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1. Wstep

Teoria ptyniecia oSrodka sztywno-idealnie plastycznego w warunkach osiowo-syme-
trycznego stanu naprezenia i odksztalcenia obejmuje swym zakresem wiele waznych prak-
tycznie zagadnied. Pomimo istotnego postgpu w przystosowaniu analizy opisujacych ja
réwnan do zastosowan, kierujac si¢ znaczng czasochlonnodcia, a nawet nieosiagalnoscia
§cistych rozwiazas, niejednokrotnie rezygnujemy z opisu osiowo-symetrycznego rozpatru-
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jac formalnie zagadnienie w warunkach plaskiego stanu odksztalcenia. Postepowanie
takie w oparciu o prace poréwnawcze przeprowadzone przez THOMSENA 1 wspdlpracow-
nikéw [1] w licznych przypadkach prowadzi do dobrego przyblizenia zwlaszcza dla wy-
znaczenia wielko$ci sil wystepujacych w procesie deformacji plastycznej. W rezultacie
przeprowadzonych pordwnan dla wybranych zagadnien brzegowych [2] stwierdzono np., Ze
$§rednie ciénienie dla procesu wciskania stempla w warunkach osiowo-symetrycznych jest
o 9,8% wieksze od obliczonego dla tego sainego zagadnienia w warunkach plaskiego
stanu odksztalcenia, natomiast sila wciskania ostrego klina dla kata 60° jest okolo 12%
nizsza od wynikajacej z rozwiazania osiowo-symetrycznego. Podobna analiz¢ porownaw-
czg mozna przeprowadzi¢ dla szeregu innych waznych praktycznie przypadkéw, jak
np. procesu kucia matrycowego przedstawionego w pracy [3], gdzie zastosowano teorig
plaskiego stanu odksztalcenia do rozwigzania problemu w warunkach symetrii osiowej,
kiedy wyciecia w obu poléwkach matrycy tworza powierzchnie obrotowe.

Ponizej podane zostanie rozwigzanie procesu wyciskania rury schematycznie przed-
stawionego na rys. 1. Istotng cecha charakteryzujaca rozpatrywany proces jest brak sy-
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metrii w obszarze odksztalcen plastycznych ECAD. Fakt ten spowodowany jest nieréw-
nomierng redukcja gruboséci §cianki rury od strony $rednicy zewnetrznej D, i wewnetrz-
D, —d,
2
krawedzi AD i EC wzgledem osi x; (f, # «,). ZaloZenia te eliminujg mozliwo§é wskaza-
nia bezpofredniego, uzasadnionego technologicznie odpowiednika rozpatrywanego pro-
cesu osiowo-symetrycznego w warunkach plaskiego stanu odksztalcenia. Mozna wpraw-
dzie wskazaé na analogie z procesem przeciggania blachy z mala redukcja grubosci roz-
wigzanym przez HIiLLA i TuppErA [4], niemniej jednak tylko w przypadku spetnienia
wyzej sprecyzowanego warunku symetrii.

nej D, 7 do_ZDo) oraz w ogélnym przypadku odmiennymi katami nachylenia

2. Analiza teoretyczna

Analizie zostanie poddany szczegdlny przypadek procesu, dla ktérego obszar plastycz-
ny scharakteryzowany jest stosunkami wymiaréw Ah,[Ah, = 4 oraz hy[h; = 2,04. Przyj-
miemy, Ze¢ na liniach kontaktu materialu z matryca nie wystgpuja sity tarcia.

Mozliwo§¢ zastosowania teorii plaskiego stanu odksztalcenia do rozwiazania podob-
nego problemu osiowo-symetrycznego zostata przedyskutowana przez HiLLa [5] na przy-
kladzie redukeji grubosci $cianki wyttoczki bez zmiany jej §rednicy wewnetrznej (wyniki
analizy HiLea przytoczono w ksiazce [2]).
ho—hy

ho

jest réwniez w znacznej mierze realizowana na Srednicy zewngtrznej (41%). Niewielkie
odksztalcenia majgce miejsce na §rednicy wewngtrznej (okoto 10%,) nie zmieniaja w spo-
s6b istotny przeprowadzonej przez HiLLa analizy oszacowan. Nalezy wigc oczekiwad, ze
przytoczone poniZej rozwiazanie przy zastosowaniu teorii plaskiego stanu odksztalcenia
powinno daé dobre przyblizenie wystarczajace dla celéw praktycznych. Zatéimy, Ze roz-
kiad naciskéw wzdtuz linii kontaktu materialu z matryca AD i trzpieniem CE jest staly
na calej ich dlugosci. Oczywicie wielkoéci tych naciskéw z uwagi na wspomniany brak
symetrii beda na obydwu krawedziach rézne. Przyjmujac je jako parametry (wartoéci
na poczatku rozwigzania sg nieznane) otrzymujemy w otoczeniu linii 4D i CE elemen-
tarne przypadki zagadnien Cauchy’ego prowadzace do jednorodnych pdl naprezen AJD
i CFE (rys. 21 3). Do pdl tych przylegaja wycinki biegunowe o prostoliniowych krawg-
dziach wychodzacych z punktéw osobliwych: 4, D, C i E. Katy wycinkéw biegunowych
na obecnym etapie rozwigzania sa nieznane. Wychodzgc nastepnie z tukéw kolowych JX
i JL oraz GF i HF mozna zbudowa¢ siatki w czworokatach krzywoliniowych JLBK i FHBG
rozwiazujac zagadnienia charakterystyczne.

Zasadniczo rozwiazanie sprowadza si¢ do wyznaczenia poloZenia punktu B, w ktérym
obie czgéci siatki charakterystyk stykaja sie. W punkcie tym zbiegajace si¢ charakterystyki
tej samej rodziny musza mieé wspdlna styczna. Teoretycznie punkty te w obszarze roz-
wigzania wyznaczaja pewna krzywa. Z uwagi jednak na skoficzona gesto§é linii charak-
terystyk, ktdra $cifle wiaze sig z przyjeta podziatka katowa wachlarzy (w pracy przyjeto
Ay = 3°) otrzymano dwa poloZenia punktu B, wskazujac tym samym dwa réine roz-

Calkowita redukcja grubo$ci §cianki rury 1009, = 519 w naszym przypadku
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wiazania kinematycznie dopuszczalne, stanowiace gorna oceng sity wywolujacej plyniecie
plastyczne (rys. 2 i 3).

Plany predkoéci dla obydwu rozwiazari przedstawiono na rys. 2a i 3a. Budowe ich
rozpoczynamy od zalozenia predkosci z jaka porusza sie sztywna cze$¢ materialu na lewo
od linii DBE. Je§li przyjmiemy, Zze wynosi ona ¥V, wéwczas z warunku niesci§liwosci
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otrzymamy predko$é materiatu po wycisnieciu, V, = Vl%. Na hodografach predkoéci
1

te reprezentuja wektory odiozone z bleguna 0" w kierunku réwnoleglym do osi x plasz-

czyzny fizycznej, przy czym 0'0% = V,i0B* = V,. Linie poslizgun DKBHC i ALBGE

s liniami nieciagtosci predkoéci. Predko$ci w punkcie B od strony obszaréw plastycznych

powyZej i poniZej osi x odwzorowane sa na hodografach odpowiednio przez wektory

0B 0'B". PoloZenie punktéw B’ i B, jak zaznaczono na rysunkach, wyznaczono przy
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pomocy katéw dq,: i 0o,:, jakie tworza charakterystyki 4B 1 BC z osiag x w punkcie B.
Predkosci po prawej stronie odcinkéw BK i BG linii nieciagloci odwzorowane sg przez
tuki okregéw B'K’ i B"G' ze §rodkiem w punkcie 0*. Podobnie predkosci po lewej stronie
odcinkéw BL i BH linii nieciaglosci przedstawiaja tuki B'L’ i B”H' ze $rodkiem
w punkcie B*.

Dane wyjéciowe na tych tukach prowadza do zagadnien charakterystycznych dla pol
K'B'L'J' i GB'H'F, ktérych punkty odwzorowuja predkosci wewnatrz obszaréw KBLJ
i GBHF. Oczywiscie wektory 0JiOF opisujace predkoéci pdl tréjkatnych DJ4 i EFC
beda réwnolegle odpowiednio do $cianki matrycy 4D i trzpienia EC.
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Postugujac sie siatka linii poslizgu i odpowiadajacym jej hodografem (rys. 3 i 3a),
na rys. 4 przedstawiono w skali wektory predkosci w polu odksztalcenia plastycznego.
Wzdtuz zarysowujacych si¢ linii pradu plynigcia widoczne jest zwigkszenie moduldw
wektoréw predkosci. Z faktu tego mozemy wnioskowaé o spelnieniu w calym obszarze
odksztatcenia warunku dodatnio$ci dysypacji mocy. Analogiczny wniosek wyplywa z roz-
wiazania przedstawionego na rys. 2 i 2a. Odpowiedni rysunek pominigto z uwagi na nie-
duze réznice w rozktadach pél predkosei dla obydwu rozwigzan.

Wstepnie sparametryzowane wielkoéci naciskow na krawedziach AD i CE dla uzyska-
nych siatek linii po$lizgu mozna ustali¢ w oparciu o warunek brzegowy. Z réwnowagi
bowiem sztywnej i zarazem swobodnej czg§ci materiatu wynika, Ze wypadkowa naprezen
po prawej stronie linii ABC jest réwna zeru. Warunek ten lacznie ze zwiazkami wzdiuz
charakterystyk pozwala okreslié warto§é §redniego ciSnienia w dowolnym punkcie pola
linii podlizgu. Wyczerpujace informacje zwiazane ze sposobem formutowania zwiazkow
analitycznych zamieszczono w ksiazkach [1, 2, 5].



258 J. BIALKIEWICZ

Wielko$¢ sily naciskajacej F powodujacej proces plynigcia plastycznego mozna wy-
znaczyé na dwéch drogach: poprzez zréwnowaZenie naprezen wzdiuz charakterystyk DB
i BE lub obliczenie warto$ci sktadowe]j poziomej nacisku, jaki material wywiera na powierz-
chni¢ robocza matrycy 4D i trzpienia CE.
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Na rys. 5 przedstawiono szczegSlny przypadek zaleznosci sity wyciskania od polozenia
obszaru plastycznego wzgledem osi symetrii przyjmujac Ay = 12 mm i 4h, = 2,5 mm.

Na osi pionowej wykresu odlozono bezwymiarowa wielko$é sity n_—]jj%z— (k stanowi gra-
1

nicg plastyczno$ci materialu na §cianie), natomiast of poziomg zwigzano z wartoscia
§rednicy wewnetrznej rury przed procesem wyciskania Do/4h,. Z wykresu wynika, Ze
blizsze $cistego bedzie rozwiazanie przedstawione na rys. 2 (oznaczenia linii przypo-
rzadkowano odpowiadajacym im rozwigzaniom). Oczywifcie nalezy pamigtaé, Ze sto-
sownie do uwag zawartych we wstepie warto$¢ sity uzyskana w oparciu o teorie plaskiego
stanu odksztalcenia be¢dzie niZsza niz wynikaloby to z rozwiazania osiowo-symetrycznego.
Mozna jednak przyjaé, Ze w miare oddalania si¢ obszaru plastycznego od osi symetrii
(na rys. 5 wraz ze wzrostem odcigtej Dy/4h;) réznica ta bedzie malata do zera. Dolnego
zakresu Dy /4h,, dla ktérego rozwiazanie przy zastosowaniu teorii plaskiego stanu od-
ksztalcenia ma sens, nie ustalono.

3. Uwagi koncowe

Duze znaczenie praktyczne procesu wyciskania zwiazane jest ze szczegélnymi jego wa-
lorami techniczno-ekonomicznymi. Rury bowiem otrzymane na drodze wyciskania cha-
rakteryzuja si¢ polepszona struktura wewnetrzng, duza dokladnoécia oraz dobra jakoécia
powierzchni. Wytwarzanie ich zwigzane jest réwniez ze znaczna oszczedno$cia materia-
towa. Mozliwo§¢ rozszerzenia zastosowan procesu wyciskania wymaga opracowania
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metod obliczen wielkosci sity, ktéra stanowi niezbedna informacje dla projektanta odpo-
wiednich urzadzen. Przedstawione rozwiazanie z niesymetrycznym obszarem plastycznym
mozZe stanowi¢ jeden z ogdlniejszych przypadkéw procesu wyciskania w warunkach osiowo-
symetrycznych.
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TEOPETHYECKOE HMCCIHEIDOBAHHUE NPOIECCA BBIOABIMBAHHWA TPYBbI

B paGore npeAcTaBIIeHO pellleHHe IS NPOLECCa BINaBINBaHNA TpyObl ¢ HECHMMETPHYHOH IUIACTH~
YyecKoit 0GNACThIO TONIYYEHHOE Ha OCHOBE TEOPHMH INOCKOrO KeHOPMHPOBAHHOIO COCTOSHUA. B peaynb-
Tate rpadUuUecKoro aHamsa MONYYEHB! NBa pPasiMUHBLIX KHHEMATHYECKH MOMYCTHMBIX peureHms. Jns
KKXOro M3 HuX nocrpoer roxorpad. Ilpencrasneno taxke pacopefesieHHe BeKTOPOB CKOPOCTei B 00-
nacTa mnactuueckoil aedopmanym.

Summary

THEORETICAL ANALYSIS OF THE PIPFE EXTRUSION PROCESS

Solution of the extrusion process of a tube characterized by unsymmetrical plastic region is con-
sidered under plane strain conditions. As a result of graphical analysis, two different kinematically ad-
missible solutions are obtained together with the corresponding hodographs. The distribution of velocity
vectors in the field of plastic deformation is also found.
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