upraszczajacych
okazala sie¢ dos¢ efektywna w zastosowanin. W wyrniku uzyskanych w ten spo-
sob rozwiazan mozna zaproponowad oplywowe profile narzedzi jeszcze krotsze od
dotychczas uznanych w literaturze [2,4] za najkrétsze lub optymalne. Profile te
wyznaczaé mozna dla réznych zadanych warunkow przebiegu procesu.

Na wstepie rozwiazania przyjmuje sie rézne kryteria, decydujace o ksztalcie
profilu. W ten sposéb, teoretycznie wyznaczono profile matryc do wyciskania o
najmniejszym zuzyciu czesci kalibrujacej. W literaturze mozna napotkaé wzmianki
o stosowaniu przez niektére firmy tego typu matryc kulistych zwanych matrycami
ciénieniowymi. Nie bylo jednak teoretycznego wyjasnienia dlaczego przeplyw ma-
terialu w matrycach kulistych jest korzystny ze wzgledu na ich Zywotnosé.

Obliczenia numeryczne do rozwigzai, ktérych przyklady tu przedstawiono wy-
konano przy pomocy komputera CYBER-72. Program obejmujacy rozwiazanie
statyczne i kinematyczne sporzadzono w jezyku Fortran.
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Summary

The method of characteristics for axially-symmetric stress and strain conditions is
applied to tool profiles the design. The numerical solving procedure of mixed boundary
problems with unknown boundary and also considering friction is proposed. The kinema-
tically admissible solutions to extrusion problems are oktained as example. The solutions
allow one to determine favourable punch profiles for backward extrusion and die profiles
with minimum wear for forward extrusion. '

Praca wpltynela do Redakcyi dnia 29 maja 1989 roku



