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GEOMETRIA OBSZARU UPLASTYCZNIENIA W PROCESIE
" WYCISKANIA

JAN PIWNIK (BIALYSTOK)

Praca zawiera doéwiadczalng weryfikacje uprosaczen geometrii strefy deformacyjnej, wpro-
wadzanych w. metodach obliczeniowych procesu wyciskania preta cylindryeznego przez matryce
stozkowe. Granice obszarw uplastycznienia wyznaczono na podstawic obrazow zdeformowanej
uprzednio kwadratowej siatki nanoszonej w przekrojach wzdluinych podziatu prébek. Dodat-
kowo do tego celu wykorzystano pola twardodci. Stwierdzono znaczue réznice pomigdzy
doswiadczalnym i teoretycznym kszfattem i zasiggiem strefy deformacji plastycznej. Lepsza
jakosciowo zgodnosé rozwigzan teoretycznych z dodwiadczeniem uzyskano dla duzych stopni’
redukcii. Zwrocono szezegolny uwage na konfrontacie z eksperymentem zalozenn geometrii
strefy deformacyjnej przyjmowanych w epergetycznych metodach obliczefi obrobki plastycznej.

1. WPROWADZENIE

Strefa deformacji plastycznej w materiale poddanym procesowi obrdbki
plastycznej ma zwiazek z sitami i geometria deformacji. Badania geometrii
strefy deformacyjnej przyspieszaja rozwdj metod obliczeniowych procesow
obrobki plastycznej. Matematyczna teoria plastycznego plyniecia, stanowiaca
podstawe racjonalnej analizy proceséw obrébki plastycznej, ma dos$¢ ogra-
niczony zakres zastosowah, Wynika to 7z trudnosci otrzymania rozwiazan
zagadnien dotyczacych wartodci brzegowych dla podstawowego ukladu réwnan
plastycznosci [1i2]. Z tego powodu powszechne zastosowanie znajdujy
rozne przyblizone metody obliczeniowe, w ktérych wprowadza sie silne
zalozenia ypraszczajace geometrie odksztalcenia.

W rozpatrywanym dalej procesie wyciskania preta cylindrycznego przez
matryce stozkowe zaklada si¢ na przyklad prostoliniowe trajektorie czastek,
a obszar uplastycznienia jest ograniczony dwoma powierzchniami kulistymi.
Zalozenia takic oparto na podstawie intuicii i wyrywkowych obserwacji
doswiadczalnych. Odczuwa sig jednak brak ogdlniejszej oceny zasadnosci
wprowadzania tego rodzaju uproszczen. _

Celem pracy jest doswiadczalna weryfikacja uproszczen geometrii strefy
deformacyjnej przyjmowanych w przyblizonych metodach obliczeniowych
procesu wyciskania.

2. ZALOZENIA UPRASZCZAJACE GEOMETRIE STREFY DEFORMACH

Otrzymanie rozwiazan zagadnien brzegowych w przypadkach ostowej
symetrii z kinematycznymi warunkami brzegowymi metoda charakterystyk
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lub elementéw skoficzonych jest trudne [2i3]. Mozna jednak otrzymac
gorne i dolne oszacowania sil, postugujac sie ekstremalnymi zasadami teorii
plastycznodci [1]. Gérna oceng rzeczywistych sit powierzchniowych wywo-
tujacych plastyczne plynigeie otrzymamy, przyjmujac dowolny kinematycznic
dopuszczalny schemat odksztalcenia ciala [1]. Kinematycznie dopuszczalne
pole plynigcia plastycznego w ustalongj fazie wyciskania osiowo-symetrycznego
przedstawia rys. la {41i5]. Obszar uplastycznienia ograniczony jest powierz-
chniami kulistymi I'; i I, o wspdlnym $rodku w punkcie 0. Plyniecie
plastyczne czastek odbywa sie po prostoliniowej trajektorii w kierunku
promieniowym od I'; do I';. Stozkowa powierzchni¢ styku materialu z ma-
tryca rozpatruje si¢ jako powierzchnie nieciaglosci predkosei. Deformowany
obszar jest podziclony na trzy strefy, w ktorych- pole predkodci jest ciggle..
W obszarze T 1 IIl rozktad predkoséci jest jednorodny i ma tylko jedng
niezerowa skladowa w kierunku osiowym, tj. V, i V.. W strefie 11 predkosc
jest skierowana w kierunku wierzcholka 0. Skladowe predkosci w kulistym
ukladzie wspohrzednych v, 6, ¢ maja postac

y? 72
VIMCDSG—- O—COSH Vo= V,=0.
Y s .

Na granicach obszaru plastycznege I'y i I”, skladowe normalne do powierzchni
kulistych sa ciagle, skladowe styczne zmieniaja si¢ skokowo odpowiednio
o Vpsin €1 Vysin 8. Schemat biegunowego plyniecia plastycznego umozliwia
zbudowanie przybliionego obrazu zdeformowanej siatki [5]. Polozenie linii
poprzecznych ustala sig¢ na drodze catkowania znanych z zalozenia predkodci
odksztatcerts wzdluz rownie zalozonych linii pradu. Zalezno$ci geometryczne
* pokazano na rys. 1b. Rysznek Ic obrazujeé nam polozenie linii poprzecznej
przed i po wyjciu z obszaru uplastycznenia. W pracy B. Avitzura [5]
wykonano obliczenia wspétrzednych linii poprzecznych siarki dla roznych
parametrow geometrii linii pradu. Wyniki obliczen naniesiono na wykresach
bezwymiarowych (rys. 1d) dla réznych potkatow rozwarcia stozka matrycy o.
Na podstawie tych wykreséw uplastycznienia probki wyciskanej przez mairy-
ce o nachyleniu tworzacej stozka o = 30° i redukcji R = 1—[d/D*] = 0,35.

3, BADANIA DOSWIADCZALNE

Proces wyciskania zrealizowano na przyrzadzie konstrukeji autora [2]
z dwuczgsciowa skladang komora, w ktérej umieszczono probki zlozone
z dwoch poldowek. Osiowo-symetryczne probki walcowe o frednicy wyjscio-
wej D= 50 mm i 70 mm wykonano ze stopu PA2. Na plaszczyzne podziaty,
ktorg stanowila plaszczyzna poludnikowa jednej z polowek, naniesiono
siatke kwadratowa zozona z linii oddalonych © 2+40,1 mm. Wyciskanie
prowadzono bez smarowania, ale z wysoka gladko$cia powierzchni prébek
i matryc. Przed wyciskaniem probki poddano wyzarzaniu ujednorodniajacemu.
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Po wyci$nigciu na plaszczyznie podziahi probek wykonano pomiary twar-
dosci [2]. Wyznaczenie brzegdw obszaru plastycznego wykonano na pieciu
préobkach.

Parametry prébek byly nast@pujqce:

a) R=10,35 20= 60°, D=70mm,
b)) R=0,57, 2a= 60°, D=50mm,
¢ R=088, 20= 9°, D=>50mm,
d) R=088, 2x=120°, D=50mm,

przy czym R oznacza stopien redukcji, a kat nachylenia tworzacej otworu
‘malirycy oraz D $rednice wyjéciows. '

Za punkty lezace na granicy obszaru plynigcia plastycznego przngto
migjsca zakrzywienia linii pradu na wejsciu do pola niejednorodnych od-
ksztalceti plastycznych i wyjéciu z niego. Wyniki zestawiono na rys. 2, 3 i 4.
Niezaleznie w trzech probkach (rys. 3a, 3b i 4a) obszar uplastycznenia
wyznaczono na podstawie zmian twardodci [2]. Granice strefy plastycznej
na wejsciu do matrycy utozsamiono z liniami réwnych twardodci (izoskalary),
Wartosci twardosci na izoskalarach byly w przyblizeniu réwne twardosciom
niczdeformowanych probek. Podstawa do wyznaczenia granic uplastycznenia
byly obrazy zdeformowanych, uprzednio kwadratowych siatek naniesionych
na przekroju wzdluznym podziatu prébki [2]. Jeden z takich obrazow wy-
korzystano do weryfikacji dosw1adczalne} rozwiazania przybhzonego Z rys. le
Obrazuje to rys. 5.

2e=60° 2/t
R=035 i

—

H
E s

. : sigtki {eksperyment) |~
80 cenqwonej siatki {akspery n ) 5

o

-
T

wg ™ d Avrfzur_ﬂ___, —_——F
—"'.

e A ) - e — P
Ve e e - 10

Vo ~"tg Teorii asiawej symir;ﬂ o “

kil
- = 6550 (metoda chirol rzfﬁrg\; \aks SH
-~

s 05

LG

AM=L —-—/ I

oL . |
- 25 20 15 10 05 ]

Rys. 2.




2o 60° e 7 Zu=120°
R 057 ‘ R=060

mOWane] ity

e ]
mod&'u

1 Avifzurd
/] 1 a5 0
Rys. 3
a
b
- =% _
R=048 : 6 o R=g68
OWARE] Srips, (.
RO iy ey | £l moy,
S e T gy,
ab o P P },9 \{Q”b
8 mzdermanejs@
i B (eksperymenf) o
AR c P 0 A
a5
F
Y F
. g G
- — L
oL 10 a5 Im 0

Rys. 4

[125]




[26 FAN PIWNIK

a
[ !
1
il
I
R
iR
\
B
em e e — | fnie poprzecne olrzymane W rozwigzaniy
praybliZenym Avitzurg .
Linie doswiaderalne
b K

4. POROWNANIE WYNIKOW DOSWIADCZEN | TEORII

Na rysunkach 2, 3 i 4 pokazano liniami ciaglymi polozeniec gornych
i dolnych granic obszaru plyniecia plastycznego w przekrojach wyciskanych,
dwuczgéciowych modeli. Polozenie linii doswiadczalnych skonfrontowano
z obliczeniowymi na gruncic teorii plastycznego plynigcia dla osiowej symetrii
reprezentowanej metady charakterystyk [37] Glowna uwage zwrdcono na
roznice w polozeniu dodwiadczalnych i zalozonych linii ograniczajacych obszar
uplastycznienia, ktore wprowadzono w biegunowym modelu plynigcia AVITZURA
[4i5] \ : ' .

Zestawienic poroOwnawcze dla probki o kacie rozwarcia stozka 2o = 60°
1 érednicy wyjéciowej 70 mm przy stopniu redukcji R = 0,35 pokazano na
rys. 2. _ ' o '

Wplyw tarcia uwidacznia si¢ przesunigciem poczatku obszaru uplastycz-
nionego na powierzchni bocznej od naroza A w kierunku A’. W punkcie
A" zapoczatkowal si¢ na powierzchni bocznej proces niejednorodnosci pred-
kosci. Stosunek predkodci na powierzchni bocznej w kierunku réwnolegtym
od osi do predkosdcei na tloku (V,/V;) zmienial sie od 1 do 04. Najwyzej
potozony punkt B gornej granicy znqjduje' si¢ w odleglosci PB nad plasz:
czyzna A'P, ktora przechodzi przez poczatek obszaru uplastycznionego.
Linie do$wiadczalne AB i MF sa skierowane wypukloscia w. kierunku
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przeciwnym do kierunku wyciskania metalu. Obszar odkszialcefi plastycznych
jest lokalizowany w otoczeniu stozka matrycy.

Doswiadczalny zasigg obszaru uplastycznionego jest wigkszy od teoretycz—
nego zaréwno w rozwiazaniu otrzymanym metoda charakterystyk ANM [3]
jak tez w przyblizonym modelu plynigcia biegunowego [4 i 5] (obszar zawarty
pomigdzy kulistymi powierzchniami AE i MG).

Rysunki: 3 i 4 obrazuja wzajemne usytuowanie dosw:adczalnych i teore-
tycznych obszarow uplastycznionych w czterech probkach o $rednicach wyj-
sciowych 50 mm i katach rozwarcia odpowiednio 60, 90 i 120°.

Na rys. 3a pokazano dobrg zgodno$¢ przebiegéw gérnej granicy obszaru
uplastycznienia ' AB’ otrzymanej z obrazu zdeformowanej siatki z analogiczna
linia otrzymana z pola twardosci. Istnicje tez dobra zgodno$é ksztaltow
i zasiggdw obszaru uplastycznionego pomiedzy doswiadczeniem (MFBA' lub
CA') 1 teoria dla modelu Avitzura (huki MG, EA).

Na rys. 3b wida¢ dobra zgodno$¢ wykresow gdornych granic BA' i CA
otrzymanych metodq zdeformowanych siatek i pol twardodci. Rzeczywisty
zasigg obszaru uplastycznionego (CA lub BA’ FM) jest znacznie mnigjszy
od analogicznego zasiegu obszaru odpowiadajacego biegunowemu modelowi
(EAMG). o

Prébki z rys. 4 wyciskano z réznymi warunkami tarcia na powierzchniach
bocznych. - Uzyskano wigkszy zasigg doswiadczalnego obszaru uplastycznio-
nego otrzymanego z obrazu zdeforrmowanych siatek w probee z wigkszym
tarciem (rys. 4a). Gorna powierzchnia uplastycznienia, ktora obrazuje linia A'B
znajduje si¢ nad plaszczyzna A'P. Obszar doswiadczalny BAFM w prdbee
z mnigjszym tarciem (rys. 4b) jest mniejszy od obszaru plastycznego FAGM,
ktory odpowiada uproszczonemu modelowi Avitzura [4,5].

Teoretyczny 1 doswiadczalny obraz zdeformowanej siatki w plaszezyZnie
podzialu probki wyciskanej ze stopniem redukcji R = 0,57 i kacie stozka
matrycy 2= 60" pokazano na rys. 5 Niezgodno$¢ polozenia poprzecznych
linii siatki dla teorii wg Avitzura [5] i do$wiadczenia rosnie w kierunku
wyc1skan1a, (rys. 5a). W przypadku Hnii pradu niezgodno$¢ cksperymentu
i teorii okreslono odlegloscia punktdw przeciecia stycznych do rZeczywistych
binii pradu z osig symetrii od punktu O (rys. Sb), ktory jest punktem
zbieznosci prostoliniowych linii pradu w modelu Avirzura [41 5].

5. WNIOSKI

. Poréwnanie teoretycznych obrazow ksztatéw i zasiggdw obszardw
uplastycznionych wynikajacych z przyblizonych rozwiazaf OsiI0W0-Symetrycz-
nych osrodka sztywno-plastycznego bez wzmocnienia z wynikami dogwiad-
czenia w procesie wyaskdma osmwo—symetrycznego PA2 wskazuje na znaczne
rdznice.

2. RozWigzania teoretyczne otrzymane metoda charakterystyk [3] maja
lepsza jakosciowo zgodnoié z doswiadczalnymi dla duzych stopni redukc_]l
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W przypadku malych stopni redukcji -roznice jakosciowe dotycza braku:
ostrych zalamar linii w doswiadczeniu, a jakie cechujg rozwigzania teofetyczne. .

3, We wszystkich przypadkach gérna i dolna granica obszaru ‘uplastycz-
nionego byla skierowana wypukioscia w kierunku przeciwnym do kierunku " :
‘weiskania metalu. Zasigg obszaru uplastycznionego wzrasta z¢ wzrostem- sit. :
tarcia. Wzrost pola uplastycznionego wystgpuje ze wzrostem kata rozwarcia
przy zblizonych warunkach tarcia i rownym stopniu redukeji © Sl

4, Lepsza 7godnosé przebiegow doswiadczalnych i feorctycznych  linii
brzegu obszaru uplastycznionego ma miejsce, w. sasiedztwie przekrojow Wy
§ciowych. Zwraca .uwagg stosunkowo najlepsza zgodno§é: wynikow do$wiad- B
czenia i teorii dla biegunowego modelu plynigcia plastycznego [4 1 5] .

S Przedstawione rezultaty poréwnan wymagaja dalszych, obszernych badan.
z uwzglednieniem nowych, do$wiadczalnych, metod wyznaczania obszardw::
uplastycznienia. - S
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