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1.  Wstęp

Teoria  pł ynię cia  oś rodka  sztywno- idealnie  plastycznego  w  warunkach  osiowo- syme-
trycznego  stanu naprę ż enia i odkształ cenia obejmuje  swym zakresem wiele waż nych  prak-
tycznie  zagadnień.  Pomimo  istotnego  postę pu  w  przystosowaniu  analizy  opisują cych  ją
równań  do  zastosowań,  kierują c  się   znaczną   czasochłonnoś cią, a  nawet  nieosią galnoś cią
ś cisłych  rozwią zań,  niejednokrotnie  rezygnujemy  z  opisu  osiowo- symetrycznego  rozpatru-

Rys.  l

ją c  formalnie  zagadnienie  w  warunkach  pł askiego  stanu  odkształ cenia.  Postę powanie
takie  w  oparciu  o  prace  porównawcze  przeprowadzone przez  THOMSENA  i  współpracow-
ników  [1] w  licznych  przypadkach  prowadzi  do  dobrego  przybliż enia  zwłaszcza  dla  wy-
znaczenia  wielkoś ci  sił   wystę pują cych  w  procesie  deformacji  plastycznej.  W  rezultacie
przeprowadzonych porównań dla wybranych zagadnień brzegowych  [2] stwierdzono np., że
ś rednie  ciś nienie  dla  procesu  wciskania  stempla  w  warunkach  osiowo- symetrycznych  jest
o  9,8%  wię ksze  od  obliczonego  dla  tego  samego  zagadnienia  w  warunkach  płaskiego
stanu  odkształ cenia, natomiast  siła  wciskania  ostrego  klina  dla  ką ta  60°  jest  około  12%
niż sza  od  wynikają cej  z  rozwią zania  osiowo- symetrycznego.  Podobną   analizę   porównaw-
czą   moż na  przeprowadzić  dla  szeregu  innych  waż nych  praktycznie  przypadków,  jak
np.  procesu  kucia  matrycowego  przedstawionego  w  pracy  [3], gdzie  zastosowano  teorię
pł askiego  stanu  odkształ cenia  do  rozwią zania  problemu  w  warunkach  symetrii  osiowej,
kiedy  wycię cia  w  obu  poł ówkach  matrycy  tworzą   powierzchnie  obrotowe.

Poniż ej  podane  zostanie  rozwią zanie  procesu  wyciskania  rury  schematycznie  przed-
stawionego  na  rys.  1.  Istotną   cechą   charakteryzują cą   rozpatrywany  proces  jest  brak  sy-

8  Mechanika teoretyczna



254  J. BlAŁKIEWIC Z

metrii  w  obszarze  odkształ ceń plastycznych  ECAD.  F akt  ten  spowodowany  jest  nierów-

nomierną   redukcją   gruboś ci  ś cianki  rury  od  strony  ś rednicy  zewnę trznej  DY  i  wewnę trz-

nej  Do  I  - ~—-   #  °  °  I oraz w  ogólnym przypadku  odmiennymi  ką tami  nachylenia

krawę dzi  AD  i EC  wzglę dem  osi Xi  (/Si  ^  ai). Zał oż enia  te eliminują   moż liwość  wskaza-
nia  bezpoś redniego,  uzasadnionego  technologicznie  odpowiednika  rozpatrywanego  pro-
cesu  osiowo- symetrycznego  w  warunkach  płaskiego  stanu  odkształ cenia. Moż na  wpraw-
dzie  wskazać  na  analogię   z procesem przecią gania  blachy  z  małą   redukcją   gruboś ci  roz-
wią zanym  przez  HILL A  i  TUPPERA  [4],  niemniej  jednak  tylko  w  przypadku  spełnienia
wyż ej  sprecyzowanego  warunku  symetrii.

2.  Analiza  teoretyczna

Analizie  zostanie poddany szczególny  przypadek  procesu, dla którego  obszar  plastycz-
ny  scharakteryzowany  jest  stosunkami  wymiarów  Ah2IAhl  =  4  oraz  ho/ h1  =  2,04.  Przyj-
miemy,  że  na  liniach  kontaktu  materiału  z  matrycą   nie  wystę pują   siły  tarcia.

Moż liwość  zastosowania  teorii  pł askiego  stanu  odkształ cenia  do  rozwią zania  podob-
nego  problemu  osiowo- symetrycznego  została  przedyskutowana  przez  H ILL A  [5] na  przy-
kładzie  redukcji  gruboś ci  ś cianki  wytłoczki  bez  zmiany  jej  ś rednicy  wewnę trznej  (wyniki
analizy  H ILL A  przytoczono  w  ksią ż ce  [2]).

Cał kowita  redukcja  gruboś ci  ś cianki  rury  ——.—-   100%  =  51% w  naszym  przypadku
" o

jest  również  w  znacznej  mierze  realizowana  na  ś rednicy  zewnę trznej  (41%).  N iewielkie
odkształ cenia  mają ce  miejsce  na  ś rednicy  wewnę trznej  (około  10%)  nie zmieniają   w  spo-
sób  istotny  przeprowadzonej  przez  H ILL A  analizy  oszacowań.  Należy  wię c  oczekiwać,  że
przytoczone  poniż ej  rozwią zanie  przy  zastosowaniu  teorii  pł askiego  stanu odkształ cenia
powinno  dać  dobre przybliż enie  wystarczają ce  dla  celów  praktycznych.  Zał óż my,  że  roz-
kład  nacisków  wzdłuż  lini i  kontaktu  materiału  z  matrycą   AD  i  trzpieniem  CE  jest  stały
na  całej  ich  długoś ci. Oczywiś cie  wielkoś ci  tych  nacisków  z  uwagi  na  wspomniany  brak
symetrii  bę dą   na  obydwu  krawę dziach  róż ne.  Przyjmując  je  jako  parametry  (wartoś ci
na  począ tku  rozwią zania  są   nieznane) otrzymujemy  w  otoczeniu  lini i  AD  i  CE  elemen-
tarne  przypadki  zagadnień  Cauchy'ego  prowadzą ce  do  jednorodnych pól  naprę ż eń  AJD
i  CFE  (rys.  2  i  3). Do pól  tych przylegają   wycinki  biegunowe  o  prostoliniowych  krawę-
dziach  wychodzą cych  z punktów  osobliwych:  A,  D,  C  i E.  Ką ty  wycinków  biegunowych
na  obecnym etapie  rozwią zania  są   nieznane. Wychodząc  nastę pnie z  ł uków koł owych  JK
i JL oraz GFi  HF  moż na zbudować siatki w czworoką tach krzywoliniowych  JLBKiFHBG
rozwią zując  zagadnienia  charakterystyczne.

Zasadniczo rozwią zanie  sprowadza  się   do wyznaczenia  poł oż enia punktu B,  w  którym
obie czę ś ci  siatki  charakterystyk  stykają   się . W punkcie tym zbiegają ce  się   charakterystyki
tej  samej  rodziny  muszą   mieć  wspólną   styczną.  Teoretycznie  punkty  te  w  obszarze  roz-
wią zania  wyznaczają   pewną   krzywą .  Z  uwagi jednak  na  skoń czoną   gę stość  lini i  charak-
terystyk,  która  ś ciś le wią że  się   z przyję tą   podział ką   ką tową   wachlarzy  (w pracy  przyję to
Ay  =  3°)  otrzymano  dwa  poł oż enia  punktu  B,  wskazując  tym  samym  dwa  róż ne  roz-
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Rys.  2

wią zania  kinematycznie dopuszczalne, stanowią ce  górną   ocenę  siły  wywołują cej  płynię cie
plastyczne  (rys.  2  i  3).

Plany  prę dkoś ci  dla  obydwu  rozwią zań  przedstawiono  na  rys.  2a  i  3a.  Budowę   ich
rozpoczynamy  od zał oż enia prę dkoś ci  z jaką   porusza się   sztywna  czę ść materiału na  lewo
od  lini i  DBE.  Jeś li  przyjmiemy,  że  wynosi  ona  V1  wówczas  z  warunku  nieś ciś liwoś ci
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otrzymamy  prę dkość  materiału  po  wyciś nię ciu,  V2  = V,_- ~~.  N a  hodografach  prę dkoś ci
"i

te  reprezentują   wektory  odł oż one  z  bieguna  0'  w  kierunku  równoległ ym  do  osi  x  płasz-
czyzny  fizycznej,  przy  czym  0'0*  =   f\  i  0'B*  =   V2.  Linie  poś lizgu  DKBHC  i  ALBGE
są   liniami niecią głoś ci prę dkoś ci. Prę dkoś ci w  punkcie B  od  strony  obszarów  plastycznych
powyż ej  i  poniż ej  osi  x  odwzorowane  są   na  hodografach  odpowiednio  przez  wektory
0'B1'  0'B".  Położ enie punktów B'  i  B",  jak  zaznaczono  na  rysunkach,  wyznaczono  przy
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pomocy  ką tów  # 0, i  i 0Oti,  jakie  tworzą   charakterystyki  AB  i  BC  z  osią   x  w  punkcie  B.

Prę dkoś ci  po  prawej  stronie  odcinków  BK  i  BG  lini i  niecią głoś ci  odwzorowane  są   przez
łuki  okrę gów  B'K'  i B"G'  ze ś rodkiem w punkcie 0*. Podobnie prę dkoś ci po lewej stronie
odcinków  BL  i  BH  lini i  niecią głoś ci  przedstawiają   ł uki  B'U  i  B"H'  ze  ś rodkiem
w  punkcie  B*.

D ane wyjś ciowe  na  tych  ł ukach  prowadzą   do  zagadnień  charakterystycznych  dla  pól
K'B'L'J'  i  G'B"H'F',  których  punkty  odwzorowują   prę dkoś ci  wewną trz  obszarów  KBLJ

i  GBHF. Oczywiś cie  wektory  OV'  i  O T'  opisują ce  prę dkoś ci  pól  trójką tnych  DJA  i  EFC

bę dą   równoległe odpowiednio do  ś cianki matrycy  AD  i trzpienia  EC.

Posługując  się   siatką   lini i  poś lizgu  i  odpowiadają cym  jej  hodografem  (rys.  3  i  3a),
na  rys.  4  przedstawiono  w  skali  wektory  prę dkoś ci  w  polu  odkształ cenia  plastycznego.
Wzdłuż  zarysowują cych  się   lini i  prą du  pł ynię cia  widoczne  jest  zwię kszenie  modułów
wektorów  prę dkoś ci.  Z  faktu  tego  moż emy  wnioskować  o  spełnieniu w  całym  obszarze
odkształ cenia warunku  dodatnioś ci dysypacji  mocy. Analogiczny  wniosek  wypływa  z roz-
wią zania  przedstawionego  na  rys.  2  i  2a.  Odpowiedni  rysunek  pominię to z uwagi  na nie-
duże  róż nice  w  rozkł adach pól  prę dkoś ci  dla  obydwu  rozwią zań.

Wstę pnie  sparametryzowane  wielkoś ci  nacisków  na krawę dziach  AD  i  CE  dla  uzyska-
nych  siatek  lini i  poś lizgu  moż na  ustalić  w  oparciu  o  warunek  brzegowy.  Z  równowagi
bowiem  sztywnej  i  zarazem  swobodnej  czę ś ci  materiału wynika,  że  wypadkowa  naprę ż eń
po  prawej  stronie  lini i  ABC  jest  równa  zeru.  Warunek  ten  ł ą cznie ze  zwią zkami  wzdłuż
charakterystyk  pozwala  okreś lić  wartość  ś redniego  ciś nienia  w  dowolnym  punkcie  pola
lini i  poś lizgu.  Wyczerpują ce  informacje  zwią zane  ze  sposobem  formułowania  zwią zków
analitycznych  zamieszczono  w  ksią ż kach  [1, 2,  5].
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Wielkość  siły  naciskają cej  F  powodują cej  proces  pł ynię cia  plastycznego  moż na  wy-
znaczyć na  dwóch  drogach:  poprzez zrównoważ enie  naprę ż eń wzdł uż charakterystyk  DB

i BE lub obliczenie wartoś ci  składowej poziomej nacisku, jaki materiał  wywiera na powierz-
chnię   roboczą   matrycy  AD  i  trzpienia  CE.
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Rys.  5

N a  rys.  5 przedstawiono  szczególny  przypadek  zależ noś ci  siły wyciskania  od położ enia
obszaru  plastycznego  wzglę dem  osi  symetrii  przyjmując  Ai  =  12  mm  i  Aht  =  2,5  mm.

AF
N a  osi  pionowej  wykresu  odł oż ono  bezwymiarową   wielkość  siły  .  r  (k stanowi gra-

TlKAni

nicę   plastycznoś ci  materiału  na  ś cianie),  natomiast  oś  poziomą   zwią zano  z  wartoś cią
ś rednicy  wewnę trznej  rury  przed  procesem  wyciskania  D0\Ahx.  Z  wykresu  wynika,  że
bliż sze  ś cisłego  bę dzie  rozwią zanie  przedstawione  na  rys.  2  (oznaczenia  lini i  przypo-
rzą dkowano  odpowiadają cym  im  rozwią zaniom).  Oczywiś cie  należy  pamię tać,  że  sto-
sownie  do uwag zawartych  we wstę pie  wartość  siły uzyskana  w  oparciu o teorię  pł askiego
stanu odkształ cenia bę dzie niż sza niż wynikałoby  to  z\ rozwią zania  osiowo- symetrycznego.
Moż na  jednak  przyją ć,  że  w  miarę   oddalania  się   obszaru  plastycznego  od  osi  symetrii
(na  rys.  5 wraz ze  wzrostem  odcię tej D0IAh,)  róż nica  ta bę dzie  malała  do  zera. Dolnego
zakresu  D0IAht,  dla  którego  rozwią zanie  przy  zastosowaniu  teorii  pł askiego  stanu  od-
kształ cenia  ma  sens,  nie  ustalono.

3.  Uwagi koń cowe

Duże znaczenie praktyczne procesu wyciskania  zwią zane jest ze szczególnymi  jego  wa-
lorami  techniczno- ekonomicznymi. Rury  bowiem  otrzymane  na  drodze  wyciskania  cha-
rakteryzują   się  polepszoną   strukturą   wewnę trzną,  dużą   dokł adnoś cią  oraz dobrą   jakoś cią
powierzchni.  Wytwarzanie  ich  zwią zane  jest  również  ze  znaczną   oszczę dnoś cią   materia-
ł ową .  Moż liwość  rozszerzenia  zastosowań  procesu  wyciskania  wymaga  opracowania
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metod  obliczeń  wielkoś ci  sił y, która  stanowi  niezbę dną   informację   dla projektanta  odpo-

wiednich urzą dzeń. Przedstawione  rozwią zanie  z niesymetrycznym  obszarem  plastycznym

może stanowić jeden z ogólniejszych przypadków procesu wyciskania w warunkach osiowo-

symetrycznych.
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TEOPETI- MECKOE  HCCJIEflOBAHHE  nPOD,ECCA BBIflABJIMBAHP M   TPYBBI

B  pa6oie  npeflcraBJieHO  pemeHHe flJia npoqecca  BŁiflaBJijffiaHH H  ipy6bi c HecJUHMeTpiniHofi n jiacra-
OH  o6jiacTHO  noJiy^eimoe  Ha ocHOBe  TeopHH nnocKoro  sedpopiWHpoBaHHoro  COCTOHHHH. B  pesyjiB-
rpadpHMecKoro  anajiH3a  noJiyieH bi  RBB  pasJiH witix  KHHeiwaTHiecKH flonycTHMbrx peuieHHa. Rim

j<an<Horo H3 HHX nocTpoeH rofl;orpadj>.  IIpeflcTaBJieHo  Taioi<e pacnpeflejieHHe  BeKTopoB  cKopocieft  B  06-

S u m m a ry

THEORETICAL  ANALYSI S  OF THE PIPE  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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