ROZPRAWY INZYNIERSKIE o ENGINEERING TRANSACTIONS « 36, 3, 371-387, 1988
Polska Akademia MNauk + Instytut Podstawowych Problemdw Techniki

MODELOWANIE NAPREZEN KONTAKTOWYCH
W PROCESACH WYCISKANIA

JAN PIW NIK (BIALYSTOK)

W publikacji opracowano nowe zastosowania metody czujnikéw otworowych do pomiaru
napreZen -kontaktowych w procesach wspélbieznego i przeciwbieznego wyciskania. Pokazano
nowe przyklady pomiaru skladowych normalnych naprgizen na powierzchniach styku de-
formowanq plasteliny ze $ciankami pojemnikdw, matryc i stempli wykonanych Z PprzZezeo-
czystego pleksi. Plasteliny ufyto jako materialu modelowego. W bocznych Sciankach
pojemnikéw oraz w stemplach wywicrcono szereg malych otwordw lub rowkdéw., W frakcie |
wyciskania material zostaje poddany odksztalceniv w wyniku redukeji przekrojow poczatko-
wych. Jednoczednie do bocznych otworkéw lub rowkéw w pojemnikach i stemplach wnika
deformowany material. Lokalna wysokoé¢ zapelnienia rowkéw jest uwazana za proporcjonalng
do lokalnego maprezenia normalnego. Cechowanie tej zaleinosci odbywalo sig preez pomiar
Sity na stemplu i odpowiadajacej jej $redniej wysokodci napelnienia rowkéw w stemplu.
" Badania wykonano dla trzech stopni redukcji wyciskania wspétbieznego i czterech stopni
redukcji wyciskania przeciwbieZnego. Metoda wykazata duZa wrazliwo$é przebiegdw rozktadow
naprezed normalnych na linii konturu matrycy i na powierzchniach stempli w zaleZnosci
- od stopnia redukcji poczatkowych wymiaréw wyciskania prébek. Przedstawione rezultaty
maja charakter jakodciowy i mogg by¢ przydatne na wstgpnym etapie projektowania proceséw
wyciskania. Dotyczy to glownie wyznaczania iloSciowej wiélokrotnosci lokalnych naprezen
normalnych wzdluz powierzchni styku materialu z matrycami w- stosunku do érednich
napreZefn normalnych na stemplu. Metoda cechuje si¢ prostota i niskim kosztem badad.

1. WPROWADZENIE

Znajomoséé naprezen dzialajacych na powierzchni kontaktu deformowanego
plastycznie materiaht z narzedziem jest punktem wyjécia do technicznej analizy
procesdw obrobki plastycznej. Rozwiagzanie tego problemu na drodze teore-
tycznej metodami teorii plastycznego plynigcia jest bardzo klopotliwe. Napo-
tyka ‘ono trudnosci podstawowe z powodu braku warunkéw brzegowych
i silngj nicliniowodci podstawowego ukladu rownad stanu plastycznego.
Sprawy te omodwiono szczegdlowo w pracach [1, 2, 3 i 4]

Dlatego tez wyznaczanie napr@ie{} kontaktowych w zlozonych procesach
obrobki plastycznej odbywa sig najbardziej efektywnic metodami mechaniki
eksperymentalnej.:

Dotychczas najczedeie] wyznaczano sktadowe normalne i styczne naprezen
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kontaktowych w procesach obrobki plastycznej nastepujacymi doswiadezal-
nymi metodami: a) metoda czujnikéw trzpieniowych [4, 5, 6, 7, 8 i 9],
b) metoda wkladek elasto-optycznych [4, 10, 11, 12, 13 i 14], <) metoda
odciskow na folii [4, 15 i 16] oraz d) metoda czujnikow otworowych
[6117].

Rozpowszechniona metoda stosowana do pomiaru, gléwnie skladowych
normalnych, naprezen kontaktowych jest metoda czujnikow - trzpieniowych,
Do szeregu malych otworéw w matrycy lub innego narzedzia wklada sie
elementy pomiarowe w formie malych trzpieni. Reaguja one na skladowe
normalne predkosci przemieszczenia znajdujacego sie materialu na powierzchni
styku. Sa to na przyklad czujniki weglowe [6]. Ten sposdéb pomiaru
naprezen kontaktowych ma te zalete, ze wykorzystuje si¢ go w badaniach
rzeczywistych procesow plastycznego ksztaltowania metali. Wady i zalety
metody czujnikow trzepieniowych wielokrotnie dyskutowano w szeregu mono-
grafit [4, 6, 15 i 16]. Metoda czujnikéw trzpieniowych jest nadal dosko-
nalona pod katem przystosowania jej do dokladniejszego pomiaru sktadowych
stycznych naprezen kontaktowych, ktore utozsamia sie z naprezeniami od
sit tarcia [4].

Najwigksza warto$¢ naukows i doktadnoéé pomiaru naprezen kontakto-
wych umozliwiaja metody polaryzacyjno-optyczne [10 i 117. Jednak ograni-
czaja si¢ one przede wsuystkim do modeli, a nie rzeczywistych proceséw,
co stanowi ich podstawowa wade. Metoda ta znajduje ostatnio wielu:
zwolennikow i stuzy glownie do weryfikacji doswiadczalnej rozwiazad teorii
plastycznodci. Stan badan w tym zakresie omowiono w monografiach
[10, 12, 13 i 14].

Metoda odciskéw na folii polega na przykrywaniu pomlarowych otworow
w narzgdziu specjalng cienka folia na ktérej, przy deformacji materiaty,
tworza si¢ odciski. Wymiary ich sa w przyblizeniu proporcjonalne do
skladowych normalnych naprezenia dzialajacego na powierzchnie narzedzia
[4, 15 i 16]. Folia jest uprzednio wycechowana, co pozwala z wymiaréw
odciskéw wykona¢ wykres naprezen normalnych dziatajacych na powierzchni
styku. Metoda ta jest stosunkowo latwa w stosowaniu, ale malo dokladna
1 moZe by¢ pomocna przy wstepnej, jakosciowe] analizie naprgzen kon-
_ taktowych.

Roéwniez do posrednich sposob()w'wyznaczania sktadowych normalnych
napreZen na powierzchni kontaktu zdeformowanego materialu z narzgdziem
nalezy metoda czujnikéw otworowych, Koncepeja ta jest oparta na zasadzie
pracy czujnika trzpieniowego. Tylko w czujniku tym brak jest elementu
trzpieniowego. Zostaje zatem sam pusty otwor lub rowek. Lokalna wartosé
Skladowej normalnej naprezenia oblicza si¢ z wykreséw cechujacych i wyso-
koéci naptywu zdeformowanego materiatu do pustych otwordw lub rowkdw
znajdujqcych sz@ w narzedzin,
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Pomyst wyznaczania skladowych normalnych napregzern kontaktowych
z wysokoéci zapehienia zdeformowanym materialem uprzednio pustych’
otworéw lub rowkéw w narzedziu byl stosowany tylko w prostych procesach
§ciskania cylindrycznego prébek z olowiem [6].

Chociaz metoda czujnikoéw otworowych shuzy gléwnie do jakosciowej
analizy rozpatrywanego problemu, to jednak ze wzgledu na prostote pomiaru
i praktyczne znaczenie warto jest rozszerzy¢ ten sposob badan naprezen
kontaktowych na procesy wyciskania wspotbieznego i przeciwbicznego.

Celem pracy jest zastosowanie metody czujnikoéw otworowych:-do analizy
naprezen kontaktowych na powierzchni styku materialu z matrycami i
stemplami w osiowo-symetrycznych procesach wciskania wspolbieznego i
przeciwbieznego. Wyciskano probki wykonane z plasteliny. Plasteling wyko-
rzystano w charakterze materiatu modelowego, zastepujacego zachowanie sic
rozgrzanego stopu metalu.

2. METODYKA BADAN

Przedstawione dalej wyniki badan doé$wiadczalnych, odnosnie rozkiadu
naprezen normalnych na Sciankach pojemnikow, matryc i stempli, uzyskano
na probkach wykonanych z plasteliny wymieszanej z olejem rzepakowym
w proporcjach pigé czegSci objetosci plasteliny handlowej na jedng czesc
oleju.

Przebieg krzywej materialowej naprezenie-odksztalcenie ¢ = o (¢) uzyskanej
przy $ciskaniu cylindrycznych prébek ze stosowanej dalej plasteliny pokazano
na rys. 1. Na rys. 1 podano wymiary probki i predkosci ruchu’ trawersy
maszyny INSTRON 1112 przy $ciskaniu. NapreZzenia odnoszono do przekroju
aktualnego, odksztalcenie okreflono miarg logarytmiczna. Wielkosci hq i
oznaczaja wysokoéci poczatkowa i aktualng Sciskanej probki, natomiast
jej przekréj aktualny F, obliczono z zaloZenia ¢ stalej objetosci probki.

Powierzchnie czolowe cylindrycznych probek byly smarowane olejem
rzepakowym Beczkowatos¢ towarzyszaca probkom $ciskania byta znikoma.

"Z wykresow ¢ =a (g) na rys. 1 wynika, Ze ksztalt tych krzywych jest
podobny do analogicznych krzywych otrzymanych dia stopéw metali od-
ksztalcanych w wysokich temperaturach [4]. W1doc_zna na rys. 1 wrazliwosc¢
przebiegu krzywych materialowych ¢ = o (¢) na predko$é odksztalcenia jest
przypadkowa i nalezy ja przypisa¢ rozrzutowi wynikajacemu z odchylen
gestosel materialu powstalych w trakcie przygotowania probek. '

Uwazamy dalej, Ze krzywa ¢ =0 (g) mozna z dobrym przyblizeniem
aproksymowa¢ modelem sztywno-plastycznym. Stad tez pokazane dalej
wyniki mozna odnie$¢ do takich rzeczywistych ‘materialéw, ktérych zacho-
wani¢ si¢ w zlozonych stanach naprezen mozna opisaé wspomnianym
modelem. :
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Probki w ksztalcie cylindréw o stosunku wysokosci do érednicy okoto
- trzech ‘wyciskdno wspolbieznie i przec1wb1e:zme w specjalnych pojemnikach
wykonanych z przezroczystego pleksi.

Przyklad wykresu sity P jako funkcji przemleszczema stempla X w
pelnym pojemniku obrazu]e rys. 2. Probki o $rednicy 30 mm byly redu-
kowane do sredmcy 8mm z trzema prgdkosc1am1 stempla. 1 em/min,
25cm/min 15 cm/mm Wykres sity jako funkcji przemieszczenia stempla
olrzymano 'na maszynie Wytrzymaioscmwe] INSTRON 1112, ktérej uzyto
jako prasy. Z wynikdw na rys. 2 widzimy, Ze sita na stemplu w ustalonej
fazie procesu jest mato wrazliwa na predkosc stempla.

Na rys. 3 i 4 pokazano fotografig stanowisk do WyClskama wspol—__
bieznego. Widzimy ha mnich, ze w bocznych sciankach pojemnikow nawier-
cono szereg otworkow. prostopadle do hnii konturu centralnego otworu
w czedei cylmdrycznej i stozkowej. Réwnicz w stemplach naw1ercan0 otworkx_
prostopadle do ich czolowych pow1erzchn1

W drugiej wersji zamiast szeregu otworkow wyfrﬂ*zowano na wskros _
rownolegle do przekroju wzdluznego pojemnika, pusty rowek. Rownicz w’
stemplach wyfrezowano pusty rowek prostopad]e do ich p0w1erzchn1 czolo- '_
wych
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Rysunki 3, 4 przedstawiaja trzy stanowiska z dwoma wariantami po-
miarowymi i trzema stopniami tedukcji. Widoczne sa na nich réwniez
komplety stempli, do ktorych trzpienie wykonano ze stopu aluminium PA2.

Pojemniki wykonano z przezroczystego pleksi.
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Rys. 4

Zasadg pomiaru skladowej normalnej do linii konturu centralnego otworu
oraz pracg przyrzadu ilustruje rys. 5. Podano na nim wymiary pojemnika
i otworkéw. Podczas wyciskania material (ktory zaznaczono czarnym kolo-
rem) zostaje poddany odksztalceniu, w wyniku ktérego $rednica poczatkowa
probki ¢ = 30 mm zostaje zredukowana na wyjsciu do ¢ = 8 mm.

Jednoczesnie do bocznych otworkéw w pojemniku oraz w  stemplu
naptywa deformowany material. Wysokoéci zapetnienia rowkow na rys. 5
odpowiadaja zaawansowanej, ustalonej fazie wyciskania, przy ktdrej sita na
stemplu stabilizuje si¢. Rysunek 5 zawiera rzeczywiste wyniki odnosnie
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dlugodei odcinkow reprezentatywnych wysokosci czarnych slupkow w ot-
workach,

Przecigtna wysokos¢ czarnego stupka na stemplu h, odpowiada sile P.
Dzielac sitg P przez pole powicrzchni czolowej stempla F, otrzymujemy
naprezenie P, érednie. Odpowiada ono sredniej wysokoéci czarnego stupka
na stemplu A,

Przyjmujemy nastgpnie zalozenie, ze wysoko$é¢ czarnego stupka w dowol—
nym rowku jest proporcjonalna do lokalnej wartoéci sktadowej naprezenia
normalnego o,. Wartos¢ naprezenia ¢, mierzymy wielokrotnoécia $redniego
naprezenia P, odpowiadajacego $redniej wysokosci stupka h, na stemplu.

Zatem lokalne naprezenie normalne w dowolnym otworku wynosi

h
2.1) © On = Pus s
gdzie
P
Pus = >

oznacza $redmic naprezenie normalne na stemplu oraz # lokalng wysokosé
. wniknigtego materiatu (wysoko$¢ czarnego stupka).
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Zamiast ukladu otworkéw mozna wykorzysta¢ puste rowki nacigte w
pojemniky i stemplu. Rysunek 6 przedstawia stanowisko, w ktérym wyfre-
zowano rowek tylko wzdluz glownej plaszczyzny -stempla. Zaznaczona na
rys. 6 érednia warto$¢ wysoko$ci wciSnigtego materiatu kg odpowiada sred-
niemu napreZeniu normalnemu F,,. Nast¢pnie mierzac wysokosc wcisnietego
materiatu h na kierunku prostopadlym do linii rowka, mozna ze wzoru (2.1)
. obliczy¢ lokalne naprezenie normalne o,. Pozwala to na wyznaczeme ciaglego
wykresu naprezen normalnych, ktérego ksztalt pokrywa sig z ksztaltem
gornej powierzchni- weisnigtej do rowka warstwy materiatu. Dodajmy, Ze
rys. 6 0dp0w1ada rzeczywistej sytuacji przy omawianej redukcjl.

Na rys. 5 i 6 obserwujemy silnie niejednorodny . rozklad naprgzen nor-
malnych na stemplu, jak fez na powierzchniach cylindrycznej i stozkowej
czesct pojemnika.

Analogiczna metode zastosowano do wyznaczania rozkladow naprezen
normalnych w procesach wyciskania przeciwbieznego.

Rys. 7

Stanowisko do badan pokazano na rys. 7. Wyznaczono rozklady naprezen
normalnych wzdluz tworzacej centralnego otworu i na jego dolnej powierzchni
czolowej. Dodatkowo mozna obserwowaé zmiany wysokosci czarnych stupkdw
materiatu wnikajacego do otworkéw Wywierconych w powierzchniach prze-
kroju stempla (por. rys. 7). Zasadg pracy i wymiary stanowiska do wyciskania
przec1wb1ezncg0 obrazuja kolejno rys: 8, 9m i 10. Stanow1sko wykonano
rdwniez z przezroczystego pleksi.

Lokalng wartoéé naprezen nor'nalnych wyznaczano jak przy wyc1skan1u
wspblbieznym. Wyjéciowa wysokosé cechujacej h, brano jako srednig wysokos¢
czarnych shipkéw pod stemplem w stanowisku pokazowym mna rys. 8.
Wysokoéci czarnych stupkéw na rys. 8, 9 i 10 odpowiadaja rzeczywistej
svtuacii.
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Obydwie grupy przyrzadow dopuszezaja mozliwoéé stosowania réznych
redukcji przekrojow poczatkowych wyciskanych cylindrycznych probek z
plasteliny.

We wszystkich przypadkach wyciskanie prowadzono z predkoseia ruchu
postepowego stempla V, = 1 cm/min. Proces przerywano, kiedy na odcinku
przemieszczenia stempla nie krotszym od srednicy probki nastgpowata stabili-
7acja wartoéci sity. Okazalo sig, ze zaklécenie wywolane obecno$cia rowkow
i otworkéw w- pojemnikach i na stemplach niec wplynely istotnie na proces
ustalania 31(; Slly wyc1skama ’

3. WYNIKI BADAN

Wykorzystujac przedstawione wyzej stanowiska badawcze przeprowadzono
do$wiadczenia 7z wyciskaniem wspdibieznym i przeciwbieznym. -

Na rys. 11 pokazano czarnym kolorem zarys konturu plasteliny wcisnigtej
do pustych rowkéw w pojemniku i stemplu. Najwigksza wysokos¢ wniknigtej
warstwy h, obserwujemy w rejonie naroza stozka matrycy. Przy otworze
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wyjsciowym ¢ = 23 mm obserwujemy stopniowe zZmnigjszenie si¢ naprezen -
kontaktowych. 4

Rozklad naprezen normalnych na stemplach jest niejednorodny. Naj-
mniejsza warto$¢ ma naprezenie normalne w miejscu najmniejszego oporu,
jaki stawia matryca, to jest naprzeciw otworu. Najwigksze naprezenie nor-
malne wystepuja w skrajnych polach powierzchni stempla. Na rys. 11 widzimy,
ze maprezenic normalne w obszarze przyleglym do naroza stozka, okreslane
wielkoscig h,,, jest okoto trzykrotnie wigksze od $redniego nacisku normalnego
na stemplu reprezentowanego przez odcinek .

Rysunek 12 obrazuje rowniez rozklad normalnych naprezen kontaktowych
w_procesie wyciskania wspoibieznego. Srednice poczatkowa probki ¢ = 30
redukowano do ¢ = 15 mm.. .

W poréwnaniu do poprzedniego rysunku widzimy istotny wzrost wyso-
koéci h,,, tj. naprezenia normalnego na przejsciu cylindrycznej czgéci pojemnika -
w stozkowg. Obserwujemy przy tym dodatkowo bardziej nieréwnomierny
rozklad naciskéw normalnych na stemplu.

Pokazane ksztalty wcisnigtej cze$ci materiatn w puste rowki, podrednio
reprezentujace rozkltady normalne naprezer kontaktowych, sa jakosciowo
zgodne z ksztaltem analogicznych wielkosci otrzymanych przy przyblizonej,

170
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Rys. 13

"'teoretycznej analizie osiowo-symetrycznego wyciskania metoda charakterystyk, -
otrzymanego w pracy [18]. Rozwiazanie przedstawiono dla modelu sztywno-
-plastycznego bez wzmocnienia i warunku plastycznosci Treski, przy przyjeciu,
postulatu pelnej plastycznodci Haara-Karmana., Metoda rozwiazania rozwa-;
zanego przypadku polega na wykorzystaniu warunkow brzegowych wyrazo-
nych w predkosciach do sformutowania warunkow brzegowych w naprezeniach
na linii konturu matrycy lub wyznaczeniu réwnania charakterystyki ograni-
czajacej obszar uplastycznienia. ,

W tym celu przy malych redukcjach Srednicy poczatkowej materiatu’
4 <05 zaklada sic wstepnie pewna funkcjg -rozktadu nacisku o, wzdhluz
linii styku materiatu z matryca. Stopien redukcji wyraza si¢ wzorem

A= h@_).
: Ty

gdzie Ry i ro oznaczaja odpowiednio pofowg¢ érednicy na wejsciu i po
redukcji. Nastepnie posta¢ funkcji nacisku ¢, wyznaczamy iteracyjnie Z
warunkiem speinienia ciagtoéci sktadowej hormalnej predkosci do powierzchni .
styku materialu z matryca. S

Przy znacznych redukcjach 4> 0,5 z warunkow brzegowych wyrazonych
w predkoéciach dobieramy wstepnie rownanic krzywej okreSlajacej brzeg
obszaru sziywno-plastycznego, po czym iteracyjnie tak korygujemy jej ksztalt,
aby spetniony byl warunck ciaglosci skladowej normalnej predkosci do linii

v
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G d
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Rys. 14

konturu matrycy. W obydwu przypadkach na liniach ograniczajacych obszar
uplastycznicnia usuwano nieciagtosci predkosci. Dalszy ciag postepowania:
przy wyznaczaniu pol naprezen i predkosci odbywa si¢ wedhig algorytmu
stosowanego w zadaniach statycznie wyznaczalnych [1]. Rozkiady bez-
wymiarowych teoretycznych naprgzen normalnych --g,/2k dla matych i duzych
redukcji zaczerpnigto z pracy [18] i pokazano je na rys. 13 i 14. Wielkoscia
k" oznaczono granice plastycznoéci na $cinanie, ktora dla warunkn plastycz-
- noéci Treski jest rowna polowic wartoéci granicy plastycznosci otrzymane;.
w probie jednoosiowego rozciagania probki cylindrycznej,

Wykresy na rys. 13 i:14 przedstawiaja przebiegi bezwymidrowych naprezen
normalnych przy réznych katach stozka matrycy ¢ i wspolczynniku tarcia
./ 2k, gdzie T, Jest napr@zemem stycznym na pow1erzchn1 kontaktu materiatu
Z matryca. ]

Poroéwnujac wykresy napr@zen normalnych szczegOlnie na rys. 14,
-z analogicznymi wielkosciami uzyskanymi w omawianych doswiadczeniach,.
“ktorych wyniki zestawiono na rys. 5, 11 i 12 widzimy dobra Jakojdciowa
“zgodno$é obydwu grup rezultatow.
- Na rys. 15 pokazano zbiorcze zestawienie rozktadéw naprezen normalnych
-ha $ciankach pojemnikéw i stemplach w procesach przeciwbieznego wyciskania
“prébek cylindrycznych. Realizowano catery stopnie redukcji.
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- Odcinki prostopadle do odpowiednich powierzchni na bocznych i dolnych
wykresach obok wycisnigtych tulejek (czarny kolor) odpowiadaja lokalnym
 wartoSciom naprezen normalnych. Widzimy tu jednoznaczna zaleznoéé
naciskow normalnych na powierzehni narzedzi od stopnia odksztalcenia
wyciskanego materiatu. Najwicksze niejednorodnosei i wartodc naprgzen
normalnych lokalizujg sie w dolnych narozach otworu centralnego poiemnika,
Wzrost stosunku $rednic d/D od 0,33 do 0.83 wywoluje co najmniej
szeSciokrotny wzrost mnaprgzen mormalnych w narozach dolnej, czolowej
powierzchni otworu.

Wyniki sg z koniecznosci jakoéciowe, ale ich charakter dobrze odpowiada
przebiegom naprezen normalnych przy przeciwbieinym wyciskaniu stopow
metali, olrzymanym metoda czujnikéw trzpieniowych w pracach [4 i 117

Rysunek 16 obrazuje rozkiad naprezen normalnych na wewnetrznych
kontaktujacych si¢ z deformowanym materialem (czarny kolor), powierzch-
niach stempla. Najwigksze napreZenia normalne obserwujemy w mnarozach
stempla. Na powierzchni walcowej rosng one w kierunku stempla.

Rowniez nicjednorodny rozklad naprezert normalnych obserwujemy na
czotowej dolnej powierzchni stempla. Najwicksze naprezenia normalne lokali-
ZUjg si¢ W otoczeniu osi symetrii stempla. Wystepuje tu jakosciowa zgodnoéé
z wynikami pokazanymi na rys. 15,

4. PODSUMOWANIE 1 WNIOSKI

Przedstawiony sposéb pomiaru naprezen kontaktowych w procesach wy-
ciskania ma charakter porownawczy, posredni i jest z koniecznoéci jakosciowy.
Umoiliwia jednak szybkie przyblizone oszacowanic lokalnego rozkladu
wartosci naprezel normainych wzdiuz linii konturu matrycy i na stemplu.

Poréwnania przedstawionych wynikow z odpowiednimi rezultatami litera-
tury wykazaly daleko idaca zgodno$é¢ jakosciowa. Dotyczy fo zardowno
danych o charakterze do$wiadczalnym jak tez teoretycznym.

Okazalo si¢, Ze pokazana technika pomiaru skladowych normalnych
naprezen kontaktowych umozliwia przyblizona ilosciowa oceng wielokrotnosci
lokalnych naprezei kontaktowych na linii konturu matryc w odniesieniu
do Sredniego naprgzenia normalnego na stemplu.

Badania wykazaly silna niejednorodno$é naprezen normalnych wzdhuz
powierzchni styku deformowanego materiatu z narzedziem.

Interpretacja , wynikOw ofrzymanych rozpatrywana technika pomiaru
wzbudza najwigcej kontrowersji. Przenoszenie ich na rzeczywiste stopy
metali mozna w najlepszym wypadku odniesé¢ do takich materiatow, ktérych
zachowanie si¢ w warunkach zlozonych stanow naprezen mozna opisac
modelem czola ciala idealnie plastycznego.

Zdajac sobie sprawe ze wszystkich watpliwosci i niejasnosci, zwiazanych
. Z interpretacja wynikéw pomiaréw naprezeri normalnych metoda czujnikow
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. otworowych, trzeba przyznaé, Ze omdOwiony sposob umozliwia wyznaczenie
lokalnych naprezefi kontaktowych. Moze on by¢ uzyteczny na wsigpnym
etapie projektowania proceséw wyciskania. Cechuje go -prostota i niski koszt.
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Pestome

MOJIEJTMPOBAHUE KOHTAKTHBIX HALPSKEHUA
B TPOLECCAX BBIJIABJIMBAHMA

B nybamkanuu paspaGoTanbl HOBHE NPHMEHEHAS METOAR AATHHXOB B OTREpPCTHAX JINISA *
H3MEPEHIA KOHTAKTHRIX HAampsokenwif B IIPOIECCAX COQCHOIO W NPOTHBOOCHOTO GBIAABIH-
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BUHHME. YKA3HHEE HOBBIC IIPUMEPBI H3MEDEINIA HOPMAILHBIX COCTARNIOMIMK HANPIKEHWH Ha
TOBEPXHOCTAX KOHTAKTA eQOPMHPYEMOTO ILTACTEIMHA CO CTEHKAMA KORTEHuCpOE, MaTPHIL
I SUTAMMNOB, M3TOTOBNCHHBIX H3 NPOBPAYHOrC IUlcKcHImaca, Tlnacrenun memonssyercs xax
MoOJeNnbHBE MaTepHan. B OGOKOBBIX cTeHKaX KOUTEHHEpPOB, 8 TAKKE B I TAMIAX BBHICBEPJIEH
PRA MAMBIX OTBEPCTHH HIM KanaBoK. B TpakTe BLLIABMBANAS MATEPHAN II0ABEpraetes
Ie(OPMUPOBAHHIO B Pe3yAbTATe PCAYKUHH HAUANBHLIX CeveHHil. OQNHOBDEMSHHO K BOKORRIM
OTBCPCTHAM HJIH KaHABKAM B KOHTCHHEPAX M INTAMHAX NPOHUKAET NeOPMHPOBAHHEIN Ma-
Teprad. JIOKanbHas BICOTA 3ATIOJIHENMS KAHABOK CHMTAETCH MPOTIOPNHOHANLHOMN JOKANBHOMY
3HAYCHUIO HOPMATBHOTO HANpaacHyd. I'pasyHpoBKa STOH 3aBHCHMOCTH TPOBEPEHA IyTeM
H3MEPeHHH CHIBI HA IITAMOE W OTBevalomed e c¢peamell BRICOTEl 3aDONHENHS KAHABOK
B wramne. Mceienosanns IpoBengHsl NI TPEX CTEneHeH PeYKIHH COOCHOTO BLIAABIWBANHA
1 HETEIPeX CreneHell pelyKinu upOTHBCOCHOrO BhgaRaupanms. MeTon yxassieaeT Ha Gobimyro
UYBCTBHTEMABHOCTE XOJ0B- PACHPEHESHHH HOPMANBHBIX HANPAKSIMH HA THHHH KOMTYpA
MAaTPuIlbl H NOBEPXHOCTAX ITAMIOB B 3ABHCHMMOCTH OT CTEACHH PEOYKIMH HANBHBIX PasMepoB
BLIAABAUBAHHRIX 00pasnos. TIpeacTaBoeHHBe B paboTe pEsYTbTATHI WUMEIOT KAUGCTREHMBIH
XapaxIep W MOTYr ObITh TGPMIOAUEIMH HA BCTYOHTENBHOM 3Talle TPOSKTHPOBAHMS IPO-
UeCCOB BRIAABAMBAHMA, DTO KACASTCA TJIABHBIM 00pa3oM OIpeesen s KoauIecTheH oM Kpat-
HOCTHE JIOKANBHBIX 3HAYCHUE HOPMANLIULIX HANPAXEHHH BIONL OBEPXHOCTH KOHTAKTA Ma-
TEpHATa ¢ MATPHTAMM 110 CPABHCHEIQ. CO CPEJHMMH HOPMANBHLIMH HANPDKCHUAME HA
mramiie, MeTos XxapaxTepH3yeTcs NpocTOTol B HUSKOH CTOMMOCTBLIO HCCAGAOBARHUIL

SUMMARY

MODELLING OF CONTACT STRESS IN EXTRUSION PROCESSES

Hole gauges are applied to measure the contact stresses in the processes of direct
and indirect extrusion. Normal stresses are measured at the contact surfaces between the
deformiing plasticine and the walls of containers, dies and punches made of transparent
plexiglass. Tiny holes and grooves are drilled in the walls. During extrusion the material
is deformed as a result of reduction of the initial cross-section, and plasticine penetrates
the holes and grooves. Local filling level of the grooves is assumed to be proportional
to the local value of normal siress. Calibration is performed by measuring the force acting
on the punch and the corresponding average level of plasticine in the grooves. Measurements
were made for four different cases of direct extrusion and three cases of indirect extrusion.
Normal stress distribution at die contours and punch surfaces are found to be sensitive to
the reduction ratios of initial. cross-sections of the extrided specimens. The resuits obtamed
are of qualitative character, the method of testing is simple and inexpensive.
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