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PRZEZ DWA OTWORY

JAN PIWNIK (BIALYSTOK)

w placy przedstawwno nowe mzwmzame dld pél prqdkosm w obszarze uplastyczmema
materiatlu wyciskanego z cyhndrycznego pojemnika do matrycy z symetrycznie rozmieszizo-
nymi otworami kolowymi.' Otrzymane wzory  na skladowe predkosdci przémieszezen spefniajg
§cisle: wszystkie warunki kinematyczne i warunek niedcifliwosci materiatu, Rozklad predkodc
przemieszczen i skladowych . predkosel: odksztaicer  jest. ciagly w calym obszarze plynigeia
plastycznego. Wzory na sktadowe. predkodcl przemieszezen otlzymano wprowadzajac dwie
funkcje zmiennych rzeczywxstych B (r,z, @)} i 8, (r, 2, @) Prezentowane rozwigzanie dla pal
predkodcd jest rozszerzeniem koncepeji funkeji pradu na procesy niesymetrycznego wymskama
Obszar plyniecia - plastycznego podzielono 'na ‘dwie réwne, sgsiadujgce strugi *materialu,
Kierowano 'si¢ przy tym wynikami badan doéwiadczainych. Przeanalizowano mozliwo$é wy-
korzystania funkcjonatu catkowitej mocy odksztalcen do optymalizacii. procesu.

1. WPROWADZENIE .

‘Analiza zlozonych procesdéw wyciskania metali jest oparta na modelu

ciala sztywno-idealnie . plastycznego. {1, 2, 3 .1 4]. Najezgdciej podawano
oszacowania gérne dla sit wywolujacych poczatek plastycznego plynigcia
w . warunkach plaskwgo stanu odksztalcenia. lub. OSIOWB] symetrii [2 3,
4.1 5] -
Natomlast dla plocesow wyc1skan1a zZ bardzw] ziozonyml kszta}taml
przeplywu- brakuje poprawnych, 2 punktu widzenia teorii plastycznego ply-
nigcia, wzoréw, na moc odksztalcenia. Wzory takic . otrzymuje si¢ z twierdzed
ekstremalnych . teorii - plastycznoscii shuza one nie tylko do obliczen sil,
ale réwniez sa. pomocne przy doborze optymalnych parametréw technolo-
gtcznych procesOw. wyciskania [3, 4, 51 6].

Znane rozwiazania dla sit w procesach wyciskania w1elokanalowego sa
obarczone drastycznymi uproszczeniami, ktore najczesciej polegaja na bez-
posrednim przenoszeniu znanych rozwigzan idealnej plastycznoéci w plaskim
stanie odksztalcenia do zagadnien trOJwymlarowego plynigcia plastycznego
[2, 7, 819]

Proces wspoltbieznego” wyciskania ‘metali z cylindrycznego- pojemnika do
matrycy z dwoma otworami koiowym} by} dotychczas przedmiotem kilku
analiz dosw1adczalnych [4 58, 10 i 11]. W doéwiadczeniach tych reali-
ZOwano gtownie wyc_:ls_kame __materiaiow modelowych (pl_astehna, oldéw), a wy-
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niki badaft przedstawiono za pomocg obrazéw zdeformowanej siatki, ktorg
uprzednio nanoszono w wybranych kilku wzdluznych i poprzecznych prze-
krojach wyjsciowej, cylindrycznej probki. Poréwnujac obrazy zdeformowanych
siatek w kilku kolejnych, malych etapach deformacji, mozna w rozpatrywa-
nym przekroju wyznaczy¢ rozklady predkosei” przemieszczen. Taki sposéb
badania pél predkoéci byt stosowany od dawna [12], a ostatnio. dzigki-
komputeryzacji obliczeni stal si¢ standardowym narzedziem zaawansowanych -
~badan réinych proceséw formowania metali [13].

Nalezy tu dodaé, ze ze wzgledu na fréojwymiarowos¢ plyniecia oraz
nieregularny ksztalt obszaru uplastycznienia nie potrafimy skonstruowad
pelnego obrazu deformacji w ‘badanym procesm pomimo posiadania do$wiad-
czalnych rozkladow predkosci przemieszczen w wielu przekrojach probki.
Obraz taki, z koniceznosci. uproszczonmy, moze dac teoria. Istnieje zatem-
pilna potrzeba zbudowania dla takich proceséw chociaz najprostszych, teore-
tycznych schematdéw plyniecia plastycznego ktére spetnialyby Scisle wszysthe'_
kinematyczne warunki brzegowe i warunek niesci§liwosci materiatu.

Jak dotad proces wyciskania dwuotworowego byl przedmiotem mehcznych
anahz teoretycznych opartych na.teorii plastycznosci {2, 4 i 5].-W. pracach
{4 i 5] proponowano metodg obliczen oceny gérnej dla procesOw: wyciskania
wielokanalowego. Za punkt wyjécia brano tam dopuszczalne pola kinema-
tyczne, ktdre sa superpozycja rozwigzan k11ku podstawowych przeplywéw
potencjalnych plynu mescnshwego :

W niniejszej pracy pokazano nowe wzory na kmematyczme dopuszczalne |
skiadowe predkosci przemieszczefy w obszarze uplastycznienia matena}u wy-
ciskanego z-cylindrycznego pojemnika do matrycy 'z symétrycznie rozmie-
szczonymi otworami kotowymi. W odréznieniu od prac {4 i 5] do opisu
pol predkosei nie stosowano funkcji zmiennej zespolonej. Wzory na predkosci
ofrzymano wprowadzajac dwie funkcje ¢, (r,z,¢) i ¢, (v, z, @) zmiennych
rzeczywistych: Obszar plynigcia - plastycznego podzielono - na - dwie czesci.
Metodg analizy pdl predkosci’ oparto na wlasnym- rozwiazaniu dla procesu
wyc1skama niesymetrycznego pokazanym w- pracy [14]. Kierowano sig przy ..
tym, m.in.’ znanymi w literaturze rezultatami badan ‘dos$wiadczalnych jak ter
wlasnymi wynikami badas modelowych [15} ktore zamleszczono jako
material pomocmczy : - : : -

2. ZALOZENIA 1 ZALEZNOSCI PODSTAWOWE

2.1 Whioski z doswiadczen i podzial obszaru plyniecia na dwie strugi

“Schemat procesu wyc1skan1a dwuotworowego pokazano na Tys. 1 Pla—
szczyznd wzdhuzna probkl A-A z rys. 1 przecina symetryczme otwory -
_ kotowe. Stad przekrdj” A-A daje mozliwo$é zbadania charakteru niejednorod-
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Rys. 1

nogci plyniecia plastycznego w objetosciach materiatu przylegajacego - bez-
- posrednio do obydwu otwordéw matrycy. Przekréj A-A daje podstawowa
informacj¢ o sposobie plynigcia materialu. Potwierdzaja to prace doswiad-
“czalne [4, 5, 8, 10, 11 1 16]. Mozna wigc jakosciowo badaé charakter
- plynigcia przez wyciskanie pdleylindrycznej probki do poleylindrycznych
otworéw kotowych. Obrazuje to rys. 2. Metode taka stosowano na przykiad
7 powodzeniem do badaf najkorzystnigjszych profilow matryc w procesie
- osiowo-symetrycznego wyciskania w pracy [17].

Na plaszczyznie czolowej probki wykonanej z plasteliny {rys. 2} nanie-
siono z kontrastowej plasteliny kwadratowa siatke, Deformacj¢ tej siatki
w kolejnych fazach przemieszczenia stempla obserwujemy przez przezroczysta
szybke z pleksi. Powierzchnia przylegania szybki z plasteling byta smaro-
- wana olejem rzepakowym. Obserwujac, w kolejnych krokach ruchu stempla
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przemieszezenia wezldw siatki mozna wyznaczyc W rozpatrywanym przekrOJu
rozklady predkosci. przemieszczen.

Obrazy zdeformowanych siatek: w kolejoych maiych etapach deformacji
zestawiono na rys. 3. Odpowiadajace pierwszym trzem etapom deformacii
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rozktady predkosci przemieszezen pokazano w postaci- graficznej na rys. 4.
Wyniki tego doswiadczenia maja z koniecznodci charakter jakosciowy, ale
potwicrdzaja rezultaty badan otrzymane w pracach [5, 8 11 i 16], gdzie
wyciskano petne prébki wykonane z aluminium i ofowiu.

Opierajac si¢ na wynikach badan wlasnych [15] pokazanych na rysunkach
[3 i 4] jak tez wspomnianych pracach [5, 8, 11 i 16], zakladamy dalei,
ze material w pojemniku w trakcie plyniecia plastycznego rozdziela sie na
dwie strugi. Sa one wyciskane stemplem poruszajacym si¢ z predkosdcia V.
Obrazuje to rys.' 5. W przypadku otworéw kolowych, symetryczaych i syme-
trycznie rozmieszczonych wzdledem osi wzdluznej prébki, strugi te sa syme-
trycznie usytuowane wzgledem siebie i roziaczajg si¢ dopiero w bliskim
otoczeniu otworéw. W pozostalym obszarze strugi materialu laczq sie ze sobg
(rys. 1). Zaklada si¢ przy tym ksztalt obszarn strefy ,,martwej” w pojedynceej
strudze. W strefic tej nie wystepuje z zalozenia plynigcie plastyczne, a na
powierzchni jej styku z powicrzchnia obszaru uplastycznienia wystepuja
nieciggloéci predkosci. .

Na powierzchni styku strug B-B (rys. 1) zakladamy zerowsa wartosé
sktadowej normalnej predkodci przemieszezen. Wartosci skladowej stycznej
predkosci przemieszczen na powierzehni kontaktu strug moga by¢ inne dla
kazdej strugii wtedy powierzchnia podziatu bedzie powierzchnia niecigglosci
predkosci. Wystapi to wtedy, - gdy otwory mafrycy $q rozstawione nie-
symetrycznic lub gdy beda mialy rézne ksztalty. _

W przypadku matrycy z jednakowymi otworami rozstawionymi syme-
trycznie wzgledem wzdhuznej osi probki, na powierzchni rozdzialu B-B
zakladamy brak nieciagtosci predkosci przemieszezen. Warunki tarcia miedzy
materiatem i pojemnikiem musza byé przy tym jednakowe na calej powierzchni
kontaktu. B} '

Zatem tozpatrzymy najpierw opis pol predkodci w pojedyriczej strudze,
a nastepnie przeanalizujemy mozliwosci uzycia otrzymanego rozwiazania do
optymalizacji procesu. . -

2.2, Opis pol prgdkoéci plastycznego plyniecia w poj_edynczej strudze

Opis pol predkodei plynigeia plasiycznego w pojedynczej strudze realizu-
jemy w ukladzie wspohrzednych r, z, ¢. Iustruje to rys. 5, na ktorym
pokazano ksztalt strugi i ksztalt obszaru uplastycznienia.

Obszar uplastycznienia strugi jest ograniczony z boku powierzchnia pot-
cylindrycznego pojemnika, powierzchnia plaszczyzny rozdziatu B-B oraz
powierzchnig stozkowa okredlong tworzacymi T-T (rys. 11 5). Powierzchnia
stozkowa T-T jest geometrycznym modelem strefy s»martwej”. Od dolu obszar
plynigcia plastycznego wyznacza powierzchnia z = 0, natomiast od gory
powierzchnia z = z,. Ksztalt powierzchni bocznej musi by¢ z zalozenia
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okreslony jednoznaczna, ciagl i n-krotnie rdzniczkowalng funkcja R, (z, @)
(rys..5). O§ wspdlrzednych z prowadzimy przez srodek otworu kolowego,
prostopadle do plaszczyzn z =101 z=z,, ktore sq rownolegle do plaszczyzny
czolowej stempla. Kat ¢ okredlajacy polozenie promienia r, w plaszezyznach
prostopadiych do osi z, odmierzano w kierunku zaznaczonym na przekrojach
- poprzecznych C-C i z =0, ktore sa prostopadle do osi z (rys. J).

Wektor predkodci przemieszezen ma trzy skladowe V,, V,, V. Skladowe
te wyznacza sig mastgpujaco przez funkcje @4 (r,z, ¢} 1 ¢, (r, z, @) [3, 14]:

1 a¢1 (7’,.2, (P) + 1 a¢2 (T’, Z, (P)

A z_,.q.:i)= 2nr. Jz 2ar Do
) : 1 a I‘_,-Z-, V -
R A T e . L LN
1 8¢, (r,z,
btz e 2050

Funkcje ¢, (r, z, ¢) 1 @, (r, 2, @) sa ciagle i n-krotnie rézniczkowalne w ob-
szarze uplastycznienia, ktory jest dziedzina tych funkeji

Skladowe predkosci przemieszczen (2.1) spe}maja Z deﬁmcp $cisle warunek
niescigliwosci: : ‘ .

" gdzie é; jest reprezentacja tensora malych predkosci odksztalcen Skladowe
& okresla_]a nastqpujace wzory: [1 i 3]

v
ei’
o
A A
€p = +T. 7o s
2.3 -
(2.3) _ GVZ
e, =
. 6 1 BV
o =1 5 -
L _ Loy ov,
Tou =7 G a2
oy
N (e Rl S W

Zatem do wyznaczenia funkeji V. (r, z; )y V. (r 2, @) V, (ryz,¢) i funkcji
é; (r, z, ) niezbedna jest znajomodé funkcji ¢, (r, z, ¢) 1 @5 (v, z, @).
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Material w strudze porusza si¢ z predkoscia stempla V, w obszarze
pomigdzy stemplem i przekrojem z = z,, ktory rozdzicla obszar sztywny
i uplastyczniony. Skitadowe predkosci przemieszczeh w przekrojn z =z, sa.
z zalozenia odpowiednio rowne:. : -

Fowry €50 = Yo

24y (r z, ) =0;

"lz =z
qu!z P (I‘ Z, (p)““‘

Stad na p%aszczyzme z ==z, nie wystepuja nieciaglodci pr@dkosa prze-
mieszczen i predkosci odksztalcer. Analogiczne zaloZenie czynimy dla pdl
predkosci w plaszezyznie z = 0.- Roznica dotyczy jedynie skladowej osiowej.
predkosci przemieszczen V,, ktOI‘C_] warto$¢ wynika z bilansu przeplywu
i ma postac

2 1’ C :
A- . %_(z(}v qg) d@

"1
2!

V...

R -

Dy b

We wzorze (2 5) calka W llczmku jest polows pola p0w1erzchm stempla
(przekrdj z = z, na rys. 5), natomlast mlanowmk odpow1ada polu powierzchni
otworu w matrycy. :

Przyjmujemy dalej, ze na’ powierzchni kontaktu deformowanego materiatu
z pojemnikiem, powicrzchni T-T strefy ,martwej” (rys: I i 5) i powierzchni
kontaktu B-B z sasiednia strugac sktadowe predkosel przemieszezen V, w kie-
runkach normalnych sa rowne zeru Wymka to z zaloZenia o nieprzenikal-
nosci deformowanego materialu przez wymienione powierzchnie boczne. Skia-
dowa normalna predkosci ¥, ma postaé: :

(2.6) V, =V, cos B cos rx—stixiﬁCos a=V, cos fsing =0,
gdzie ‘
JdR, (z,
2.7 : :
tg m: : aRb (Z, (D)
“ Ry (Z 90) S

Kat B we wzorze (2.6) jest zawarty pomledzy stycznq do 11n11 konturu
powierzchni bocznych w plaszezyinie z—r a kierunkiem osi z Kaf o jest
zawarty pomiedzy styczna do linii konturu powierzchni bocznych w pla-
szczyinie prostopadie; do osiza klerunek prqdkosm obwodowej V,. Objasnia
to rys. 5. o . . . . : .
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Po podstawieniu (2.7) do (2.6) otrzymujemy

OR, (z, @) v 1 R, (z, @)
oz e Rb (Z': @) . qu

Warunek {2.8) 1 warunek niééciéliwoéci {2.2), przybierajacy' teraz postac

2.9) bté, 46, =0,

(2.8) V-7, ~0. .

nakladaja gtéwne ograniczenia na konstrukcje funkcji @, (v, z, @) i ¢, (v, z, @).
Opicerajac sie dalej na pracach [3, 13, 14, 18 i 19] postulujemy, Ze funkcja

¢, (r, z, ) jest suma dwbdch wyrazéow. Jeden z nich ma postaé:

i

nr?

10 w@zw T 'fiawm ) do Vs.
o j AR,, (,,,go)d(p M o

Otrzymane tylko z @4 (, z, qo) skladowe ¥, V, odpowiadaja hipotezie ptaskich
przekrojow.

Drugi bezwymiarowo sformuiowany wyraz funkcji @, (¢, z, (p) Jest szere-
glem trygonometrycznym:

11y 4Y (. z, 0y = A, (z; @)Slnnr.,+Az{z @) sin 2mry + . +
4+ A, (z, @) sin km,,,

gdzie k nd]ezy do zbioru hczb naturalnych a funkqa re (Fiz, @) ma forme
znormalizowanego promienia;’ -

r
Rb (25 q)) '

We wrzorze (2.12) wspolrzedna r odmierzana jest na kierunku pokrywa-
jacym si¢ z promieniem R, (z, @) (rys. 5) :

Funkcje A, (z, @) moga w (2.11) zaleze¢ takze od Jednej zmlennej z.
Sumujac (2.10) i {2.1), zna]dzwmy ' :

(2.12) . Ta(r, 2, @) =

m.z

(213) ¢1 (P‘, z, (P): +

T 1

Oty by

Zn
n

| 1
+ 3 Ay (2, @) sin knr? [ TR(Z) (20, p) do Vs
k=1 = -
S0 -

Funkcje @, (r, z, @) przedstawiamy rdéwniez za pomoca szeregu {rygono-
metrycznego:

(2.14) &y (r, z, @) = [Z By (z, @) sin? knr; ] —z0 Vy.

Rozpr. hwyn. - -8
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Zakladamy dalej, ze funkcje A, i B, w (2.11) i (214} zaleiay tylko od
zmiennej z,

Uwzgledniajac warunek nieciaglosci predkosci w przekrojach z =z i z =0
funkcje A, (z) 1 B, (z) musza spelniaé nastepujace warunki [14}:

a4, 4> 4,
A, {z = = =0,
k()zzﬂo 4z fg=g  dZ* g
Z z = _ =,
VU dz g g

Nieznane funkcje 4, (z) i By (z) w (2.13) i (2.14) moglyby byé okreélone
warunkami brzegowymi odnoénie tarcia i rozwiazaniem podstawowego ukiadu
rownan stanu plastycznego. Jednak wobec znanych trudnosci przy rozwia-
zywaniu takich nieliniowych zadai [1, 3 i 19] funkcje A4, {z) i B; (z) zakla-
damy z gory w ten sposdb, Zeby spelnione byly warunki (2.15). Wtedy po
podstawieniu ich do (2.13) i (2.14) a nastgpnie do (2.8) i (2.9) beda $cisle
spelnione wszystkie warunki kmematyczne przez pola predkosci przemieszczen
i predkosci odksztalcen.

Sciste spelnienic warunkow (2. 8) i (2.9) przez pola prqdkosm w obszarze
uplastyczmema osiaga si¢ dzigki wlasno$ciom konstrukcji funkcji na g, (r, z, @)
i @5 z, @) Dyskusja kryteriow Wyboru funkcji @, (r.z, @) i @,(r, z, @)
znajduje si¢ w pracach [3 i 4] _

Proponuje si¢ dalej obcigeie szeregdw (2. 11) i{(2.14) do }ednego wyrazu
Zaldimy tez dla prostoty, Ze

(2.16) Adﬂ:Bdﬂ=Rﬁﬁn§.
Konstrukcja A, (z) i B, (z) okre§lona wzorem {2.16) spetnia §cisle warunki
(2.15). Stad otrzymane. z nich wzory (2.13) i (2.14) na @, (r, z, @) i ¢,(r, z, @)
spelniaja Scifle warunki (2.8) 1 (2.9). Wsp6lczynnik R we wzorze (2.16) oznacza
stopienn redukc¢ji materiatu:

27(1
[ 373e=0,01do
2.17) R=1-

r

: -
{5 R3(zo, 0)do "
8]

Kinematycznie dopuszczalne funkcje @, (, z, ) i &, (r, z, @) z uwzglednie-
niem (2.16) maja teraz uproszczona postaé: :

nr?

R -
Q0
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2x

nr? 1
(2[;18) . + R sin? T— W f ?R% (20, @) do Vo,
| ! b

@, (r z)—Rsinzn 2 sin’n r g [ d } Vyz
o z R} (z,9) 30 [ Ry(z,0) | °7"
Uproszczone Wzory (2.18) na ¢, (r,z, ) 1 ¢, (r, z, p) moga byé¢ uiytt_é do
wyznaczenia kinematycznie dopuszczalnych pdl predkoéci w obszarze plyniecia
plastycznego rozpatrywanej strugi.

3 WZORY NA SKLADOWE PREDKOSCI PRZEMIESZCZEN

Wprowadzmy pomocnicze oznaczenie:

2 1 R
I = R (20, ¢) dop
(3.1) niz)=

I—Rb(z qo)dq)

Funkcja (3.1) jest ilorazem polowy pola powierzchni stempla przez pole
poprzecznego przekroju strugi, ktore zalezy tylko od wspohrzednej =z, stad
7 =n(z). Wyznaczmy dla okreflonych wzorami (2.18) funkgji ¢, (r, 2, ¢} i
$2(r, 2z, @) wyraZzenia  na kinematycznie dopuszczalne skladowe predkosci
przemieszczen V,, V,, V,, w obszarze plynigcia plastycznego po;edyncze]

strug1 Skladowe te maja nastepujacag postaé:
_J; dn (z) 1 [

: z z m .
2R sin m— cos ® —-— sin wr? +
Zp ZO ZO

2n

. z or 1
R sin? . — cos mr? 2ar, — " — R}
+R sin n_Zo ¥ 27 e ]f 2 Rj (zo, @) do Vo +

Volr,z, ) = iz ot

o]

+

. z o
R sin? r — sin? 72 s+
2mr dop

5
Zy

2o

. z .. ary \? ,
+ R sin? ¢ —- 2 sin rZ cos mwrZ 2nr, (") } 2o Vo,
dp

. 1
(32) V.irz @)= “ﬂ(z)%—.“ﬁ;;x

2

oz or,
X[: 2 ZO 3 n ar:IJR%(Zoafp)d(P VE)!

o]
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27 Zg " Op ar € dop or

Funkcie V, (r,z, ), V,(r.z,9) t V,(r,z, ¢) speiniaja $cifle wszystkic
kinematyczne warunki brzegowe (2.4), (2.5) i (2.8) i warunek niescisliwosci
(2.9) w obszarze uplastycznienia rozpairywanej strugi. W przekrojach ogra-
niczajacych obszar uplastycznienia, tj. z = 01 z = z;; nie wystepuja mec;z;glosa
predkosci,

Funkcja R, (z, ¢} okredla w istocie ksztalt zastepczej matrycy. Uwaza sig
ja za dana. Dotyczy to rowniez wielkosci z, (rys. S) wyznaczajacej zasieg
obszaru uplastycznienia. W ogdlnym przypadku istnieje jednak mozliwos¢
obliczen wielkosci -z,, jak tez dobor ksztaltu funkcji Ry (z, ) na drodze
minimalizacji funkcjonalu na moc odksztalcenia plastycznego Wzory (3 2)
mozna uproscic do krotszej postaci:

rodn(z)

V=g o

V@)= -n{z}Vs.

Predkosciom (3.3) przyporzadkowane sa funkcje ¢/ (r, z, @) w postaci (2.10)
oraz @, (r, z, p)= 0. Skladowe predkoéci (3.3) odpowiadaja preeplywowi
umownie Jednorodnemu

Dodajmy, Ze wyrazenia (3.2) na skladowe prqdkosm przemleszczen 54 p0~
prawne takze w osiowej symetrii. Wtedy ¢, (r,z, @) =@ (r.2), a ¢,(r,z,¢)=0
Funkcja ¢.(r,z) w osiowej symetrii ma interpretacjc wydatku przeplywu
i jest wielkoscia mierzalna w do$wiadczeniu, Funkcja ¢ (r, z) jest wtedy
stata wzdhiz pradu [18 1 19]

. 2
¥, = —mgmsm z— z{, VO[SmZm 2mr ary O 0 r"]

VO)
(3.3)

4, MozLTwoSCl OPTYMALIZACI PROCESU

Uwzgledniajac wzory na skladowe predkosci (3.2) lub w uproszczonej
postaci (3.3), moina sformulowaé wzory na moc odksztalcenia wewnatrz
obszaru plynigcia plastycznego strugi oraz na moc wynikajaca ze strat tarcia
na powierzchni kontaktu powierzchni zastepczej matrycy R, (z, ¢) z deformo-
wanym materialem. Moc catkowita nalezy podwoi¢, poniewaz z zalozenia
~ obszar deformacji plastycznej rozdzieliliémy. na dwie rowne czescl.

Obieramy wigc ksztalt i wymiary zastgpezej matrycy R, (z, ¢). Wybor
ten ma podstawowe znaczenic poniewaz zwigzany jest z ksztaltem stref
smartwych” Ksztalt ten w rzeczywistosci jest bardzo zlozony i dotychczas
nieznany. Przyjmijmy wigc, Ze bedzie to powierzchnia nieregularnego stozka
o wysokosci h (rys. 5). Pozostala czg$¢ R, (z, @) stanowig powicrzchnie
polcylindra pojemnika i powierzchnia podziatu B—B. Tworzaca stozka jest
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nachylona pod katem B do osi z - Powierzchnia R, ({(z, ¢} nie moze przy
tym posiada¢ ostrych narozy. Jej ksztalt objasnia dodatkowo tys. 5. Do
obliczen kinematycznie dopuszczalnych podl predkosci-dobor ksztattu i-wy-
miardéw zastgpczej matrycy R, (z, @) charakteryzuje sie pewna dowolnoscia
w ramach najprostszego, mozliwego do realizacii schematu plynigcia pla-
stycznego.

Moc odksztalcenia wewnatrz strugi obliczamy nastgpujaco:

. y 2 . 5 B
@) m:J" goe’idy=ooJ:U\:?(éf+e$+ef+2y,2¢+2y§,z+2yfz]2><

Hobjgtose)

X rdr dz dgo

Moc zuzyta przez sily tarcta na pow1erzchn1 zast@pczej matrycy R; (z, ¢)
okresla catka : _

(4.2) W, = J\% oo V, dS,
| | 3 .

gdzie § oznacza pole powierzchni kontaktu materialu z zastepcza matryca
R, (z, ) pomniejszona o pole powierzchni bocznej B—B (rys. 1 i 5), u wspol-
czynnik tarcia, ¥, predkosc poshzgu materlahl na- powierzchni - S obhczonq
nastepujaco przy F= Rb (z qJ) ' : :

43 = \/V2+V2+V2

0o Oznacza granice plastycznodci wy7ndczona przy jednoosiowym rozcigganiu
lub $ciskaniu materialu.

Calkowita moc odksztalcenia okreéla WzOr
@4) . o - F=2W2w,

Przedstawione  rozwiazanie dla predkodci przemieszczert okreslonych
funkcjami (3.2) cechuje brak nieciaglosci predkosci na powierzchniach z =0
iz = z,, ograniczajacych obszar uplastycznienia i powierzchni podziatu B-B.
Stad we wzorze na calkowifa moc odksztalcenia w procesie wyciskania
dwuotworowego nie wystepuja wyrazy okreslajace straty. $cinania na tych
powierzchniach. o

Wzdr (4.4) na catkowity moc odksztalcenia F jest funkcjonatem.

Poszukujac minimum tego funkcjonatu wzgledem parametru geometrycz-
nego a (rys. .1), mozna -obliczy¢é najkorzystniejsze rozstawienie otwordw
w matrycy. Wielkos¢ a (rys. 1) przybiera wtedy wartod¢ odpowiadajaca
minimum mocy F. Mozna przypuszczal, ze tak znalezione rozmieszczenie
otworéw w matrycy wywola najfniejszg niejednorodnos¢ odksztalcenn w



126 s JAN PEWNIK

TZeczywistym obszarze uplastycznienia. Ma to zwiazek z koficowa niejedno-
rodnoscia whasnoéci mechanicznych wyrobu, tj. wyciénigtych dwéch pretéw.

Realizacjg numeryczna obliczen przy zalozonej funkgji R, (z, ¢) ulatwia
postac. wzoréw na skladowe predkosci, otrzymane z funkcji ¢, (r, z, ¢)
i ¢35 (r, z, @) przedstawionych szeregami (2.13) i (2.14).

5. PODSUMOWANIR

Pokazany sposéb konstruowania pél kinematycznych w procesie wy-
ciskania dwuotworowego cechuje geometryczna pogladowosd. Wzory na kine-
matycznie dopuszczalne skladowe predkosci maja forme superpozycji roz-
wigzaf . dla przeplywu jednorodnego i - pozostalej czesci. Nigjednorodnosé
przeplywu plastycznego reprezentuja wyrazy wzordw na predkosdci otrzymane
z funkcji 6% (r, z, 0) i &, (v, z, p). Przeplyw plastyczny uwaza si¢ za ustalony
W czasie. : . _

Podany opis pol predkoéci mozna rozszerzy¢ na wyciskanie wielootwo-
rowe z niesymetrycznym rozstawieniem otwordw matrycy. Forma pdl pred-
kosci ma cechy uogdlnienia przeplywu osiowo-symetrycznego, .

Najwigksza trudnoéé sprawia podzial na strefy odksztalcenia, tj. wybor
ksztaltow mniezaleznych. strug materiatu, Odpowiedzi na to pytanie nalezy
szuka¢, analizujac wnikliwie doswiadczenia. Obrany ksztalt obszaru uplastycz-
nienia nie powienien mieé narozy. Wtedy nie wystapia nieciagloéci predkosci.

Konstrukcja funkcji ¢, (v, z, ) i ¢, (7, z, ) umozliwia wprowadzenie do
nich parametréw skalarnych, ktére mozna wyznaczy¢, rozwiazujac w sposob
przyblizony podstawowy uklad réwnah stanu plastycznego dla modelu ciala
idealnie-plastycznego.

Przedstawione wzory na skladowe predkosci pozwalaja sformutowad
W prostej postaci funkcjonat calkowitej mocy odksztatcenia, Funkcjonal ten
mozna wykorzysta¢ do obliczen sil wyciskania i optymalizacji procesu.
Mozna np. wyznaczyé najkorzystniejsze rozstawienie otworéw w matrycy,
albo dobieraé¢ najkorzystnicjszy ksztalt i wymiary matrycy. :

Analiza teoretyczna rozpatrywanego procesu, oparta na teorii plastycz-
nosci, znajduje si¢ obecnie we wezesnym etapie formutowania kinematycznie
dopuszczalnych péi predkosci w obszarze uplastycznienia. '

Wydaje sig, ze rozwdj metod tcoretycznej analizy wyciskania dwuotwo-
rowego powinien mie¢ taka sama kolejnogé jak w teorii proceséw obrébki
plastycznej, przebiegajacych w plaskim stanie odksztalcenia i osiowej symetrii,
dla ktérych opracowywano na poczatku wiele konkurencyjnych schematéw
dopuszczalnego plynigcia plastycznego. Stad proponowany w pracy kierunek
badant procesu wyciskania dwuotworowego jest realizacja takiej koncepcji.
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Pr3oME

KHHEMATHKA I]PO]J,ECCA [PAMOT'Q BRIJABJIMBAHW A
UYEPE3 ABA OTBEPCTHA

B pabore npeacTaBnenc HOBOE pemieHue s TojeH ckopocTH B ofmacts nepexona

B IACTHHECKOE COCTOAHAE MATEPHald, BBIJABIIHBASMOTO B3 HEJTHHAPMYECKOIO KOHTEHHEpPA
B MATpEIY C CHMMETPHYECKM PACOPEAETICHHBIMH KPYIOBBIMH OTBEPCTusiMA. [loJyMeHHBIE
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OpMYIBET AN COCTABMIONIMX CKOPOCTH TEepeMemeHuil TOYHO YAOBNETBODAIOT BCEM KMHe-
MATHUCCKEM YCAOBHIM H YCIOBHIG HECKHMAEMOCTH MaTepHana. PAcOpelcleH#e CKOPGCTR
NePeMEINEHMN W COCTABNRIONUX CKOPOCTH AedopMannil HEnpepsIBHO B tenoif ob1acTH nnacTa-
UECKOTO TeueHus, Popmynsl [Is COCTABARIOMHMX CKODOCTH TEpPEMEIEHHH HOITYWEHH!, BBOJS
mse  GYHKIMH AeHCTBATENBHEIX NEpPEMEHNLIX ¢y {r, 7z, ) = $o(r, z, ¢). Tlpencrasnennce
pelieHns U TONeH CKOPOCTH SBNACICA DACITHPSHHEM KOHNCNIMM $YHELME TOKa HA Opo-
UCCCHT HECHMMETPHYSCKOTO BEIAAB/MBARKS. OOHACTh TNACTHYECKOTO TEUEHHS DASJIENCHA Ha
MBe DPABHEIE, COCEACTBYIOME CYPYH Marepiaza. Tlpm 3ToM pyKOBOIAITHCH pesynLTATAMA
FKCTMECPHMEHTANBHLIX HeCnenoBanni. FPoasdIHIHpORaHa BO3MOXHOCTE HCTIONEIOBAHES (YHK-
UHOHANA DONHOH MOWHOCTH A¢GOPMANEHR /UL ONTHMUIAHME NpOuEccd.

SUMMARY

KINEMATICS OF PARALLEL EXTRUSION THROUGH TWO HOLES

A new solutlon for the velocuy fields is derived for the case-of plastic’ material extruded
from a cylindrical container into a die- with symmetrically located circular holes: The’ velocity
components satisfy all the kinematic and incompressibility conditions. The displacement and
strain rate distributions are continuous in the whole plastic flow region. The displacement
rate velocities are obtained by introducing two functions ¢, (v, z, ) and ¢, {r, z, ¢). The
velocity field derived represents a generalisation of the stream function -concept to the
asymmetric exirusion. processes. The plastic yielding region. is divided - into two equal,
neighbouring material streams. The form of solution was suggested by experimental results.
Possibility of utilizing. the full strain power functional -in the process optimlsanon procedu;e
is analyzed. :
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