ROZPRAWY INZYNIERSKIE ¢ ENGINEERING TRANSACTIONS # 34, 3, 303--312, 1986
Polska Akademiz Nauk ¢ Jusiytui Podstawowych Probleméw Techniki

KINEMATYKA PROCESU WYCISKANIA PROFILI ZLOZONY( H

JAN PIW NIK (BIALYSTOK)

Praca prezentuje nowa propozycje analitycznego opisu kinematyki procesu wyciskania
pretéw z nieregularnym ksztaltem przekrojéw poprzecznych. Przedstawiono wzory analityczne
na trzy skiadowe predkodci przemieszczen w obszarze uplastycznienia materialu poddanego
wyciskaniu z niesymetrycznego pojemnika do niesymetrycznej matrycy. Forma opisu pdl
predkosci nlatwia analizg zloZonego procesu wyciskania pod katem obliczen sit z oceny gorngj
oraz doboru najkorzystnigjszego ksztaltu narzedzia. Pokazane pola predkodcei &cisle spelniaja
wszystkie kinematyczne warunki brzegowe. Konstrukca wzoréw na predkosci przemieszczen
ma cechy uogdlnienia analogicznych wzordw dla symefrii osiowej.

1. UwAGtr WSTEPNE

Analiza procesdw wyciskania metali jest oparta gléwnie na modelu ciala
sztywno-idealnie plastycznego. Najczgicie) w literaturze podawano oszaco-
wanie gorne dla sit wyciskania, ktore obliczano na podstawie odksztalcenia
plastycznego przebiegajacego na kinematyczaie dopuszczalnych polach pred-
koéci przemieszezen. Obliczanie sit umozliwiajy twierdzenia ekstremalne teorii
plastycznego plynigcia, ktdre s3 podstawowym narzedziem racjonalne) analizy
obrobki plastycznej. Aktualnie nie ma kompletnych rozwigzaf zagadnien
brzegowych odpowiadajacych ztozonym procesom wyciskania. Jest to zwigzane
z trudnodciami matematycznymi przy rozwigzywaniu podstawowego ukladu
réwnafl stann plastycznego, jak tez brakiem danych brzegowych [1 1 2].
Dotychczas nie ma rowniez metody obliczeniowe) pol predkosci, odksztaleen
i naprezen nawet przy wyciskaniu osiowo-symetrycznym [1 1 2]

Rozwigzanie problemu wyciskania pretdéw z nieregularnym ksztaltem profili
poprzeczaych jest na etapie formutowania kinematycznie dopuszezalnych pol
predkosei [3, 4 1 5]

W niniejsze] pracy podano nowe wrory na kinematycznie dopuszczalne
predkosci plyniecia plastycznego vmozliwiajacego przewidywanie odksztalcen
w metalu poddanym wyciskanin z niesymetrycznego pojemnika do mie-
symetryczne] matrycy.
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2 ZALEZNOSC! 1 ZALOZENIA PODSTAWOWE

Opis pol plynigcia plastycznego realizujemy w ukladzie wspdtrzednych
r, z, @ llustruje to rys. 1, na Kt6rym przedstawiono schemat niesymetrycz-
nego wyciskania. Do opisu pol predkosci wprowadzamy pewne funkcje
@1 (r, 2z, 9) 1 03 {r, z, @), kiore sa ciggle i n-krotnie rdzniczkowalne w obszarze
plynigcia plastycznego. Obszar ten jest ograniczony z boku powierzchnig
matrycy i pojemnika, natomiast od dolu i od géry powierzchniaz Z =0
i Z =7, (rys. 1). Profil pojemnika i matrycy jest okreslony jednoznaczna,
ciagla i n-krotnie rozniczkowalna funkcia R, (z, @). O$§ wspodirzednych z
prowadzimy prostopadle do przekroju B—B przez punkt 0, okreslony wspot-
rzednymi a,, C; lub a,, C,. Plaszczyzna przekroju B—B jest rownolegla
do plaskiej plaszczyzny czolowej stempla. Kat ¢ okreslajacy polozenie pro-
micnia » w plaszezyznach prostopadiych do osi z odmierzano od osi r w
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kierunku zaznaczonym na przekroju A-—-A z rys. 1. Ksztalt przekrojow
A—A, B—B 1 C—C jest ograniczony tylko zalozeniami nalozonymi na
funkcie R, (z, ¢). Przekroje te nie musza byé na przyklad geometrycznie
podobne. . _

Wektor predkosei przemieszezen ma trzy skiadowe: V,, V,, V,. Sktadowe
te okreflano nastgpujaco przez funkcie @, (r,z, @) 1 P, (r, z, @)

1 8@1(:',2,(p)+ 1 0@, (r,z, )

Vo= 2zmr dz 2nr dp ’
_ 1 a(p]. (?', Zy (P)
1) Vo= =g 2
_ 1 0P, (r, z, @)
O I

Skladowe predkosei przemieszezen (1.1) spetniaja z definicji warunek nie-
scisliwosci:

2.2) én=0,

gdzie é; oznacza teprezentacje tensora predkosci odksztalcen.

Skiadowe tensora predkosci odksztalcen ¢é;; okreslone sa w ukladzie
wspdlrzednych v, z, ¢ nastepuiacymi wzorami [5]:
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Do wyznaczenia zatem funkcji ¥, (r, z, @), V. (r, z, 9), V,{r, z, @) oraz skia-
dowych é; (r, z, ¢) niezbgdna jest znajomos$c funkcji @, (v, z, @) i ¢, (r, z, ¢).
Funkcje te powinny spelnia¢ wszystkie warunki brzegowe pol predkosci.
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3. KINEMATYCZNE WARUNKI BRZEGOWE

Driedzina funkcii ¢, (r, z, @) i ¢2 (. 2, @) jest obszar plynigcia plastycz-
nego. Material porusza si¢ z predkoscia stempla Vo w obszarze pomigdzy
stemplem 1 przekrojem okre§lonym plaszczyzng C—C zlokalizowana wspol-
rzedng Z = Zo. W przekroju C—C, jako granicy obszaru SZtywnego 2 upla-
styczniony, predko$é ¥, = [V, a sktadowe ¥V, i ¥, sa rowne zeru. W prze-
kroju B—B na wyjsciu z obszaru uplastycznienia skladowa osiowa V=V,
gdzie

27 1 .
{ -5 R§ (Zo, 9) do

0

1/1‘ il !VOL

In 1
0

(3.1)
Rb (Zs (P) = RO (ZO’ (P)lzf-zo! Rb (Z, (P)ero =ty (03 (P)

We wzorze (3.1) catka w liczniku jest polem powierzchni stempla, a mia-
nownik odpowiada polu powierzchni przekroju B—B. Przyjmujemy tez, Ze
skladowe V, i ¥, w B—B sa rowne zeru. Zatem na powierzchniach ogranicza-
jacych obszar -uplastycznienia nie wystepuja nieciaglosci predkodci prze-
mieszczen. : ;

Na powierzchni kontaktu matrycy i zdeformowanego plastycznie materiatu
skladowa predkosci ¥, w kierunku normalnym do tej powierzchni ma by
rowna zerun. Wynika to z nieprzenikalnoéci materialu przez boczne po-
wierzchnie matrycy i pojemnika. Sktadowa V, ma postad

(3.2 V, = V.cos Bcosa-V,sin feosa—V, cos f3 sin a,
gdzie
_ ORy(z, )
tg ﬁ - 52 3
(3.3)
ta o = 1 IRy (z, )
BT Ry ) Op

Kat 8 we wzorze (3.3) jest zawarty pomigdzy styczng do Jinii kontury
matrycy w plaszczyZnie z—, a kierunkiem osi z. Kat a we wzorze (3.3)
jest zawarty pomiedzy styczna do linii konturu matrycy w plaszczyznie
prostopadlej do osi z, a kierunkiem predkosci obwodowej ¥, w {ym punkcie
(rys. 1). Zaleznosci geometryczne (3.3) wynikaja z faktu, Ze powierzchnia
konturu pojemnika i matrycy jest opisana jednoznaczng, ciagly 1 rozniczko-
walng wzgledem z i ¢ funkcja R, (z, @).
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Po podstawieniu (3.3) do (3.2) otrzymamy warunek na skladowa predkosci

¥,=0: ‘

Ro(0) , 1 Relz)
0z ? Ry (z, ¢} do

Material znajdujacy si¢ za przckrojem B—B porusza si¢ jako sztywny
z predkoscia ¥V, (3.1) okreflona z bilansu przeptywu. Wewnatrz obszaru
plastycznego material spetnia warunek niescisliwosci (2.3), ktdéry po uwzgled-
nieniu zwiazkdw (3); .4 ma postaé

(34 V-V, 0.

é+é,4+6,=0.

Przeplyw plastyczny ma charakter ustalony.

Kierujac si¢ wymaganiami sformulowanymi w punktach 2 i 3, przed-
stawimy propozycje analitycznego opisu pol predkosct w niesymetrycznym
procesie wyciskania. Ogolne zaleznodci przy analitycznym opisie takich pol
omowiono w pracy [5]. Tutaj podamy konkretne, nowe wzory na funkcje
Gy {r.z. ) i @(r, z, @) Postaé tych funkcji ma forme szeregbw trygono-
metrycznych. Takie podejscie umozliwia efektywne otrzymanic wzoréw na
skladowe predkosci przemieszczen.

4. KONSTRUKCIA FUNKCH ¢y (F, 2, @), G5 (r, 2, @)

Postulujemy, z¢ analityczna funkcja ¢, {r, z, ¢) ma formg sumy dwoch
- wyrazow. Jeden z nich ma postac

2

. T
(41) - djl (?’, Z: QD) = 2n 1 *
0 .
. : . Y o
. Otrzymane z ¢} (r, z, @) bezwymiarowe skiadowe W TVl odpowiadaja
L] ]

hipotezie plaskich przekrojow.
- Drugi wyraz funkcji ¢, (r, z, @) jest szeregiem trygonometrycznym:

(4.2) ¥, z, 0) = A (z, @) sin wr2 4+ A, (z, @) sin 22 +
_ + .. + A, (2, @) sin knr2,
gdzie k nalezy do liczb naturalnych, a funkcja r, (r, z, @) ma postaé

_ F
Rb{zs qD) )

We wzorze (4.3) wspdlrzedna r odmierzana jest w kierunku pokrywajacym sie
z R, (z, ¢). Wyjasniono to na rys. 1 w przekroju A—A4. Funkcje 4, (z, ¢)

(4.3) r
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moga zaleze¢ tylko od jednej zmiennej na przyktad z. Wtedy szereg (4.2)
bedzie mozna rozdzieli¢ wzgledem wspolrzednej z. Sumujac (4.1} i (4.2)
znajdziemy

ot

44) Sz, 9= 33 1 + Z A, (z, @) sin knrd x
(! 5 Ri (2, 9} do k=
am
1 N
x| 5 Ro (z, @) do |Vol.
g

Funkcje ¢, (v, z, ¢) mozna wybieraC ze zbioru dowolnych funkcji ciaghych
i rozniczkowalnych w obszarze uplastycznienia. W naszym przypadku po-
stulujemy taka konstrukcje tej funkcji, aby dawala ona zerowa skiadowa
obwodowa predkosci ¥, na powierzchni konturu matrycy i pejemnika
r= R, (z, ¢). Ulatwia to-znaczaco spetnienie warunku (3.2) na ¥, =0.

Funkcje ¢, (r, z, @) przedstawimy rOwniez za pomoca szercgu trygono-
metrycznego

é1r, 2, @) = [Bl (z, @) sinmry + By (z, ) sin® 2mry +

) o
+ .. + B, (z, @) sin® kmﬁ] »é—ri zy Vol
@
4.5)

@.2 (T", Zy QD) = [ Z By (z, QD}SinZ kmﬁ] ?f"_ Zg ivol
K=1 dp
W dalszym ciagu zalozymy, Zze funkcje Ay {(z.9) i By(z,p) wystgpujace
w (4.2) i (4.5) beda zalezne tylko od zmienngj z.
Celem uwzglednienia warunkéw niecigglo$ci pol predkoéci przemieszczen
i odksztatcet w przekrojach C—C i B—B funkcje A, {z) 1 By (z) musza
spetniaé w przekrojach Z=01 Z = Z, pastepujace warunki:

A4, (2) d? A, (2)
A @lz=0 =~ T ey
(4.6) S P =)
| B, - B EBE) 0
K g;%o dz %z%o dz* %2%0 |

Wynika to ze wzordw (2.1) i (23).

Nieznane funkcje Ay (z, @) i By (z, ) moglyby byé okreslone warunkami
brzegowymi odnosnie do tarcia i rozwiazaniem podstawowego ukladu rownan
stanu plastycznego. Jednak przy znanych trudnoéciach obliczeniowych [1 i2]
funkcje te obieramy z gory. Funkcje A (z, @), By (z, ) musza speiniaé
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wszystkie kinematyczne warunki brzegowe. Zatozony z gory ksztalt tych
funkcji sprawia, Ze pola predkosci przemieszezen (2.1) oraz predkosci od-
ksztalcen (2.3) otrzymane z 6, (v, z, @) i @, (r, z, @) bedy tylko kinematycznie
dopuszczalne.

W dalszym ciagu szeregi (4.2) i (4.5) ograniczymy tylko do jednego
wyrazu, zakladajac dla prostoty, ze funkce A, (z, ¢) = By (z, ¢). Funkcje te
dodatkowo zaleza tylko od zmiennej z:

4.7 Ay {z)= B, (z2) = Rsin?n zi

0

Funkcje 4y (z) i B, (z) spelniaja $cidle warunki (4.6). Podstawiajac wielkosci
(4.7) 1 (4.5), otrzymamy efektywna postaé wzordéw na @, (r, z, ¢} i o (1, 2, @)

2

ing
b1 2 0)= | 5 +
j E" .RE (Zs @)d(P
0
1 2=n
+Rsin?n— g ” 1Rz(z ) do [Vl
m-— 5 . N » 3
zosman(z,(p} 5 Ko 0> P1AP [V
O
(48) r z P2
LI @ =] Rsn?yr Zsinfg—n | x
Y ?) I 2o R (z, ¢) ]

r aRb (Z; QD)
X!V— Rg (Z:» CP) 6({) 20 |V0f],

gdzie R oznacza stopief redukcji materiatu okreslony wzorem

" q
7*’% 0, @) do
(4.9) R=1- . Re@,1).

2

1
i)]' T R(% (Zo, (P) d(P

O e, f0

Proces wyboru funkcji ¢, (v, z, 0) i ¢, (r, 2, 9) 2 nieskoriczonego zbioru
funkeji ciagtych i n-krotnie rézniczkowalnych w objgtodei zdeformowanego
plastycznie metalu opiera si¢ przede wszystkim na intuicji. Podstawowsy
przestanky jest latwos¢ dcistego spehienia kinematycznych warunkéw brze-
gowych i jakosciowa zgodno$¢ z doswiadczeniem odnosnie do pdl predkosci.
Kolejno przy przewidywaniu tych funkeji kicrujemy sie dobrym ich ksztaliem
do obliczen numerycznych. Z drugiej strony ich posta¢ powinna ulatwi¢
wykorzystanie opisu pol predkosci do jakodciowej optymalizacji procesu
plynigcia plastycznego.
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5. SKLADOWE PREDKOSCI PRZEMIESZCZEN
Wprowadimy pomocnicze oznaczenic 1 {z):

ix 1
[ = R§ (z0, 0} doo
(5.0 @)= "5

|

0

1 ’ dz

Nastepnie uwzgledniajac wzory (4.8) i (5.1) oraz (2.1) otrzymamy nastepu-
jacq posta¢ skladowych predkosci przemieszezed:
r"

1| z 8
V.|-+——1 R sin® g — cos g 2ar, ——+
Vol + 27 [ Zy 0z

r dn(2)
y=L 43
2 dz

2z

oT, oz z ., t .,
+ ¥ 2Rsinm . COS T 7 sin mr;, 5 R} (zg, @) do [Vl +

]
1 ) z .. ar, \?
+—~ Rsin?n—2sinw? cosmr: 2ar, || +
Trr n n n
T Zo ép
2., ”

. Z . a

+ R sin? 7 — sin®? w2 —
n

Zg 0

Zp |V0|"

(52)
., Z ’ dar, | 1
V.= —n(2)|Vol—| Rsin® = ——cos mry 2mr, — |—
Zy ar | 2mr
I

1
X J. —2—R5 (20, @) do Vol

0

V,= —% sin’x Z—ZO 2 sin 7 cos wiry - 27, %:'zo [Vol.*

Funkcie V.(r,z, @), ¥ (r.z. 01 V(. 2, ) przedstawione wzorami (5.2)
spetniaja §cisle wszystkie kinematyczne. warunki brzegowe. Skladowe V,
w przekrojach C—C i B—B sa ze wzoru (5.2) odpowiednio réwne [V i V).
Skladowe ¥, i ¥, w tych przekrojach sa rowne zeru. Skladowa normalna
¥, wyrazona wzorem (3.2) jest réwna zeru, poniewaz podstawienie funkcii (5.2) -
do warunku (3.4) spelnia go tozsamosciowo. Obwodowa skladowa predkosci
¥, jest z zalozenia réwna zeru na powierzchni kontaktu materiatu z matryca.
Warunek mnieéciliwosci jest spelniony tozsamoéciowo w calym ohszarze
uplastycznienia. L

Zatem do obliczenia kinematycznie dopuszczalnych pél predkosel, nalezy
podstawi¢ do wzordw (5.2) dane odnoszace sie do ksztaltu pojemnika i ma-
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trycy, tj. funkcje R, (z, @) Wielkos¢ Z,; okreSlajaca obszar uplastycznienia
przajmujemy, opierajac sie na do$wiadczeniach i intuicji. To samo dotyczy
problemu lokalizacji osi wspolrzednej z. PoloZzenie osi z musi zawsze za-
pewniac jednoznaczno$¢ funkeii konturu R, (z, ¢). Na osi z predkosci ¥V, i ¥,
w przejéciu granicznym »— 0 sa rébwne zeru. :

Forma wzoréw na ¥, V,, ¥, umozliwia wprowadzenie do funkcji
Az, 9¢) i By (z, @) parametrow skalarnych, ktére moga byé wyznaczone
na drodze minimalizagji funkcjonatu okresla]acego moe¢ odksztalcenia pla-
stycznego.
. Wzory (5.2) mozna jeszcze bardziej uprosci¢ do postaci

r dﬂ (z)

Vo= -5 IV,

Vo= —n(2)[Vol, V,=0.

(5.3)

Predkosciom tym przyporzqdkoWane sa funkcje

2n

1
$1(r. 2, @) = 7 R§ (20, @) de [Vol,

(5.4)

. ¢2 {I‘, Z, (P)=0 .
Predkosdci (5.3) oraz funkcja @7 (r, z, ) o postaci (5.4) odpowiadaja prze-
plywowi jednorodnemu. W przeplywie tym skladowe osiowe V, nie zaleza

‘ od promienia r i kata @. Z uproszczonych predkosci (5.3) mozna bardzo
latwo obliczy¢ oceng gorna sit wyciskania.

‘ Nalezy dodaé, Zze wyrazenie (52) okreSlajace skladowe pr@dkosm sa
poprawne rdwniez dla osiowe] symetrii Wiedy ¢, (r.z,0)=¢,(r,2) i

@, (r, z, @) = 0. Funkcja ¢, (r, z} dla osiowej symetrii ma interpretacje wy-

datku przeplywu plastycznego. Funkcja ¢, (r, z) dla osiowej symetrii jest
stala wzdtuz linti pradu; stad &, (r, z) jest funkgja pradu [5 1 6].

6. PODSUMOWANIE

Przedstawiono nowe wyniki i sposéb konsiruowania wzoréw umozliwia-
jacych opis pot kinematycznych w bardzo ztozonym, niesymetrycznym procesie
wyciskania. Opis ten moie byé wykorzystany do przewidywania przyblizo-
nego rozkiadu odksztalcen i wiasnosci mechanicznych w koficowym wyrobie.

. Pokazany schemat plynigcia plasiveznego moze postuzyd do dokladnych

obliczen sit w procesie wyciskania pretdéw o zlozonych przekrojach poprzecz-
nych. Schemat ten umozliwia tez analize takich procesow pod katem optyma-
lizacji ksztattu narzedzia.
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PE3XOME

KUHEMATHKA ITPOLECCA BBIJABIMBAHWA CIQXHELIX ITPODUIER

PabGora npeacrarisieT HOBOC NPEANOKEHAC AHAJIHTHYECKOrO ONWCAHHA KHHEMATHEM NPO-
[zecca BBLMABIHMBAHHMS CTEPIKHEH ¢ NONEPEUHBIMH CEUEHHUAMH O HepPery apuoit gopme. [Ipencra-
BJICHEl AHATHTHYCCKHE BOpPMYNBI JIJIA TPEX COCTABAAMOIIEX CKOPOCTH RepemenieHuii 2 odxacTh
BEPeXosa MaTepuand B IJACTHYECKOE COCTOSHUE HOABEPTHYTOTO BEAABMMBAHHIO U3 HECHMME-
TPUIHOTO DA3CPBYapd B HeCHMMCTpuuHyio martpriy. @Dopma olucanus nofel CKOpoCcTH
ofierdaeT aHanmM3 CIOXHOTO APOUECCA BHLAABAHBAKWA MOI YTIOM DPACYeTOR CMJI ¢ BepxHed
ouexkr, a Takke noafopa mauboiee nNole3HOH GOPMEI WHCTPYMeHTa, YKazasubie nois
ckopocTell ToWHO YAOBACTBOPSIOT BCEM XHHEMATHICCKHM TpAHHYHLIM ycmoBuam. Crpoenue
dopMysT I CKOPOCTCH HepeMeEIenyil uMeeT cBolicTBa ob00mWeHRA anagoTHUHLIX (QOpMYIT
Mg ocepolft CHMMeETpUH.

SUMMARY

KINEMATICS OF THE PROCESS OF EXTRUSION OF COMPLEX PROFILES

A novel method of analytical description of the extrusion process in proposed and
applied fo the casc of rods characterized by irregular shapes of its cross-section. Analytical
formulae ure proposed for three displacement rate components within the plastic zone of the
material extruded from an asymmetric confainer into an asymmetric extrusion die. Deseription
of the velocity field makes it possible to analyze the complex process of extrusion, to
estimate the upper bound of the force and select the most favourable form of the tool
The velocity field determined satisfy all the kinematic boundary conditions. The formulae
giving the displacement rates constitute a generalization of the analogous relations concerning
the axi-symmetric cases.
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