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1. Wprowadzenie

Celem pracy jest eksperymentalna analiza kinematyki procesu wyciskania osiowo-
symetrycznego i dyskusja wynikéw otrzymanych z rozwigzania teoretycznego tegoz
problemu. Proces ten, bardzo wazny w technologii bezwidérowej, jest typowym przyktadem,
w ktorym z braku danych nie mozemy sformutowaé mieszanych warunkéw brzegowych
dla podstawowego ukladu réwnan réZniczkowych plastycznosci. Uklad ten z warunkiem
plastycznosci Hubera-Misesa i stowarzyszonym z nim prawem plynigcia jest typu elip-
tycznego [1, 2]. Dotychczas nie uzyskano efektywnych jego rozwiazan. Celem rozprzezenia
rozwiazan dla naprezen i predkosci stosowano warunek plastycznosci Treski i postulat
Haara-Karmana. Przy tych uproszczeniach podstawowy ukiad -réwnan jest typu hiper-
bolicznego i rozwiazuje si¢ go metoda charakterystyk [1,2,7, 11, 12].

W odrdznieniu od rozwigzai zagadnien z mieszanymi warunkami brzegowymi plaskiego
stanu odksztalcenia, rozwigzania w osiowej symetrii sa nieliczne. Wynika to z trudnosci
usunigcia nieciagtoéci predkodcei na liniach ograniczajacych obszar uplastycznienia. Linie
te nie moga byé liniami nieciagtosci predkosci, gdyz przecinaja one o§-symetrii [6, 11].
Przykladem ilustrujacym wszystkie klopoty z tym 2wigzane jest praca [L1], w ktérej wyko-
rzystujac metode charakterystyk, podano rozwiazanie kinematyki procesu wspoibieznego
wyciskania preta cylindrycznego przez matrycg stozkowa. Zastosowano tam metode
kolejnych iteracji. Zaktadano rozklad naprezefi normalnych na konturze matrycy i spraw-
dzano kazdorazowo zgodno$é z warunkami kinematycznymi. Uzyskano rozwigzania
przy braku sit tarcia, przy matych i duzych stopniach redukcji przekroju wyj$ciowego
preta.

Poréwnano teoretyczne przebiegi linii pradu, predkosei i zasiegi stref deformacyjnych
zaczerpnigte z pracy [11] z do§wiadczalnymi otrzymanymi metoda wizjoplastycznosci [4].
W literaturze odczuwa si¢ brak takich poréwnan, pomimo pewnej, skromnej zreszta,
liczby prac po$wigconych do§wiadczalnej analizie proceséw wyciskania [3, 4, 5, 8; 9, 10].
Przyczynami sg: duza pracochtonnosé eksperymentu i trudno$ci z obrobka matematyczna
materialu do§wiadczalnego.

Rozwxqzama teorii procesOw obrobki plastycznej sa z koniecznosci przyblizone. Wery-
fikacja doswiadczalna tych rozwiazan jest podstawa rozwoju matematycznej teorii plastycz-
nego plynigcia, ktéra umozliwia racjonalna analiz¢ takich proceséw.
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2. Badania do$wiadczalne

Badania wykonano na przyrzadzie konstrukcji autora [4] z dwuczgéciowa skladang
komora, w ktorej umieszczono probki ziozone z dwdch poléwek. Osiowo-symetryczne
prébki walcowe ¢ 70 mm wykonano ze stopu aluminium PA2. Na plaszezyznie podziatu,
ktora stanowila plaszczyzna poludnikowa jednej z poldwek, naniesiono metoda me-
chanicznego nacinania siatk¢ kwadratowa zlozona z linii oddalonych o 2¢%! mm. Dwie
potéwki probki sktadano w matrycy i obciazano przyrostowo, powodujac wyplyw materiatu
z predkodcia okoto 1 mm/min. Po kazdym kroku odpowiadajacym przemieszczeniu
stempla o warto$¢ w granicach od 1 do 2 mm demontowano matryce i wykonywano
na specjalnym stanowisku zdjecie zdeformowanej siatki. Na podstawie kilku kolejnych
zdjeé, laczac ze soba punkty odpowiadajace potoZeniom weziéw siatki, okre§lono linie
pradu w zdeformowanym materiale. Porownanie kolejnych zdjg¢ pozwala na okreélenie
predkodei i zakresu, w ktorym zachowane sg warunki ustalonego plynigcia. Rys. 1 przedsta-

wia obraz zdeformowanej siatki ‘w ustalonej fazie deformacji prébki, ktérej $rednice
poczatkowa zredukowano z 70 na 58 mm. Kat nachylenia tworzacej otworu matrycy
wynosit & = 30°. Proces wyciskania prowadzono bez smarowania, ale z wysoka gladkoS$cia
powierzchni styku narzedzia z materialem. Przed wyciskaniem probke poddano wyza-
rzaniu ujednoradniajgcemu. '
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3, Poréwnanie wynikow doswiadczen i teorii

Rysunek 2 zawiera poréwnania teoretycznych [11] (linie przerywane) 1 do$wiadczalnych
(linie ciagle) przebiegdéw szedciu linii pradu z obszaru uplastycznienia probki.. Wyniki
naniesiono we wspdétrzednych bezwymiarowych r/L—z/[L, gdzie L jest dingoscig tworzacej
otworu matrycy. Doswiadczalne linie pradu w poréwnaniu z obliczeniowymi [11] doznajg
bardziej tagodnych przegieé¢ u wejécia do obszaru uplastycznionego i u wyjécia z niego.
Polozenie do§wiadczalnych linii 3, 4, 5.i 6 wykazuje mniejsze odchylenie od teoretycznych
w pordwnaniu z liniami 7, 2. Odstepstwa te sa powodowane nie uwzglgdnionym w obli-
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czeniach wzmocnieniem materiatu, ktore hamuje rozwijanie sie odksztalcen plastycznych,
szczegOlnie w obszarach z rosnacymi gradientami predkosci. Tlustruje to rys. 3, na ktorym
pokazano do$wiadczalne (linie ciagle) i obliczeniowe [1i] (linie przerywane) przebieg
réwnych stosunkéw modutéw predkosci na liniach pradu do pr@dkosm stempla |V|/|V_,|.
Najwieksze gradienty prgdkoscl doswiadczalnych wyst@pum w otoczeniu linii pradu
(3,41 6]. W przeciwienistwie do teorii w doSwiadczeniu nie wystepuje przecinanie sig linii
Z réznymi pr@dkos’ciami w narozach matrycy i osi symetrii. Wydaje -sig, ze decydujacym
czynnikiem 11m1tujqcym te réznice Jest udzial sif tarcia, ktorego nie nwzgledniono w pracy
[11}.

Na rys. 4 pokazano liniami ciaglymi poloZenie gdérnych i dolnych granic obszaru
plynigcia plastycznego wyznaczonych doswiadczalnie w punktach zakrzywienia linii pradu,
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Granice te skonfrontowano z teoretycznymi [11] i dodatkowo na ich tle pokazano zasieg
obszaru uplastycznionego uproszczonego, blegunowego modelu plynigcia przyjmowanego
czgsto do gérnych oszacowai sit [3]). Wplyw tarcia uwidacznia si¢ przesunigciem poczatku
uplastycznienia od naroza 4 w kierunku 4’. Stosunek bezwymiarowej predkosci |V,|/[V.,]
zmienial si¢ na powierzchni przylegania od 1 do 0,4. Linie doswiadczalne 4’B i MF s3
skierowane wypuktoscig w kierunku przeciwnym do kierunku wyciskania. Do$wiadczalny

zasigg strefy deformacyjnej jest wigkszy zaréwno od obliczeniowego [11], jak i uprosz-
czonego [3].
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4. Whioski

1. Stwierdzono dobra jakosciowa zgodno$¢ doswiadczenia i teorii {11] w przebiegach
linii pradu z obszaru uplastycznienia, Teoria daje wigc mozliwos¢ przewidywania ukltadu
wiokien w zdeformowanym materiale.

2. Znaczne roznice w predkosciach wystgpujace pomigdzy teorig [11] i doswiadczeniem
lokalizuja si¢ w otoczeniu narozy matrycy i osi symetrii.

3. Rozbieznosci migdzy rozwiazaniem teoretycznym [11] i eksperymentem mozna
gtéwnie przypisa¢ udziatowi wzmocnienia i tarcia. Szczegolnie istotny jest wplyw tarcia
na kinematyke procesu. Czynnikéw tych nie uwzgledniono w obliczeniach.

4. Przedstawione poréwnania wskazuja, Ze rozwiazania zagadnien osiowo-symetrycz-
nych dla oé$rodka sztywno-plastycznego bez wzmocnienia i bez tarcia mozemy traktowacd
jako dos¢ zgrubne przyblizenie.

Uzyskanie rozwiazan mieszanych zagadnien brzegowych dla podstawowego uktadu
réwnan jest bardzo trudne i w ogéle mozliwe tylko przy bardzo silnych uproszczeniach.
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Peaome

OKCIEPUMEHTAJIBHBIN AHAJIM3 KUHEMATHWKU IIPU OCECUMETPHYHOM
NPECCOBAHUM

B aroli paGoTe NPHUBOLUTCH CpaBHEHME TCOPETHUECKOrO M SKCNEPHMEHTANBHOrO DPELIEHisL [IIE
CKOPOCTH H JIHHMIl TOKA IIPH OCECUMMETPHMUHOM NPECCOBAHMHM YEpPEe3 KOHMUECKYI) MATPHLY ¢ obyKaTHeM
R=0,35. Teoperuueckoe pelLieHue BLINOTHEHO B paGoTe IT Ha 0CHOBE 0CECHMMETPHUHOTO YKECTKONIACTH-
UHOFO TeJa YIDH YCJIOBHN IIJIACTHUYHOCTH TpecKa. DKCIIePUMEHTANLHOE IIONE CKOPOCTEH ONpenensnocs
METONIOM B U3HOIUIRCTHYHOCTH. OOpasibl M3roTOBJAANH U3 CIUIABA Ha OCHOBE cHcTembl. Pacnpepeneure
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TEOPETHYECKIX I JKCIIEPUMENTANBHBIX Moyell CKOPOCTH H Juuul TOXA NIPHBOJAMT K PasHMIbl B OKpecT-
HOCTSIX OCH CHMMETPHM ¥ YIJIOBOH TOUKI MPO(UIA MATPHILL.

- Cumraercsi, YTo IOrPEUIHOCTH TEOPHU CBAJAHBI C BIWIHHEM TPEHMS M YIPOYHEHHS, KOTOPBIX To
$aKTOPOB HEBOZMOIKHO TOUHO YYMTBIBATH B PEIICHMM [11}.

Summary

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE KINEMATICS OF EXTRUSION PROCESS

The paper is devoted to the experimental verification of the solution of axially symmetric problem
with mixed boundary conditions which was obtained in the framework of the plastic flow theory by using
the method of characteristics [11]. Theoretical and experimental course of the stream lines, velocities and
range of the plastic regions has been compm‘ed for axxally symmetrlc extrusion of divided billels made
of aluminium. alloy PA2.

It was shown that there is good qualitative agreement of the stream lines and essential differences
of velocities in.the corners of die and near the axis of symmetry. Divergences of shapes of plastic regions
were also shown.

The differences betwcen results of theory and experlments were caused by the effects of workhardening
of the material and friction which were not been taken into account in the paper [{1].

Praca zostala zlozona w }éea’a}ccﬁ dnia 7 lutego 1984 roku



