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ANALIZA PROCESU WYCISKANIA OSIOWO-SYMETRYCZNEGO

JAN PIWNIK (BIALYSTOK)

W pracy przedstawmno nowe- iteracyjne rozw1azame rownan teoru plastycmego p}qucxa
dla proecsu wyciskania os1owo~symetrycznego Umozliwia ono obliczenie pol naprezei i od-
ksztalcert ' w deformowanym' materiale. Rozwiazanie otrzymano dla’ warunku plastycznosci
Hubera-Misesa' z pominigciem hipotezy Haara-Kdrména. Uwzgl;dmono 1zotropowe wzmoc-
nienie. materiatu. Warunki brzegowe :dotyczice tarcia okre§lono Z do$wiadczalnégo rozkiadu
funkcji plynigcia w. obszarze uplastycznienia. Znajomo$é doswiadczalnych funkeji - plynigcia
umozliwilo, poréwnanie teoretycznych pél;.-predkodci przemieszezen, predkosci  odksztatcer,
mtensywnoscx odksztatcert i linii pradu z ich rzeczywistymi odeWIedmkaml Poréwnania
te’ "wykazaty zadowa]ajch ‘zgodno$é obydwu grup wymkow Przedstawione _ rozwiazanie
problemu ' 0siowo- symetrycmego moze posluzyc do rac:]onalnej analwy procesow wyc:skanla
metali ma zimno: . - " . ; FET,

1. WPROWADZENIE

;Teoretyczna analiza- procesOw obrobki- plastycznej jest mozliwa -w - ogdle
po wprowadzeniu bardzo istotnych zatozen upraszczajacych. Wyznaczanie pol
napr¢zen i odksztalcen w tych procesach opiera si¢ giownie na wynikach
teorii plastycznego plynigcia [1, 2,:3, 4 i 5]. W' obrobce plastycznej dla
wickszo$ci procesOw rownania statykiisa sprzezone z rownaniami kinematyki.
Nieliniowos¢ podstawowego ukladu réwnan rozniczkowych stanu Pplastycz:
nego, brak warunkéw brzegowych na powierzchni . kontaktu :deformowa-
nego materialu z narzedziem zmuszaja do stosowania iteracyjnych metod
obliczen dobieranych do kazdego problemu oddzielnie. Typowym przyk}adem
taqu sytuacji.,sa osiowo- symet1yczne procesy. wyciskania.

. W zagadnieniach. osiowej. symetrii-podstawowe uproszczenia: 1da w: kie-
runku rozdziclenia rozwiazan, dla: naprezen i predkosci. W tym celu przyj-
muje sie model ciala sztywno-plastycznego z warunkiem plastycznosci Treski
i postulatem A. Haara i Th. Kdarmana [6, 7 i 8]. Uproszczenia te- spro-
wadzaja zagadnienie do statycznie’ wyznaczalnego ukladu réwnafi rézniczko-
wych typu hiperbolicznego dla naprezen i analogicznego ukladu dla predkosei
ptynigcia. Podstawowym narzgdziem matematycznym stosowanym w takich
wypadkach jest metoda charakterystyk [1, 2 i 3]
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Jednak tak ‘sformutowane uproszczenia dla rownafi procesu wyciskania
osiowo-symetrycznego nie prowadza do zadania statycznie wyznaczalnego.
Wynika to z braku warunkéw brzegowych dla naprezen, ktore umozliwilyby
rozwiazanie zagadnien brzegowych dla rownan charakterystyk. Znane metody
rozwiazan zagadnien statycznie niewyznaczalnych dotycza tylko plaskiego
stanu odksztatcenia 9, 10, 111 12].

Interesujaca probe wykorzystania metody charakterystyk do rozwiazania
réwnanh stanu plastycznego dla procesu- wyciskania osiowo-symetrycznego
podjeto w pracy [13]. Przedstawione w niej rozwiazanie uzgskano na drodze
iteracyjnej. Rozwigzanie to bylo przedmiotem §cistej weryfikacji doswiadczal-

nej w pracach [14, 15 i 16]. Rozbieznosci pomiedzy teoretycznymi i dodwiad-
- czalnymi polami predkosci przemieszczen byly znaczne. Dos¢ dobra zgodno$é
s wynikow téorii 1 eksperymentu stwierdzono dla linii pradu oraz sit. Rozwia-
“zanie zagadnienia 0$i0WO-SymetTyCZnego pokazane w pracy [13] mozna uznaé
7a ok "é:é".:ldnéf’i:'g'r_ubé_za,_'__aié wazne, przyblizenie pol predkosci przemieszezed
1 naprezen w. obszarze. uplastycznienia materiatu wyciskanego przez matryce
StOEKOWA e -
: -_Péd_éj'm'oWane;p_réby--frozwiazafr rownari procesu wyciskania osiowo-syme-
_ ﬁégdi’nﬁ:';ig'ﬁi_nc:'_i_é}'fébrii" plastycznoéci opieraja sie zwykle na drastycznych
: :ﬁ_pqu:z:ciéhiaifdhﬁ__'st:hé'matéiii___'plyn_iécia'. plastycznego lub warunku plastycznosci.
Krytyczna oceng tych rozwiazan wraz z weryfikacja do$wiadczalna oméwiono
obszernie w_pracy [171. . .

Celem tej pracy jest przedstawienie nowego rozwigzania problemu osiowo-
-symetrycznego wyciskania z warunkiem - plastycznosci Hubera—Misesa Z po-
minicciem postulatu A. Haara-Th Karmana. Rownania stanu plastycznego
wyraionb nieznang funkcja. plynigcia é (r, z). Warunki. brzegowe odnosénie
tarcia okreflono doéwiadczalnie. Uwzgledniono izotropowe Wzmocnienic
materialu, : : P . o o
_ Zastosowany sposob obliczen, oparty na metodzie iteracji, pozwala na
wyznaczenie pol naprezen. i predkosci w kazdym punkcie obszaru uplastycz-
nienia. Wyniki teoretyczne dla pol kinematyczaych poréwnano z ich doswiad-
czalnymi odpowiednikami. -

" 2 ROWNAMIA 1 ZALOZENIA PODSTAWOWS

Sformutujemy obecnie réwnania izotermicznej teorii plastycznego plynigcia
dla- procesu wyciskania osiowo-symetryCznego. Przyjmijmy uklad wspol-
rzednych cylindrycznych -7, z, 9. Réwnania rownowagi bez sit masowych
i bezwladnosciowych maja postaé - S

Lo L - ao'r+ :.Ia.Trz. + Gr'_.o's .: 0,
F—at— =0

Sar dz° Ty
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Warunek plastycznodci Hubera—Misesa z uwzglednieniem ‘izotropowego
wzmocnienia materialu na forme

(22) (Gr - 0-3)2 + (JS - 62)2 + (o-z - Jr)z + 61',,22 = 6k2 (ﬁ) =F (Gij)‘ |

Funkcja k (f) we wrzorze (2.2) nie zalezy od stanu naprezenia 1 oznacza
granicg plastycznosci na $cinanie. Zalezy ona od parametru skalarnego f,
ktory moze by¢ intensywnoscia odksztalceni postaciowych e, Dalej wygodniej
jest zastapi¢ w (2.2) funkcje k (f) intensywnosécia naprefen o, (B). Przyjmujemy
jednoczesnie poprawnos¢ hipotezy jednej krzywej materiatowej ,—e; w pros-
tych i zlozonych stanach naprezed. Funkcje o; (8)= o; (e)) okreslamy nastepu-
jaco:

{2.3) ‘ 'a'i '= cef,
gdzie stale ¢ 1 m wyznaczamy z proby jednoosiowego rozciagania lub
Sciskania.

Wartoéé intensywnosci odksztalcen e; nie jest stala w punktach obszaru
uplastycznienia, (j. e; = ¢, (r, z); stad material jest niejednorodny plastycznie.
W kazdym punkcic obszaru uplastycznienia material jest idealnie plastyczny,
ale funkcja o, (7, z) jest zmienna' w polu plynigcia plastycznego. 7

Nigjednorodnoéé plastyczna g, (7, 2) jesf‘wymuszona odksztalceniami pla-
stycznymi i pofrednio utoisamia si¢ ja z izotropowym wzmochienicm
materiatn. W'rozpatrywanym punkcie obszaru plyniecia plastycznego podczas
trwania’ jednego malego etapu deformaqi wartoscn o;1¢; mogq by¢ - przy]-
mowanc za stale. « 7

Stowarzyszone z warunklem plastycznosc1 (2 2) prawo plastycznego ply-
m@cm

BF (Jij)

(2.4) -y

ei' s
/ 30’ ij

mozna we¢ wspolrzednych cylindrycznych r, z, 3 w rozpatrywanym punkmc-
obszaru uplastyczmema przedstawm nastqpujacym1 czterema wzorami:

_ + 2 .'.C:"i gt 2 a
(25) g, —‘O' T é!- €, g, =0 3 ) €,,
. =g+ 2 gy 8 - 1 f;T; .
Gg = O-A 3 e 91 Tz = 3 e! Viz-

Funkeje o,, o,, oy, 1,, okresla]a skladowe tensora naprezenia Cauchy’ego.
Sktadowe tensora predkosci odksztatcer: e'u wyrazaja si¢ nastepujaco przez
sktadowe predkosei przemieszezes ¥V, i

Z’
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eV L 1(m o
ST TN e )

[ntensywnose prqdkosm odksztalcen é; obhczamy Ze Wzoru

(27) . S | et=|:3 (e +e +es+ 2 'er)]-f o

Ititensywrioéé odksztatcen e, wzdtuz tr'a]ektorn czastki wyznaczano ze wzordow

(2.6)

2
(2.8) e, = | édt,
[}
gdzie: _ - o
dt—ﬁ B

Sredme cisnienie hydrostatyczne a ma postac S

(2_9) e --: %r-— O’r+0‘ +crs S
R T T AR R JE S o 3 ¥

Powyzsze rownama piynl@Cla 53 takle same Jak przy 1dealnej plastycznosc1
Nalezy Jednak ‘zaznaczy¢, 7e skalarny mnozmk A W, (2 4) w przypadku
wzmocnienia izotropowego zalezy dodatkowo od paramctru B

- Warunki, brzegowe dla réwpan (2.1) i (2.5); mozna podz1ehc na trzy
grupy: a) kinematyezne, b) na powierzchni tarcia deformowanego matenalu

z matrycg oraz c) dotyczace sit w przekrojn wyjéciowym lub na stemplu.

(rys. 1).
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- Roéwnania (2.1) i (2.5) z uwzglednieniem (2.6), (2.7), (2.8) i {2.9) tworza
vklad-.szefciu réwnan zaWIeraJacych szeS¢ miewiadomych funkcji o, (r, z),
o, (r, 2), og(r,2), 7.0, 2), V.(r,2) i V,(r, z). Warunki brzegowe odnoénic
tarcm sa nieznane. Postulowane W cytowanej hteraturze wzory na tarme
W postam =
(2.10) o T jbr, = oy,
sa przyjmowane z koniecznosci, aby- uzyskac: przyblizone -rozwigzanie pod-
stawowego ukladu réwnad. We wzorach (2.10) 1, oznacza naprezenia styczne
pochodzace od sil tarcia, u wspolczynnik tarcia oraz ¢, napreZenia normalne.-

- Uklad réwnari (2.1).i (2.5) nie jest typu hiperbolicznego [11 18]. Rozwia-
zanie tego ukladu. przy omawianych warunkach brzegowych stwarza powazne
trudnoéci. Ogoélne. metody - rozwiazywania - takiego ukladu nie -sa - znane,
dlatego stosuje si¢ rozne uproszczenia. Wydaje sig, Ze' podstawowa’ pomoca
przy ustalaniu zaloZeni upraszczajacych powinny byé doswiadczemia. Upro-
szczenia powinny byé wyrazone wielkosciami klnematycznym1 pomewaz 83
one wtedy latwigjsze do weryfikacii. _

Wyste;pujace w warunku plastycznosm (2.2) funkcje opisujace izotropowe
wzmocnienia sa zalezne od stanu odksztalcenia. SprzeZenie réwnan opisuja-
cych stan naprezenia ze stanem odksztalcenia wymaga jednoczesnego rozwia-
zywania calego ukladu réwnan,

. Przedstawiony sposéb uzyskania rozwigzania polega najpierw na zasta-
pieniu ukladu szesciu réwnan jednym, nieliniowym rownaniem, ktére rozwia-
zujemy metoda kolejnych iteragji. Okazuje sie, ze réwnanie to mozna
w obszarze uplastycznienia wyrazi¢ ciagla 1 n-krotnie rézniczkowalna wzgle- .
dem r i z funkcja plyniecia ¢ (r, z). Wtedy niejednorodne skltadowe predkosci
przemieszczent plynigcia plastycznego musza by¢ wyrazone przez pochodne
funkcji plynigcia. Maja one posta¢ {5 i 19] nastepujaca;
skladowa promieniowa predkoéci

_ 1 %62

(211) . , K‘ (F, Z) ., Qv ““T,

skladowa osiowa prgdkoscn B
12) ST 1 (2
e neae o B

Przeplyw plastyczny ma charakter ustalony.  Linie pradu sa jednoczeénie
trajektoriami. Tak okreélona funkcja’ plym@cna ¢ {r, z) spe}ma tozsamosmowo
warunek niescisliwosci materiatu -

@13y b, 4= 0,
i:fizycznie oznacza wydatek - przeplywu. Ta cecha funkcii plyniecia daje

bezposrednia ‘mozliwoéé porownama rozwmzanla teoretycznego z dosw1ad-
'czemem S : : e : - : )
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 Fizyczny wydatek przeptywu dla i-tej linii pradu (rys. 1) na wejsciu do
obszaru uplastyczaienia jest staly 1 okreslony jest w sposOb nastepuiacy:
(2.14) o ' ¢ = 7R? Vol ' o
gdzie i oznacza numer kolejnej linii pradu, R; odleglos¢ danej linii. pradu
od osi 7 Z nieodksztatconej czgécl oraz V, predkost stempla wywolujacego
ruch, S ' _ -

_ Funkcje ‘plynigcia wzdtuz linii- pradu sa stale. Sze§é rOwnafi stanu pla~
stycznego ~zastapimy- Z kolei~ jednym: réwhnaniem - wyrazonym pochodnymi
funkcji ptyniecia ¢ (r, 2)- Otrzymujemy je . podstawiajac skladowe predkoscl
odksztalcett (2.6) . wyrazone: funkcja - plyniecia ¢,z 2 2.41) 1 (2.12) do
rownati plynigcia (2.5) & cownan rownowagi (2.4) Rownanie (2.1); koleino
rozniczkujemy wzgledem Zmiennej z:i-rownanie (2:1); wrgledem zmiennej .
Nastepnie tak zrozniczkowane rownanie Téwnowagl odejmujemy stronami
i otrzymujemy nastepujace rOwDnanie - : : -

(2-1?) T @+ *—;?5. "79‘5‘_ +r27¢-.- ” ¢..-ﬂ-

- Ll (s -t =7 (=59 )
ml o P __ T ,. /

e (2¢rrf_7¢rr+_ﬁ ¢r+2¢rzz_7 ¢z )+

: : R 1 PR AN
+2mz (¢rrz__r_ ¢rz +_¢zzz)]‘
Wielkos¢ m w (2.15) ma postaé . T o |

2 6, 2)

(2.16) m(r,z)s?m,...

i uwzglednia wplyw wzimocnienia izotropowego ‘na ksztatt funkcii piynigcia
"¢ (r, z). Gorne indeksy w (2.15) oznaczaja symbole ;6'1niczkowania funkcji
¢ (r,2) i m(r,7) wrgledem odpowiednich zmiennych. *

Oznaczenia i ksztalt obszaru uplastycznienia przyjmujemy jak to poka-
zano na rys. 1, na ktorym uplastycznione pole oznaczono jako OABC.
Ksztalt linii 0A1CB ograniczajacych obszar uplastyczni_enia najwygodniej
jest przyjac w postaci odcinkow.. prQstoliniowych,_ prostopadlych do. . osi
symetrii. Jest to zgodne 2 rezultatem doéwiadczen [19.i 201. W ogbinym
przypadku ksztalt linii 04 1 BC moze zaleze¢ od dwoch wspotrzednych
riz . 2 '

Wielkosci a.1 zp na rys. 1 okredlaja. potoZenie obszaru plynigcia pla-
stycznego. Mozemy je wyznaczy¢ dwoma :sposobafni'. W. piiefwszymi.wyko_rzy-

stujemy wzory na minimum mocy zuzytel na odksztalcenie plastyczne: Dragl:
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sposob polega¢ moze np. na obraniu wymiare a, natomiast wymiar Zg
znajdujemy przyjmujac w okreslonym punkcie bliskiego otoczenia linii BC
ustalona, mala wartoé¢ intensywnoséci odksztalcen e; — e,

Jezeli warunki brzegowe odnosnie do tarcia okredlimy doswiadczalnym
rozkladem funkeji plynigcia; to wymiary a i z, okredlimy z eksperymentu.’

Ksztalt konturu matrycy wzdluz AB musi by¢ opisany funkcja R, (z),
ktora jest ciagla, jednoznaczng i n-krotnie réZniczkowalna wzgledem z w
kazdym punkcie ze [0, z,]. Dodatkowo zakladamy, Ze w punktach A(z=0)
i B(z= zy) zachodza zwiazki

dR, (2) . d*R, (2) B d* R, (2) - d*R, ()
dz  dz2  dz 4

(2.17) —0.

Ksztalt konturu matrycy R, (z) nie przewiduje ostrych narozy. Stad
rzeczywisty kontur z naroZami musimy zastapi¢ konturem gladkim spelnia-
Jjacym postulowane wyzej zalozenia. llustruje to rys. 2. W przypadku matrycy
plaskiej po usunigciu ostrych narozy uwzgledniamy ksztalt strefy martwej.
Pokazano to na rys. 3. Ksztalt strefy martwej moZna np. okre§li¢ katem «

T B :
& RZECIYWISTA > e
b FURKC A : TASTEPCIA | FUNKCIA
KONTURU . KONTURU Rb {2)
’ Rolz),, ,
0 ¢ z i} . l S

Rys. 2

‘Wyznaczamy go z minimum funkcji na moc realizujaca proces wyciskania

lub z do$wiadezet modelowych.

Po okreéleniu dziedziny funkcji plynigcia @ (r, 2) podamy dla nigj warunki’
brzegowe Oto one:
: 1) Warunk; kmematycznej dopuszczalnosc1 dla 05 (r,z) sa nast@pujqce

. T.(z)_,:*t,(z) e
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.
B
i -
RIECZYWISTA . :
| _FUNKCIK e " A |
KONTURY . A AT
AL Re@)g o> ZASTEPCZH FUNKCIK
G . ~ KONTURY -Rb{z) .
. /fd' IR . +
0 c 2z g b ~ ¢ .z

Rys. 3

Naprezenie styczne t, (z) na powierzchni styku: materiatu z matryca (rys.. 1)
wyznaczone z warunku rownowagi jest nastepujace:

(2.20) Tn (Z)Ir—R o= . (cos® a—sin® a}+ (0, —0;) sin o oS d. ’_
Podstamajac do (2.20) funkcie plynigcia (2.5) otrzymu}emy

(2 21) O 0= i{l 7’;((2)) cos 2042 3(2) e, (zi (Ze) &1 smzzoc_

Porownumc funkcgf; okreslonq wzorem (2. 21} Z prawg stronq WZOTu (2 19)
otrzymali§my zwiazek pochodnych funkecji plynigcia ¢ (r,z) w r = R, (2}
Z warunkiem na tarcie. Pochodne te, ti. @', @', @™, ¢ i ¢*° wystgpuja we
wzorze (2.21) w funkcjach: §,, (z), é, (2), €, (z), ¢; (z) oraz.w przypadku uwzgled-
nienia wzmocnienia rowniez w o; (z).

Zatem do wzoru (2.19) w -miejsce ¢ (z) mozna podstawié prawa strone
wzordw (2.10) lub jaka$ inna futkdje wyrazajaca przebleg naprezen stycznych
od sit tarcia wzdtuz konturu matrycy. e

© W naszym przypadkuo za funkcje ! (2) przyj@to prawa stron@ wzorn (2.21),
do ktorego podstawiono doswiadczalne funkgje: é (2), &, (2), 3,z (2), &{2) 1 0;(2)
Te doswiadczalne funkcje pol kinematycznych otrzymano z doswiadczalnego
rozktadu funk¢ji plyiiiecia ¢, (v, 2) W obszarze uplastycznienia . probki- ze
stopu PAZ, kiora wyciskano na zimno z redukc;e; sredmcy 50 mm do 33 mm’
i kafemn rozwarcia tworzgcych matrycy 2a = 60°. Wykres napr@zen stycznych
T, (2} = t(z) od sil tarcia w rozpatrywanym przypadku pokazano na’rys, 4.
Z praweJ s‘rrony rys. 4 na osi pionowej odlozono’ bezwymiarowe wartosci
ilorazu naprezen stycznych do intensywnosci naprgzen branej przy e, = 0.1,
tj.: 7, (2)/0; (¢; = 0,1). Punkty oznaczone trdjkatami na. wykrésie odpowiadaja
naprezeniom styczoym od sit tarcia. Sa one przyporzadkowane tym miejscom
z linii konturu matrycy, ktére oznaczono krzyzykami' Z tys. 4 widzimy,
7z¢ obliczone z (2.21) wzorami plynigeia doswiadczalne naprezenia tarcia
przyjmuja najwieksze wartoSci w rejonach narozy matrycy. Rozklad t,(z)
jest nieréwnomierny i jakodciowo odbiega od powszechnie przyjmowanych
zalozen odnosnie do tarcia w 0brobee plastycznej wyrazonych wzofami (2. 10)
Bardzmj szezegolowo omodwiono ten problem w pracy [20].
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6 (ero) |

NAPREZENIA STYCZNE

- 0.8

“ Rys. 4

_ Réwnanie (2'.1_'5')' z omawianyini warunkami brzegowymi jest nielihiowym
zwiazkiem wzgledem nicznanej funkgji ¢ (r, z). Ogélna teoria rozwiazywanta
takich réwmnafi jest nicznana. W 'takich przypadkach stosujemy najczeécie]
metodg kolenych iteracji [20, 21 i 22]). Jezeli meznanq funkc;@ plynigcia

d(r,z) W (2 15)° okreshmy w postaci pewnego wyrazenia analitycznego,
to ’fdkle post@powame ma cechy metody przew1dywama rozwigzania opartej
na uproszczemach kmematycznych Typ wyrazenia analitycznego mozna
przew:dzwc opierajac si¢ na intuicji, albo najpewniej na wnioskach z wynikow
pormarow Wspolrzgdnych dosw1adczalnych linii pradu. WyraZzenia na ¢ {r, z)
moga zawiera¢ niewiadome funkcje zalezne od jednej lub dwu wspoélrzednych.
Te mew1adome funkc;e wyznaczamy iteracyjnie z mehmowego wzglqdem nich
réwnania slanu plas’rycznego (2 15).

Punktern wyjécia przy opracowywaniu prezentowanego rozwiazania byly
wnioski z do$wiadczalnych wykresow funkcji plynigcia w obszarach upla-
stycznienia wyciskanych na zimno cylindrycznych probek ze stopu aluminium
PA2 [20]}. Pokazemy teraz dla ilustracji niektére wyniki dodwiadezen.

3. DOSWIADCZALNE ROZKLADY FUNKCI PLYNIECIA

Dosw1adczalne rozldady Wydatku przeplywu utozsamlonego z funkcja
piynu;ma ¢ (r,z) otrzymano dla czterech wyciskanych na zimno probek
cyhndrycznych ze stopu alummlum PA2 Reahzowano nastgpu;qce parametry
procesu wymskama '

D0
] — = e = @ =
) io e 4= R=035,
o D 50 _
. 2 v e Mo . _ ane . i -
) — =3 a=30°  R=057,
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3) b 0 60°, R=088,
4~ 1908

4) D _ 0 45, R=088,
4= 195 . ,

gdzie D oznacza érednice poczatkowsg w mm, d $rednicg po wycisnigciu
w mm, « kat nachylenia tworzacej otworu matrycy do osi symetfril oraz

2
(3.1) R = 1_%
stopien redukcji. : :

Wyciskanie prowadzono z predkoécia stempla 75 = 15 mm/min bez sma-
rowania, ale z wysoka gladkoscia powierzchni probek 1 matryc. Przed
wyciskaniem probki poddano wyzarzaniu ujednorodniajacemu. _Proces wy-
ciskania przerywano po ustaleniu sig wartosci sily na znacznym odcinku
przemieszczenia stempla. Bylo to zewnetrznym objawem osiagniecia ustalonego
etapu plyniécia plastycznego. , o
" Probki skiadaly sie z dwoch polcylindrycznych potowek. Na ‘plaszczyzng
podzialu jednej z potéwek naniesiono metoda mechanicznego nacinania siatke
kwadratowa zlozona z linii oddalonych 0 20,1 mm. Obrazy zdeformowanych
siatek, jak tez inne szczeglowe informacje dotyczace tego do$wiadczenia,
omdwiono obszernie w, pracach [17 i 20]. B
. Linie wzdtuzne zdeformowanych uprzednio kwadratowych siatek przyjeto
za trajektorie. Trajektorie te uwaza si¢ dalej za linie pradu. Wtedy podstawows
informacja doéwiadczalng o plynigciu plastycznym sa pomierzone wpdi-
rzedne r i z poszezegdlnych punktéw lezacych na kolejnych i-tych liniach
pradu. ' : o

Bezwymiarowe wartosci funkcji plynigeia ¢ (v, z) wzdhuz i-tych limi pradu
obliczono ze wzoru '

3.2 By
62) B RO)
Wzor (3.2) ofrzymano dzielac (2.14) przez iloczyn Rg|Vol. Wartos¢ ¢, jest
inna w kazdym punkcie k-tego przekroju wspotrzedne] z w obszarze plyni@_cia
i wynika z po!oienia'li_nii pradu; stad d'= ¢ {r, z). Dalej wygodniej jest

wprowadzi¢ do opisu @ (r, z) bezwymiarowa wspolrzedna r, (v, 2. Ma ona
postac (rys. 1) “

F
Ry{2)

(3.3) ' e (r, 2) =

Wprowadzenie bezwymiarowej wspotrzednej r, (r, 2) uniezaleznia opis @ (r, z)
od ksztaltu konturu matrycy. .
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32
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Rys. 7

Wykresy bezwymiar(')wyc'h"_funkcji ¢ (v, z) wyrazone Wwe wspélrzgdnjcjh
¥2 (r, z) dla rozpatrywanych trzech probek zestawiono na rys. 5, 61 7..Na
rysunkach tych na osi pionowej odlozono wartoéci ¢ obliczone ze wzoru (3.2),
natomiast na osi poziomej wartodci rj (r, z). obliczone wediug wzoru (3:3).
Funkcje ¢(r, 2)=¢ [rZ{r.2)] p'rzedstawioho tam jako zbidr wykresdw d=0 (2,
odpowiadajacych k-tym przekrojom wsp6lrzednej z. Doswiadczalne wykresy
¢ = ¢ (r2) wskazuja, ze we - wszystkich czterech probkach wartoscl @ (r;z)
mozna przedstawié jako sume dwoch odcinkow, tj. 2 i8¢, Odcinek mry
odpowiada funkgji plynigcia w skrajnych przekrojaéh"\yspéhzqdnych z, Ktbre
oddzielaja pole niejednorodnego plynigcia plastycznego-od pozostalej czesci.
Doswiadezalné wykresy ¢ = ¢ (r2) w k-tych przekrojach wspolrzedne] z nasu-
waja ‘sposdb aproksymacji ¢ (r, z) w obszarze uplastycznienia.
Doswiadczalng funkcje plyniecia ¢y (r, 2) przedstawimy W “nastepujace
postaci: ' ' S
(3.4) gy, 2) = (e )+ 0 (). ‘

Wyraz w2 {r, z) odpowiada przeptywowi umownie jednorodnemu, natomiast
funkcja 8¢y (r, z) daje gtowny wkiad do opisu nicjednorodnych sktadowych

predkosci odksztalcen {19 1 201, Ksztatty doswiadczalnych wykresow ¢ = ¢ rhH
wskazuja, 7e funkcje ¢y (r.z) mozna dokladnie aproksyinowa zbieZnym
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0 00757639
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D,20143647
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0, 16286377
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podwéjnym szeregiem trygonometrycznym 19 i 207 Wtedy wzor na @y (r.2)
ma ostateczng postal .

(3.5}  ¢y(r,2) = o+ 4, (2)sin 12+ A, (2) sin 212 + . + Ay (2)sin mar?.

Funkcie A, (z) w (3.5) sa zalezne tylko od wspélrzedne] 2. Zalozenie to
oznacza, 7e glowny przyrost funkeji “o¢, (r, 2) jest wyrbzniony kierunkiem
ruchu stempla, 4. osia z. Do dalszej analizy wzor (3.5) brano tylko z wyrazami
Ay, Ay i A;. Wartodci wspolezynnikow Ay (2), Ay (2) 1-As{z) W zaleznodci
(3.5) obliczano dla trzech probek metoda najmniejszych kwadratow. Nastgpnie
funkcje te wygladzano i trzykrotnie rozniczkowano numerycznie wzglegdem
zmiennej z. Zastosowano do te€go celu technike spline funkcji szesciennej [2].
Wyniki ‘wygtadzania’ wykresow funkeji A, (z), Az(z) 1 45(2) dla trzech
sposrod czterech rozpatrywarnych probek podano na rys. &, 91 10.
Analizujac dodwiadczalne wykresy ¢ — ¢ (r2) na rys. 4, 5, 6 1 7 oraz
ksztalty funkcji A (z) 42 (z) i As(z) na rys. 8 9 i 10 mozna zauwazy(,
7e w omawianych warunkach wyciskania'na" zimno wartoéci niejednorodnej
sktadowej wydatku 8¢ (r, 2) rosng . ze Wzrostem stopnia redukcji i kata
rozwarcia tworzacych matrycy. o :

4. POSTAC ROZWIAZANIA FUNKCIH PLYNIECIA

Konstrukcja funkcji plynigeia @ (. 2) 'w obszarze uplastycznienia OABC
(rys. 1) musi spelniac wymagania stawiane przez warunki. brzegowe TOW-
nania (2.15), jak tez powinna dawaé zgodny z dodwiadczeniem opis Wykresow
'tej midrzalnej wiclkodci Kierujac sig tymi | przestankami ‘zaproponowano
nastepujaca, ogodina postac 'fdzwié(zania rOwnania (2?;1"5):--" SR
@) PD)= it Y Anl@)sinmui

: ) m=1 : . o

DR I i ST
Y, (2) [m—— sin mmrs +
D A ST

; 1

. sin (m +1) nrﬁJ.

Zaleta konstrukcji ¢ (r;,'z) ‘w formie (4.1) polega na tym, e’ do wzordw na
naprezenie styczne T, (2) na. powierzchni- gtyk_qi.matcrialq: z matryca wchodza

tylko funkdje zaleine od wyrazu 7l 1 szereg Y, ‘A, (z) sin mar?. Funkcie
= m=1

a,, (2) we wzorze (2.21) na 1, (z) w r,= 1 nie wystepuja (sa one niewiadome).

Konstrukcja @ (r, z) w postac (4.1) zawicra funkce A, (z) 1 a,(z) zalezne

tylko od wspoirzednej z. Funkcje A, (z) wyznaczamy iteracyjnie z warunku

(2.19) na tarcie.
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* Po. podstawieniu' pochodnyeh ¢ (r, z) wyznaczonych z (4.1)"do réwnania
(2.15) otrzymamy w ustalonej: warto$ci wspblrzednej » silnie nieliniowe row-
nanie rézniczkowe zwycza]ne wzgledem nieznanych funkcji a,, (2).

Jezeli warunek na tarcie okreslimy doswiadczalnym rozkladem funkcji
plynigcia é (r; 7), to uwzgledniajac (3.5) znajdziemy
a1

sin (m+ 1) nr,%J.

i
42y ¢r,2)= ¢Br2+2a(2 {—smmnr+ —
Funkcja g, (r, z) w (4.2) okre_s’la t@ czedd bezWymiarowego wydatkil pfzepijwu '
$ (r, z), ktory jednoznacznie i wylacznie okrela naprezenia tarcia t, (2).
Wzor (4.1) na ¢ (r, z) mozna przedstawi¢ w réwnowaznej postaci

@ (r,z)= 11:r -+ Z AL, (z) sin mmr?;

m=1

gdzie

L AYE) = A (B +a(2),

Awa @&H—[%U¥@®Tfm(

'Wyrazeme (4 3)1 aproksymujace teoretyczna funkq@ p}ymgaa ¢(r z} jest‘
fakie samo jak przy. opisie jej do$wiadczalnych wykresow Rozne s tylko
'wykresy funkcjl Ay (2).1 Al (z). W do$wiadczeniu funkqe A (z) okreshmy
Z, pomiaroéw. Wspohzcdnych linii . pradu _natomiast, w teorii postac1e tych
funkcp wyznaczamy. 1teracyjme z rownama stanu plastyczncgo (2. 15) i ozna-.
czamy je jako A4, (z). -

~ Na liniach ogramcza_]acych uplastyczruone pole OABC (rys 1) zak%adamy
brak memacglosm pr@dkosm przemleszczen i odksztaicen Wymaga to aby
W punktach z=0iz=z, funkcje Ay (2) 1 ich pechodne Spelma}y nast@pu]@ce
© warunki: R - . . . S

;¢ﬁ&y=f;fAmﬂ”

Can "-A'gn' Moo = G (2)y A AGE)
TR @g%.H&Aiw . =0
. Z=Z() Z:ZO
- lub uwzgledniajac wzory 4. 3)2 £ '
| ddin (2). & 4, (2) |
A (2} g = = " SRR
m(z)g;go dZ : ;£0 dZZ o Oa
z=zg z=zg
. (D) dan(d)
- Z)l :;Z e T = 0
272G z=0 z=0
i=zp i=zo

| Speinienie wa’.i“iﬁikéw (4.4) lub (4.5) 1 (4.6) zapewnia spelnienie wszystkich
kinematycziiych warunkéw: (2:17), (2.18):przez funkcje ¢ (r, 2) [20]. . .r.
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W przykladzie obliczeniowym ilustrujacym metodg rozwiaczénia wykorzy-
stano -skrocony wariant wzoru (4.1) na é(r, 2), .

4.7 _qS (f, zj = it A4, (z) sin 2 + A, (2) sin 27y + A3 (z) sin 3mry +
. . . r 1 ’ "
+a(z)]| sin ry +=5 sin 27r2 |.

Rownowazne, skrocone wyrazenie (4.3) na é (r, z) ma formg
G (r, z) = i+ AL () sin 7r2 -+ A% (2) sin anf 4 At (2) sin 3mr,

48) A4 (2) = A, (2)+a (2),

1
A5 (2) = A3 (Z)+7¢1 (2),

Ay (2) = A3 (2).

Funkcje A, (z), Az (z), A3 (z) oraz ich pierwsze, drugie i trzecie pochodne
numeryczne wzgledem zmiennej z sa dalej znane Z doéwiadczenia. Funkcje
te jednoznacznie okreélaja rzeczywiste -wykresy naprezen stycznych od sit
tarcia, ktérych wykres dla rozpatrywanej probki obliczony wzorem 2.21)
jest przedstawiony na rys. 4. R

Uwzgledniajac rzeczywiste dane brzegowe, w tym réwniez zasieg i ksztaht
obszaru uplastyczoienia OABC (rys. 1), wyznaczamy iteracyjniec nieznana
funkcje a (z) z' rownania (2.15) przy ustalonej wartoécl wspoirzednej r. Naj-
korzystniej z obliczeniowego punktu. widzenia przyja¢ r = R, {2), tj. r,=1
Odpowiada to znanej linii konturu matrycy, ktoéra jest jednoczesnic znang
skrajna linig pradu w obszarze uplastycznicnia OABC (rys. 1) ) ’
- Dazigki odpowiednicj konstrukcji wzoru (4.7) na ¢ (r, z) udato sig ogra-
niczy¢ wystgpowanie w (2.15) (przy r,=1) pochodnych nieznanej funkcji
a(z) az do rzgdu Ppierwszego, tj. da{(z)/dz. Przeksztalcajac rownanie (2.15),
po podstawieniu do niego pochodnych funkcii @ (r, 2) okre§lonej wzorem (4.7)

dla r, = 1, otrzymujemy bastepujaca posta¢ nieznanej funkcii a (2)

da Tz ZZEZ da ZEZZ
J e e L
dz

4.9) a (z) = _{_ﬁ____ﬁ———a———-—d—z'—“-l— '
F"rrr-l‘F"zz_‘l”Fzzzz““ Frrr +Frz_z -
_ Ry (2) L . ]
1 : 3 3 )
2 rZZ 2 rrr P rr
L R [ M R T R ‘*J
'Fi‘rl’r‘{_Fl‘rZZ_kFi!zZZ__‘ FYYI‘+FI‘ZZ
e _R_a(z)[ !

Funkcja [ we wzorze (4.9) jest: ijra\ﬁa. st.r_'orl:xax - réwnania (2.15) dia r,=1 :
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i zalezy nicliniowo od a(2), da/dz, pochodnych ¢, (r, z) i danych materiato-
wych. Wyrazenie na funkcje ¢ (v, z) 1 jej pochodne w (4.6) wzigto z doswiad-
czenia i sg one okreslone wzorem (3.15) obcietym do trzech wspolczynnikow:
A (2), A2 (2) i A3 (z). Funkcja F (r, z) wystepujaca w (4.9) ma postaé

4.10) . F{r,2)=sin nrf+% sin 2mr2,

Gornie ‘indeksy w (4.9) przy ¢ i F oznaczaja kilkakrotne tézniczkowanie
po odpowiednich zmieanych, Funkcja a (z) o postaci (4.9) uwzglednia rzeczy-
wiste dane brzegowe i wzmocnienie izotropowe. Wymiary a i z, okreélajace
zasigg obszaru ‘uplastycznionego OABC (rys. 1) wzigto- 2 dodwiadczalnego
rozkladu linii pradu [207.

W pierwszym kroku iteracji (przy wyznaczaniu a(z)) do prawej strony
(4.9) wstawiamy znane z zalozenia funkcje R,(z) ¢, (r,z) i ich pochodne.
Funkcja @ (z) i jej pochodne wystgpujace we wzorze na funkcje f przyjmuja
w pierwszym kroku z zalozenia wartosci zerowe w kazdym punkcie prze-
dziatu ze[0, z,]. Obliczenia prowadzimy przy r = R, (z), tj. dla skrajnej linii
pradu, ktéra jest znana jako linia konturn matrycy. Umozliwia to uwzgled-
nienie wzmocnienia w pierwszym kroku przez obliczenie intensywnoscei na-
prezen o;(z) wzdluz linii R, (2) ze wzoru (2.3). Intensywnoéé odksztatcen
€;(z) na linii konturu matrycy R, (z) zalezy tylko od doéwiadczalnie danych
pochodnych fankeji dg (r, z) wzgledem r i z dla r, ='1. Zatem wzmocnienie
w pierwszym kroku jest znane z doswiadczenia. Nalezy zaznaczy¢, ze w pierw-
szym kroku iteracji mozna rOwniez przyjac brak wzmocnienia,  Podej$cie
takie stosowano w pracach [2, 23, 24 i 25].

W drugiej iteracji funkcje a(z) otrzymujemy podstawiajac do prawej
strony (4.9) wartoci a'(z) i jej pochodner Z pierwsze} iteracji. Kolejne
iteracie wykonujemy analogicznie [207.

Zilustrowano to na przykladzie obliczen a (z) dla rozpatrywanej wczesniej
:prébki ze stopu aluminium wyciskangj na zimno przez matryce. stozkowa.
‘Niezbedne dane do$wiadczalne, okreslajace warunki tarcia, tj. funkcje @ (r, z)
i jej pochodne numeryczne oraz dane materialowe wstawiono w plerWSZC_]
iteracji a (z) do prawej strony (4.9) i otrzymano pierwsze przyblizenie o (z).
Nastgpnie obliczono funkcje a (z) = a(z) w druglm kroku iteracyjnym i
kolejno a = a™(z) w trzecim kroku.. Wykresy a'(z), a(z) i-a"(z) zestawiono
na rys. 11."Na osi pionowej (rys. 11) odloZzono wartoéci funkcji a (z) na osi
poziomej- za$§ bezwymiarowa. wspélrzedna z/z,. Proces poszukiwania a(z)
pokazal Ze juz druga i trzecia iteracja a (z) roznily si¢ nieznacznie. Wykresy
-d'(z), a"(z)," a"(z). pokazano nma rys. 11 na tle doswiadczalnych wielkosci
A1 (2} 1 A3 (z). Jednoczednie na tym samym rysunku pokazano wykresy funkcji

%(z) 1 4% (z) obliczone ze wzordw. (4.8) okreslajacych jednoznacznie po-
szukiwana funkcje ¢ (r, z) (wzor (4.8)). : o : ~
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- Wykresy doswiadczalnyeh funkeji A, ()1 4;
‘wanej probki dobra zgodno$¢ z wyhikami teoret
ksztattu jak 1 wartosci liczbowych. R ‘

" Po wyZnaczeniu funkgji” a (2) kolejno ~ obliczano i pot6Wnywan6 teore-
tyczne i;doéWiadcz’alnc’“{iijfkr@sywfUnk'cji plynigcia, linii pradu, predkoci prze-
mieszczen 1 intensywnosci odksztalcenn [201. e R

(7) wykazaly dla rozpatty-
yeznymi zaréwno co do

5 (OBLICZENTA WIELKOSC CENEMATYCENYCH W §WIETLE =

BADAN DOSWIADCZALNYCH  *

. Wyznaczona fankcje a"(z) z trzecigj iteracii podstawiamy:do Wzoru 4.7
i obliczamy funkcje plynigcia ¢ = ¢ () wzdhaz promienia ¥ W k-przekrojach
zmiennej z. Tlustruje to rys. 12..Na osi pionowej: odiozono wartosci funkcji
$ (r,z) od 0 do ™ Na osi' poziome] Zaznaczono bezwymiarowe wartoéci
stosunku promienia 1 do potowy §rednicy Ro.::: S R

i Wzdhuz: linii pradu '-bezwymiamWa.funkcja:qS (F; z) jest stala. Wiasno$é ta
+jest wykorzystana do - wyznaczania poioteuiawli'nii- pradu w polu uplastycz-

nienia. Pokazano te na’rys. 13, na -ktérym: w_idzimy.:powi@kszony fragment

rozkladu ¢ (rs z) 0Znaczoncgo pl‘OStOk&t_EHl“ﬂ&_ rys: 12 Celem: zilustrowania
“sposobu okreélem'a‘poloienialinii pi_:adu-cppprowadzono na wykresie ¢ = ¢ ()
slinig: pozioms ‘a—e odpow‘iadaja(':a;{:'stalcj wartosci- ¢ .(r, z).= 0.502. Punkty

-przec’:igciar-"poziomej.--linii-i-a..—.'e 7 krzywymi ¢ =¢ (r). przy ustalonym k

odwzorowuja przebiegw linii pradu’ai—e"z . plaszczyzny. - fizycznej-.r =2
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—— Teoretyczne linie pracy

—==-Linie pradu otrzymane
z doswiadczenla

obszaru uplastycznienia. Polozenie linii pradu i= 3 umiejscowiono na tle
obszaru uplastycznienia w plaszezyznie fizyczne) probki v = 2. Ten sposéb
lokalizacji linii pradu wykorzystano do wyznaczenia ich rozkladu w calym
polu uplastycznienia rozpatrywanc] probki. Obrazuje to rys. 14, na ktorym
poréwnano teoretyczne i doswiadczalne wykresy oémiu lLinmi pradu w polu
uplastycznienia. Teoretyczne linie pradu odbiegaja sSwym ksztalttem od
doswiadczalnych w rejonie naroza przy wejéciu w obszar plynigcia plastycz-
nego. W pozostalym polu obserwujemy dobra zgodnosC obydwu wykresOw.

Teoretyczne linie pradu otrzymano przy warunkach brzegowych odpowia-
dajacych doswiadczalnym liniom pradu. Stad adekwatnodé powyzszego po-
r6wnania, ktore wskazuje na poprawno$¢ 1 duia dokladno¢ rozwiazania.

Pola predkosci przemieszczefl V.ir,2)i V. (r, z) obliczano ze wzorow (2.11}
i (2.12). Skdadowa promieniowa V, na osi symetrii obliczano jako- granicg
(2.12) przy r—0, ktora jest rowna zZerw. Wrykres skladowej V.(r,z) W polu
uplastycznienia rozpatrywansj. probki obrazuje rys. 15. Gérna czesé rys. 15
przedstawia fizyczna plaszczyzng F = z-pola, uplastycznienia probki. ‘W dolngj
czgsel rys. 15 na o8l PIONOWE] odlozono wartoci: V.8, na o0si - poziome)
bezwymiarowe wartosci 7/Rq. Liniami ciaglymi . zaznaczono teoretyczne
wykresy ¥, =V, (r/Ro) W k-przekrojach wspélrz@dnej z. Najwigksza nierOwno-
miernosé wykresu V, (r,.2) obserwujemy w war!stwiegmaterialu przylegajace
do, konturu matryey 1 W _przekrojn wyjSciowym ;matrycy. Na fym samym
rysunku i.-w tych samych, przekrojach & ‘w‘sp()_eranej. z linig -przerywana
pokazapo, dodwiadgzalne. wykresy: V.=V, 5/ Ro),  Zestayyienic teoretycznych
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i dodwiadczalnych wykreséw V) (r z) wskazuje na duza zgodnosc zardwno
co do wartosci jak i ksztaltu tych funkgji.

Wykres skladowej osiowej V,(r, z) zobrazowano na rys..16. Na osi
pionowej zaznaczono wartoici ¥, na poziomej bezwymiarowy stosunek r/R,.
Liniami ciagtymi poprowadzono teoretyczne wykresy V, =V, (r/R,)} W usta-
lonych k-przekrojach wspotrzednej z, ktore  zlokalizowano na- plaszczyZnie
fizycznej probki r = z (goérna czesc rys. 16} Wykresy teoretycznej skladowei
V, =V, (r/Ry) w k-przekrojach z odznaczaja si¢ znaczna nieréwnomiernoscia
w warstwach materialu przylegajacych do matrycy. Skiadowe V, (r,z) maleja
gwaltownie w otoczeniu narozy- przy wejSciu w obszar uplastyczniemia- i 53
mniejsze “od ‘predkoéci stempla V,. Najwigksza rownomiernosé skladowej
osiowej predkosci V, wzdhiz promieni obserwujemy w  oObszarze przyleglym -
do ‘osi ‘symetril. Znaczna: nlerownomleﬂnosc przeblegu Vi=V, {r/Ro) wyste-
- pujéw - Tejonie otworu matrycy Rm!vmcz na rys 16 linia! przerywana
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Rys. 16

7aZNACZONo “wykresy.doéwiadczalne V, =V, (r/Ry) W. tych samych. Q- i, teore-
tyczne k-przekrojach Zzmiennej z. ..o oo he R S A VR

-Otrzymane  na drodze teoretycznej z ¢ (r, z): skiadowe predkosci. prze-
micszezetr V. (r,z)i Ve (rs z)’ spelniaja te. same warunki. brzegowe €O ich
doswiadczalne: odpowic:dni-ki..- Dobra zgodnosé: doéwiadczalnych 1. teoretycz
nych - funkcji - ¥, (r, z). 1.V, (r,2) oznacza, ze {eoria plastycz;;\egbj plynigeia
Z izotropowymszmocnieniem; materialu moze nadawac sie d,Q]W}’gZI}QQZI;IIl:I&* o
pol predkoscl p_rzcmiesz_c_zeﬁ w polu-uplastycznionym wyciskanego: cylindrycz-
HEgO prféta R I PR o . x

~ Kolegjno obliczano ze WZOrOw (2.6) sk%adqweﬁ tensora predkosc) odksztaicen.
Wartosci funkcji ¢ (v, 2), € (r,2) 1., (r,z) . na osi symetril, 1)..pray. f= 0
brano jako .ich .granice . przy r.— 0. Nastepnie: z¢ wzory, (2,8). obligzono
rozklad intensywnosci odksztatcen e;(rs2), ktory, dla:.;@zpatrywz_ip.éj probki
pokazano. na’ rys. 17, Na .08l plONOWE) _cl)_cllq‘zono;_;wa_rtoéci; e,,,-natomiast
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Rys. 17

na osi poziomej bezwymiarowy stosunek r/R,. Linia ciagla zaznaczono na
rys. 17 teoretyczne wykresy e; = e;{r/Ry) w k-przekrojach zmiennej z. Prze-
kroje k zlokalizowano na fizycznej: plaszezyznie r = z probki nad wykresami
€; = €, (r/Ro): Najwigksze przyrosty teoretycznej funkcji e (r, z) wzdhiz pro-
mienia lokalizuja si¢ w rejonie otworu matrycy. Niejednorodnie zdeformowany
material w tym obszarze przechodzi do wyrobu koﬂcowego i wplywa bez-
poérednio na jego wlasnoéci: mechaniczne.

Wykresy  do$wiadczalne e; = ¢; (r/Ry) w tych samych co teoretyczne,
k-przekrojach wspolrze;dnej 7z pokazano za pomoca linii przerywanej na
rys A7 e n

. Limia “E-E na rys. 17 rozdzwla obszar uplastyczmema na dwie strefy
roznigee si¢ stopniem niejednorodnosci intensywnodei odksztatcen. Pole e; (r, z)
z lewej strony linii. E~E odznacza si¢ stosunkowo mala niejednorodnodcia.
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W punktach, przez kiore przebiega linia E-E wystepuja najwigksze przyrosty
intensywnoséci odksztalcen wzdluz promienia r we wszystkich k- przekrojach
wspohrzednej z. Mozna przypuszezal, ze linia E—FE odpowiada najkorzystniej-
szemu profilowi .matrycy ze wzglgdu na jednorodnoi e; (r,z) w polu upla-
stycznienia.

Teoretyczne i doédwiadczalne wykresy funkcji e (r,z) W rozpatrywanej
probee spelniaja analogiczne warunki brzegowe. Poréwnanie tych wykresow
na rys. 17 wskazuje na efektywnoé¢ proponowanego rozwigzania. Przed-
stawione poréwnania daja écista, do$wiadczaing weryfikacje teorii plastycz-
nego plynigcia z izotropowym wzmocnieniem materiatu. Weryfikacja ta
dotyczy wielkoéci mierzalnych w doswiadczeniu.

6. WYNIKI OBLICZEN POL NAPREZEN

Znajac teoretyczna funkcje ¢ (r,z) i jej pochodne mozemy wyznaczyc
pola naprezen w obszarze uplastycznienia wyciskanego cylindrycznego preta.
Metoda znajdywania pél naprezen przy znanych polach predkosci odksztalcen
i wzmocnieniu okre§lonym krzywa materiatowa o, (e;) jest identyczna z metoda.
“wizjoplastycznodci” [19 i 20]. Omoéwiono to szczegélowo w pracy [2].

Obliczamy najpierw sktadowa osiowa tensora naprezenia g, (r, z) z Townan
rownowagi (2.1) po podstawieniu do nich wielkodci plynigcia (2.5). Stala
calkowania we wzorze na o, (r, z) obliczano numerycznie z warunku zero-
wania sig sity osiowej w przekroju wyjéciowym probki z = a (rys. 1). Nume-
ryczne wyniki obliczen rozkladu skladowej osiowej tensora naprezenia o, (7, 2)
w polu uplastycznienia rozpatrywanej probki pokazano w postaci wykresu
na rys. 18. Na osi pionowej odlozono bezwymiarowe wartosci stosunku
naprezenia osiowego o, do wartosci umownej granicy plastycznosci materiatu
branej przy odksztalceniu ¢; = 0,1. O§ pozioma z rys. 18 postuzyla do
zaznaczemia bezwymiarowej wiclkodci r/R,. Liniami ciaglymi na rys. 18
wykonano wykresy bezwymiarowej wielko$ci naprezeft osiowych wzdluz pro-
mienia r/R, w ustalonych k-przekrojach wspolrzednej z Linia pozioma
W punkc1c o.fo; (e;=0,1)=0 rozdziela pole naprezen osiowych na strefg
naprezen rozciagajacych i $ciskajacych. Szczegdinie wazng informacja jest
ksztalt i zasigg strefy rozciagajgcych naprezen: os1owych w plaszczyznie
flzycznej przekroju probki. Tustrgje to rys. 19; na ktérym miedzy innymi
zaznaczono obszar dodatnich, czyli rozc1agajacych _naprezett c2(r,z) za
pomoca zakreskowanego pola. W polu tym moga wystapic peknigeia materlalu

malo odpornego na rozciaganie, poniewaz: naprezenia. rozciagajace przekra—
czaja tu'o 50% wartoéé granicy plastycznosc1 W pozostalym obszarze t] poza,.
polem zakreskowanym:' z rys.. 19 napr@zema ‘osiowe a, {r Z) s3. ujemne czyh,
sciskajace. Bezwzglqdna warto$é naprezen os cp‘:rosnle w klerunkq Yvarstw y
matenalu przylega]a(:ych do pow1erzchm : tyku“ z matrycq !stemplem
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- Znajomo$¢ rozkladu naprezen osiowych o, (r, z) jest najwazniejsza informacja
dotyczaca stanu naprezenia;, poniewaz z rozkiadu o, (r, z} moZzemy prze-
widzie¢ mozliwo$é powstawania lokalnych peknigé objawiajacych sig pustkami
wzdluz osi symetrii gotowego wyrobu [19]. Z drugiej strony przebieg naprezen
osiowych ¢, (r, z) w najblizszym otoczeniu linii ograniczajacej pole uplastycz-
nienia od strony stempla umozliwia okreslenie rozktadu naprezeti normalnych
na stemplu. W rozwazanym przypadku naprezenia normalne .na . stempln
odpowiadaja na rys. 18 wykresowi o, = o, () przy k = 11. '

Rozklad bezwymiarowych naprezen normaluych na stemplu G./5; (e, =0,1)
wzdluz promienia r pokazano na rys. 19. Widzimy, ze normalne naprezenia.
Sciskajace material stempla przekraczaja pieciokrotna warto$¢ granicy pla-
stycznosci. : I

Mozna przypuszezal, e przy konturze matrycy EE' odpowiadajacemu
linii' F-E, z rys. 17 _Zakreskowane pole naprezen rozciagajacych o2 (r, z) na
rys. 19 byloby ‘minimalne. Stad, by¢ moze, linia E'E’ bytaby najkorzystniej-
szym profilem matiycy ze WZgilel; 7aréwno na jednorodny rozklad odksztalcen
w wyrobie’ jak 'tez minimalny’ obszar osiowych naprezen “rozciagajacych.
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6
NAPREZENIA NORMALNE WA SIEMPLU? 6, {ec0d)
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s % DESZAR MALYCH PRZYROSTOW
‘ INTENSYWNOSEI ODKSZTAYCEN €
%wzntua PROMIENKA

NEME e P

Wryjasnienie tego problemu poruszanego rowniez w pracach [15, 19 i 20]
wymaga ztozonych badaf doswiadczalnych procesu wyciskania. Wydaje si¢
jednak, Ze ten sposob poszukiwania najkorzystniejszego profilu  matrycy
moze prowadzi¢ do cfektywhych wynikéw. - " '

Wykresy naprezen stycznych 1,, wzdiuz promienia obliczane ze WZoru (2.5),
charakteryzowaly si¢ zmiana zpaku W znacznej czeScl pola uplastycznienia
przyleglego do otworu matrycy [20]. Maksymalne wartoéci naprezeft stycznych
wystepuja w. materiale na wejécin ‘do_ obszaru intensywnych odksztatcen
plastycznych. 'W. rejonie tym moga wystapi¢ peknigeia W przypadku, gdy -
deformowany material ma. niska wytrzymalo$ na $ciname.. .. E

Skiadowe tensora naprezei o, (r,2) 1 oy (r, z) obliczano ze wzordw (2.5)3.3:
Byly one ujemne, czyhi- §ciskajace w calym polu uplastycznienia. Charakter -
ich wykresow byl zblizony do siebie.. Najwigksze ‘bezwzgledne. wartosct -
naprezeti promieniowych i obwodowych otrzymano na wejéciu: do. obszaru
uplastycznienia i W warstwie materiatu - bezposrednio przylegajacej do”po-
wierzchni styku z-matryca. - : ST ETRPRMERNEER

Obliczone rozktady skladowych tensora naprezenia: wskazuja, ze wigkszosé.
zdeformowanego plastycznie materialu rozpatrywanej probki znajduje “sig
w warunkach troéjwymiarowego nieréwnomiernego  $ciskania. - Maksymalne -
wartodci Sciskajacego. naprezenia hydrostatycznego osiagaly. blisko cztero-'.
krotna warto$é granicy plastycznosci.: Ogolny schemat - stanu 'napr(;;'aenia.f}:_
w zakreskowanym polu z rys: 19- charakteryzujc si¢ dwuosiowym’ sciskaniem
i jednoosiowym rozciaganiem. - . RN
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Znajomos¢ rozkladéw pol naprezen umozliwia sprawdzenie hipotezy
Haara-Karmana wprowadzanej-w- obliczeniach zagadnief osiowo-symetrycz-
nych metoda charakterystyk [6, 7 i 8]: Jak wiadomo zaklada si¢ w niej
rowno$¢ dwoch sposrod trzech naprezen glownych oy, 6;, 05 w obszarze
uplastycznienia. Wobec zatozen o braku plyniecia w kierunku obwodowym,
tj. Va=0, jednym z naprezen glownych jest maprezenie obwodowe ¢y Na
rys. 20 pokazano charakter wykresow stosunkow a/o, i 0,/0, jako funkcji
promienia r w k=9 przekroju wspdlrzednej z, ktérego lokalizacje zazna-
czono na plaszczyinie fizycznej r =z probki. Jednoczeénie na rys. 20
zaznaczono lini¢ odpowiadajaca warunkowi Haara-Karmdna. Warunek ten
oznacza, ze stosunek a,/o lub g3/5, wzdtuz promienia w dowolnym przekroju
wspolrzednej z jest rowny jednoécl. Odpowiada to linii prostej na wykresach
z rys. 20. Przeked) k=9 z rys. 20 lezy w obszarze nieréwnomiernego,
tréjosiowego  $ciskania. Widzimy, Ze nawet w tych waronkach odstepstwa

wykresow o,/og 1 0,/c, W stosunku do wykresu odpowiadajgcego zalozeniu
Haara-Kdarmana sg znaczace i osiagaja kitkadziesiat procent.
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— - NAPREZENIA 0SIOWE OBLICZONE DLk TECRETYCZNES
FUNKCJi PEYNIECH:

© _—- NAPREZENHk OSIONE OBLICZONE DL# DOSWIADGZALNEJ
FUNKCJI PEYNIECH

Rys. 21

Analizujac pokazana powyzej metodg wyznaczania pol naprezen nie trudno
zauwazyC, ze moze ona by¢ uzyta do ujednoznacznianiéi obliczen pdl naprezen
w przypadku, gdy pola predkosd odksztaicen sa wzigte z do$wiadczenia.
Mamy wtedy pie¢ réwnafi niezaleznych z ukladu (2.1) i (2.5), a niewiado-
mych o,, 0, 053 1 T,, — CZIEry. Stad otrzymujemy piec __fbinych rozwigzan
dla naprezen w zaleznosci od wybranych drog catkowania podstawowego
ukladu réwnari. Problem ten omawiaja szczegotowo-prace [15, 20 i 26].
Wystepujaca w proponowanym rozwiazaniu funkcja ¢ (r,z) w postaci (4.7)
zawiera nieznana funkeje a (z), ktora w, danym przypadku- moZze byé trakto-
wana jako piata niewiadoma ukladu réwna; - (2.12). Zatem wyznaczenie
funkcji a(z) moze by¢ traktowane jako znalezienie brakujacej piatej nie-
wiadomej i przez to ujednoznacznic wiazania dla naprezen. Funkcja
A na warit gowe odnosnie do tarcia.

a(z) nic wplywa przy tym na warunki we o _
Celem zilustrowania ToZnic naprezeni otrzymanych 7 teoretycznych i dos-
wiadczalngch wykresow  funkcji plyniecia pokazano na rys. 21 wykresy
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bezwymiarowych naprezed osiowych o,/0; (¢; = 0,1) wzdluz promienia r/R,
w czterech przekrojach wspolrzednej z zlokalizowanych w réznych miejscach
plaszczyzny fizycznej r = z probki. Otrzymane z doswiadczalnego rozkladu
funkcji plynigeia ¢ (v, z) pole naprgzen o, (r, z) jest jednym z pigciu mozliwych
rozwiazan dla tej wielkodci. Wykres tych naprezen w postaci bezwymiarowej
0./0;{e; = 0,1} zaznaczono na rys. 21 liniami przerywanymi. Liniami ciaglymi
poprowadzono w tych samych przekrojach wspdlrzednej  z wykresy o,/o;
(e; = 0,1) obliczone z uwzglednieniem @ (v, z) w postaci (4.7), tj. z uwzglednie-
niem piatej niewiadomej a (z). Z poréwnania pokazanych wykreséw widzimy,
7e najwigksze roznice dochodzace nawet do 50% lokalizuja sie w warstwach
przylegajacych do osi symetrii i w rejonie przyleglym do oczka matrycy. -

7. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

- Aktualnie nie posiadamy §cistego rozwiazania réwnad teorii plastycznego
ptynigcia umotzliwiajacego obliczenia podl predkosei, odksztalcefi i naprezen
w obszarze uplastycznienia wyciskanego, cylindrycznego preta. Trudnose
wynikaja z niehiperboliczno$ci podstawowego ukladu réwnan stanu plastycz-
nego w osiowej symetrii, jak tez z braku danych brzegowych odnoénie do
tarcia. :

Proponowane w tej pracy rozwigzanie rozpatrywanego problemu osiowo-
-Symetrycznego polega na rozwiazaniu réwnafl stanu plastycznego sprowa-
dzonych do jednego, wyrazonego nieznana funkcja plyniecia ¢ (r, z). Postaé
tej nieznanej funkcji przew1dujemy, kierujgc si¢ ogdlnymi wymogami zwiaza-
nymi z nicliniowa forma réwnania wyjéciowego i warunkami brzegowymi.
Opieramy si¢ tez na dodwiadczalnych przebiegach tej wielkosci i intuigji.
Proponowana konstrukcja ¢ (r, z) ma analityczna postaé i zbudowata 1est
z dwoch separowalnych wzgledem zmiennej z podwéjnych szeregOw trygoiio-
metrycznych. Jeden z nich wraz z pierwszymi i drugimi pochodnyimi wzgledem
zmiennych r i z opisuje warunki brzegowe odnoénie do tarcia na pow1erzchn1
styku materialu z matryca. Ten szereg uwazamy na dany ‘i mozemy go
okresli¢ jakas funkcja okre$lajaca naprezenia tarcia. Jednak lepiej jest szereg
ten utozsami¢ z doswiadczalnym rozkladem funkql plym@aa w pqu upla-
stycznionym wyciskanej probki.

‘Nigznane. funkcje w druglm szeregu ze wzgl@du na if:h_ sepa_r’c‘:w‘alnqéc’
wzgledem zmiennej z mozna wyznaczy¢ rozwigzujac nieliniowe réwnanie
wyjsciowe stanu plastycznego w ustalonych wartoécidich zmlennej r. Przybli-
zong postaé nieznanej funkcji @ (r, z) otrzymano metoda iteracji. Okazalo §1g,
Ze teoria plastycznego plyniecia z izotropowym wzmocnieniem materiatu
doktadnic okresla wykresy pol kinematycznych, jezeli rozporzadzamy rzeczy-
wistymi-danymi brzegowymi.
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Otrzymane rozwiazania odnosénie do pdl naprezen uwzgledniaja izotro-
powe wzmocnienie materialu i moga postuzyé do, przewidywania zjawisk
zwiazanych z utrata spdjnoéci materialu w obszarze uplastycznienia.

Proponowane rozwiazanie problemu. osiowo-symetrycznego:. moze by¢
przydatne do ujednoznaczniania obliczei pol naprezenr w metodzie -,,wizjo-
plastycznosci”. :

Weryﬁkaqa zaloZenia. HaaravKarmana wykazaka ze uproszczeme to-jest
grubym przyblizeniem wprowadzanym przy przewidywaniu -pdl naprezef
w.procesie wyciskania osiowo-symetrycznego. : '

Przedstawiony sposéb podejscia do rozwigzania osiowo- symetryc,znego
procesu wyciskania umozliwia efektywne obliczenia pol naprezen: i odksztalcen
w deformowanym materiale. Pola predkosci przemieszczen i odksztalcen
sa ciggle i roZzniczkowalne w calym obszarze uplastycznienia. Pokazane przy-
kiady obliczen dotycza zadania z doswiadczalnie danymi warunkami brzego-
wymi;, ale proponowana metoda umozliwia tez wyznaczenie pOl naprezen
i odksztalcent z innymi warunkami brzegowymi odnos$nie do tarcia. Wydaje sig,
ze proponowane rozwigzanie zadania 0siOWO-symetrycznego- moze posluzyc
do dokladnej analizy procesow ‘wyciskania metali na zimno. -
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Pr3ioME

AHAJIH3 ITPOLJECCA OCECMMMETPUYHOI'O BLIZABIIUBAHU A

B pa6ore mnpencTanieH0 HOBOE MTEPALMOHHOE DENICHHE YPABHEHMH TEOPHM ILTaCTHHYEC-
KOI'0 TeueHWsA MJI# MNPOLECca OCECHMMETDHYHOTO BbiAaBidBaHMs. OHO JaeT BO3MOXHOCTDH
pacuMTaTh TNOJA HanpsbkenwH u Aedopmaunii B mepopmupyemom MaTepuaie. Pemenue
[OJIyd4eHO myis ycnoBus MmnactuuHocTy [ybepa Museca c npenebpexennem ruioTeskl Xaapa
Kapmasa. Y4TeHO M30TPOIHOE YIPOUHEHME MaTepuana. ['DaHMYHbIE YCIOBHS, KacCalOIUMECH
PEHusl, ONpENENcHbl U3 9SKCHEPHMEHTAIBHONO pacnpesicieHus GyHkuuu Toka B obnaciu
Mepexoja B TNACTMYECKOE COCrosiuMe. 3HAHME SKCHEPUMEHTanbuulX (YHKUMHA Toka HacT
 BOBMOXHOCTL CPaBUMTL TEOPETHUYECKHE IO CKOPOCTH JepeMellieHni, ckopocTu aedopManni,
HTEHCHBHOCTH Je(opManuii W JMEAH ToKa C ux peHCTBMTENLHBIMM JKBHBAJEHTAMH. ITH
PapHERMA MOKA3afM YAOBJEIBOPHTENBHOE COBuanenne oboux rpynn pesymsTatoB. Ilpeacra-
BJCHHOE DELIEHHE OCSCUMMETDUYHOR [POOIEMBI MOMXET HOCHLYXMTb A PalHOHAILHOTO
(HaNM3a [PONECCOB XONO/010 BbIJABIABALMS METAINIIOB.
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SUMMARY

ANALYSIS OF THE AXI-SYMMETRIC EXTRUSION PROCESS

The paper presents a novel jterational solution of the plastic flow theory in the case
of axi-symmetric extrusion: the solution is obtained for the Huber—Mises yield condition,
the Haar—Kdrmdn hypothesis being disregarded. Isotropic hardening hypothesis is assumed.
The boundary conditions corresponding to friction are determined from the experimental
measurement of the fow fupction in the plastic zone. Knowledge of the flow functions
enables us to compare the theoretical velocity, . strain-rate and stress intensity fields with
their actual values. The presented method may be used for rational analysis of the plastic
extrusion processes of metals.
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