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Wprowadzenfe '

Zastosowanie w wyciskaniu matryc wielootworowych ma duze praktyczne znaczenle
Znajomoéé charakteru p{qucm metali w takim procesie w powlazamu z rozmleszczemem
otworé6w na pow1erzchn1 czynnej matrycy stwarza mozliwosé okreslema wiaécnwych
parametrow wyciskania i daje podstawq do poprawnego konstruowania matryc, Zagadnie-
nie nabiera tym wigkszej wagi, Zze w dotychczasowej praktyce konstruowania matryc
wielootworowych giéwnym kryterium decydujacym o rozstawie otwordw jest kryterium
wytrzymaloéciowe projektowanej matrycy.

Tyle uwagi poswigca si¢ poszukiwaniu optymalnego potozenia otwordw w matrycy,
poniewaz oprocz tarcia i-wlasnoéci materialu oddzialywanie parametréw geometrycznych
na charakter plyniecia metalu jest pierwszorzedne.

Szczegélnym przypadkiem matrycy wielootworowej jest matryca dwuotworowa, Wptyw
geometrii matrycy na plyniecie metalu'w, przedstawmne_] pracy jest §ledzony na podstawie
analizy plyniecia podczas wyciskania przy mogzliwych zmiennych parametrach geometrycz-
nych takiej matrycy, tj. rozstawu otwordw i ich wielkosci. Préba analitycznej weryfikaciji
modelu plynigcia, uzyskanego na podstawie szczegétowych informacji o rozktadzie pred-
kosci czastek w strefie odksztalcenia (metodg wizjoplastycznosci), moze byé dokonana
droga graficznego rozwiazania blokow poslizgowych i zastosowania w oparciu o nie
metody gbérnej oceny. '

Badania modelowe plynigcia metalu podczas wyciskania przez matryce ‘dwuotworowe

Badania przeprowadzono na specjalnie zbudowanym stanowisku badawczym (rys. 1).
Wspétbieznie wyciskano otéw w gat. Pbl z zastosowaniem kompletu matryc odpowiednio
zréZnicowanych pod wzgledem wielkosci otwordw i ich rozstawu (rys. 2). Dla uzyskania
dokladnych informacji o charakterze plynigcia metalu badano plynigcie w trzech plasz-



Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: / — glowica do pomiaru sily calkowitej wyciskania, 2 — stempel,
3 — pojemnik, 4 — przetloczka, 5 — matryca, 6 — wlewek, 7-— glowica piercieniowa do pomiaru sily
pochodzacej od tarcia wlewka o pojemnik, & — podkiadka I pod matrycg, 9 — podkiadka II
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Rys. 2.. Komplet matryc dwiotworowych wykorzystanych w badaniach modelowych-
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czyznach podzialu wlewka (rys. 3) — schemat pokazuje sposob usytuowania plaszczyzny
podzialu wlewka wzgledem otworéw w matrycy. Na plaszczyzne podziali naniesiono
siatki: prostokatne dla plaszczyzny A4 i B i promieniowo-kotowe dla typu C (rys. 4). Sko-
kowo wyciskano wlewek z rejestrowaniem kolejno odksztalconej siatki i wytrawionej
makrostruktury na plaszczyinie podzialu wlewka, Przykladowe obrazy odksztalconej
siatki w plaszczyZnie A4, B oraz C pokazuja rys. 5, 6, 7 (4 = 12,5 — maksymalny rozstaw
otworow). - : . T

Zastosowana metoda wizjoplastycznosci umozliwita wyznaczenie wzglednych predkosci
czastek droga pomiaru ich przemieszczen i uzyskanie rozkladéw predkosci czastek w plasz-
czyznach podzialu wlewka. Wyniki przedstawiono w postaci wykresow zaleznosci

. pradkosé czastki ¥V
predkosé stempla ¥, = J(z, 1)

A B c

Rys. 3. Schemat usytuowénia plaszczyzn A, B, C podzialu wiewka

a) S "'_'.-b')

Rys. 4. Siatki nanoszone na powierzchnie podzialy wlewka; a) dla plaszczyzn A, B, b) dla plaszczyzny C



Rys. 5. Obraz odksztalconej siatki i makrostruktury w plaszczyznie 4 (4 = 12,5; rozstaw otwordw maksy-
malny); a) siatka, b) makrostruktum

Rys. 6. Obraz odksztalconej siatki i makrostruktura w plaszczyznie B (2 = 12,5; rozstaw otwordw maksy-
malny); a) siatka, b) makrostruktura i
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Rys. 7. Obraz odksztalconej siatki w plaszezyznie C (jeden z krazkow skladowych wlewka w 3 widokach:
2 = 12,5; rozstaw maksymaliny)
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Rys. 8. Zaletnosé¢: a) — = fiz,r): dla A = 12,5; rozstaw otwordéw maksymainy, b) 8 = f(z, r.)
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i kata nachylenia kierunku predkosci ¥ do osi z (os_i- wyciskania)

0 = fz, 7).
Przykladowo zaleznosci te pokazano dla jednego przypadku (rys. 8). W analizie i ocenie
plyniecia podczas wyciskania przez matryce dwu_otw__ofowe o réznych rozstawach otworgy
i réznych wspblczynnikach wydtuzenia' 1. wzigto pod -uwage: stopien jednorodnosci poly
predkosci, maksymalne predkosci wyplywu praséwki. oraz strefg martwa.

Goérna ocena

Rozwiazanie graficzne blokéw poélizgowyéh moze posluiyé do oceny kierunku i war.
tosci predkosci wzglednych. Gdrna ocena wynika z tego rozwtqzama i stuzy do oszaco.
wanja parametrow sitowych. W metodzie gorneJ oceny przyjmuje sig, ze

E < k[f'ydv—}-fsds] - - ] "

gdzie k — naprezénie uplastyczmajqce na $cinanie, y ~maksymalna pr@dkosc odksztal-
cenia plastycznego w elementarnej 0bj§t0§01 dv, & — predkosé poéhzgu na powierzchniach
nieciggtosci predkosci, E — érednia w1elko§é mocy

Dla blokéw poslizgowych sztywno-plastycznego materlalu przyjmuje sie, ze p.= 0,
Stad na powierzehni o dlugo$ci H z jednostkowsa szerokoscia i przy jednostkowej predkosc
stempla, przy zaloZenin procesu beztarciowego, energia wedlig gérnej oceny moze byt
wyrazona przez:

pH = k[Zss] )
1 :

gdzie p — $redni nacisk stempla, n — liczba powierzchni niecigglosci predkosci (krawedzi
blokéw poslizgowych), s — dlugoéé powierzchni niecigglosci predkosci (z jednostkows
szerokoscia),

Jezeli uwzgledni sig wspolczynnik tarcia f na pownerzchmach blokéw, to rownanie jest

postaci (wg Kudo [2]):
CpH =k [2 fs3]. : )

Gorna ocena w rozwigzaniach teoretycznych stosowana _]CSt do zagadnien plaskiego
odksztalcenia przy zalozeniu, Ze:

1) material jest idealnie sztywno-pla_styczny, nie ma wigc odksztalceniowego umocnic:
nia, .

2) nie uwzglednia si¢ wplywu predkosei odksztalcenia.

Teorig gornej oceny mozna zastosowaé wg Yanga [3]"‘do tréjwymiarowych zagadniei
przy tych samych zatozeniach. Réwnania (1) i (2) moga byé zastosowane do cylindrycznego
problemu, jesli wielko$¢ H zastapi si¢ $rednica stempla D, naprezenie uplastyczniajace na
scianie k przez napreZenie uplastyczniajace 2k, wyznaczone przy rozcigganiu badz Sciskaniu.

Stad o o
pD=2%| | . N
! .
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Na bazie rozwigzania graficznego Johnsona [1] oprocz znalezienia wartosci stosunku

_7‘;\~ mozna wyznaczy¢ przyblizone kierunki wyplywu prasowki z matrycy i oszacowaé

. . v
wartos¢ predkoscl wzglednej Pt
4]

Przyjmowanie blokow poslizgowyeh moze odbywac si¢ na podstawie obrazu odksztat-
conej siatki [4]. Dla matrycy dwuotworowej sposob przyjmowania blokéw poslizgowych

Rys. 9. Model plynigeia podezas wyciskania wspolbieznego z uzyciem matrycy dwuotworowej; 4 = 12,5

przedstawiono na rys. 9. Przyjecie mechanizmu plynigcia w postaci sztywnych blokéw
poslizzowych jest w przedstawianym plzypadku oczyw1sc:e duZym uproszczeniem (zwlasz-
cza wobec braku osiowej symetrii). Jednakze wymk1 tej metody stuza wiasciwie do szacun-
kowej oceny (tu: kierunku i warto$ci predkosci wzglednych), maja dobra zgodnos¢ z rze-
czywisto$cia, wobec czego metoda ze swa prostota i mata pracochtonnoscia moze by¢
bardzo przydatna przy wstgpnych opracowaniach procesu technologicznego.

Rozwiazanie graficzne blokéw poslizgowych dla matrycy dwuotworowej

Dane: katy strefy martwej « 1 f; rozstaw otworéw /, srednica otworéw d, $rednica po-
jemnika D, przyjeta predkosé stempla ,,17 (rys. 10).

Wielkos¢ katéw o i 8 zaleznych od rozstawu otwordw / i ich $rednic d oraz wielkosci
strefy odksztalcenia gléwnego /1 wptywa na ksztalt blokéw poslizgowych. Wynikajacy
z tych danych kat ¢ charakteryzuje plyniecie materiatn. Im wigkszy jest ten kat, tym
kierunck predkosci koncowej (predkosci wychodzacej praséwki z matrycy) bardziej odstaje
od kierunku stempla z,.

Oczywiscie z punktu widzenia dobrej jakosci wyrobu rzecza korzystng jest, by w miare
meozliwodei kierunki v, 1 v, pokrywaly sie. Zwigzane to jest z problemem pgkania wycho-
dzacej praséwki w wyniku réznic predkosci czastek na przekroju poprzecznym wyrobu,
a szczegblnie na obwodzie. Réznice predkosci powodUJq pojawienie si¢ naprezen rozcig-
gajacych, a w konsekwencji peknigé,

Wynika to réwniez z réznej konfiguracji powierzchni strefy martwej, zaleznie od roz-
stawu otworéw i wspéiczynnika wydtuzenia 4 (rys. 11). Obszar, wielko$¢ i rodzaj peknie¢
powierzchniowych zalezne sa od rozstawu otwordw, co stwierdzono do$wiadczalnic [6]
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Rys. 10. Schemat wyciskania dwéch pretéw z liniami niecigglosci predkoscei; a) bloki poslizgowe, b) odpo-
wiadajacy zalozonym blokom podlizgowym hodograf predkosci

b)

Rys. 11. Konfiguracja powierzchni strefy martwej podczas wyciskania dwuotworowego 4 = 12,5; a)
rozstaw maksymalny [6], b) rozstaw minimalny '
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(rys. 12). Pozwala to przewidzie¢ rozstaw otwordw, przy ktorym mozna uzyskaé maksy-
malna predkos¢ wyplywu prasowki bez peknie¢ powierzchniowych.

Metoda gbrnej oceny dla problemu tréjwymiarowego oparta na przedstawionym
graficznie rozwigzaniu prowadzi do oceny wplywu wielkosci otworéw i ich polozenia na

. . o P P

powierzchni matrycy na wielkos¢ stosunku TR Minimalne wartosm —— = Jf{/) dla danego
4 okresli najkorzystniejszy rozstaw otworéw. Zaleznosé ta dla réZnych A pozwoh na
oszacowanie wplywu A na parametry silowe procesu.

a)
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Rys. {2. Obszar potencjalnego pekania praséwki przy réznych rozstawach otwordw: a) rozstaw duzy [7)
b) rozstaw maly
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Rys. 13. Bloki poélizgowe i odpowiadajace im hodografy predkosci dla matryc M1, M2, M3
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Dla przedstawionych. przypadkéw wyciskania dwuotworowcgo zastosowano te metodg
rozwigzania. Graficzne rozwigzanie blokéw poslizgowych przedstawiaja hodograly pred.
kosci dla wszystkich przypadkéw (rys. 13, 14, 15). Wyznaczony kierunek predkosei kos-
cowej v, ma odpowiednik w wynikach eksperymentu (rys. 16).

Wykorzystujac pomiary blokéw poSlizgowych zastosowano mctodg géracj oceny.
Wyniki przedstawia wykres zaleznosci ,)I/:» = f{l) dla réznych A (rys. 17). Wyznaczona

stad wielkos¢ sity wyciskania dla poszczegdlnych przypadkéw ujeta jest w wykresie P, =
= f() z rys. 18, Minimum sily wyciskania wyznacza optymalny rozstaw otwordw,

Dokonany w doswiadczeniu pomiar wiclkosci sity wyciskania podczas serii odpowied-
nich badan przedstawiono graficznie na rys. 19a, b, c.
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Rys. 15, Bloki poslizgowe i odpowiadajace im hodografy .predkosci dla. matrye M7, M8, M9



Rys. 16. Zakrzywienie praséwki w

zaleznosci od rozstawu otworow A = 12,5; a) rozstaw duzy,

b) rozstaw maly
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Rys. 19. Zaleznos¢ sit P, i Ty: od rozstawu otwordw i wspdlczynnika wydtuzenia A; a) wlewki dzielone
w plaszczyznie A, b) wlewki dzielone w plaszczyznie B, ¢) wlewki dzielone w plaszczyinic C

Analiza i wnioski

Pazenie do jednorodno$ci wiasnosci na przekroju prasdwki poprzez ujednoradnianie
pola predkosci, to miedzy innymi dazenie do prostoliniowosci wyrobu, czyli pokrycia
kierunku predkoset koncowej v, (predkosci wyplywu praséwki) z kierunkiem predkosci
stempla w rozstawie optymalnym.

Wyznaczone z hodograféw predkosci, kierunki predkosci wychodzacej prasowki
wykazuja dobra zgodnos$é z wynikami do$wiadczenia. (v, na rys. 13, 14, 15 i kierunek
zakrzywienia na zdjeciach z rys. 16. Kierunek odchylenia v, na hodografie predkosci
odpowiada kierunkowi zakrzywienia prasdwki w eksperymencie).

Otrzymane na bazie tego rozwigzania warunki sitowe procesu metoda gdrnej oceny
sa stosunkowo dobre, zgodne z rezultatami eksperymentu. Charakter zmiennosci tych
parametrow odpowiada stanowi rzeczywistemu. Mimo bardzo uproszczonych przyjetych
blokow poslizgowych i przy zatoZeniu procesu beztarciowego, metoda daje dobre wyniki.

W podsumowaniu nalezy podkreslié, Ze wobec zasadniczego oddzialywania parametréw
geometrycznych na charakter plynigcia metalu (oprécz tarcia i wlasnoéci) celowa rzecza
jest poszukiwanie optymalnego potoZenia otworu na powierzchni matrycy.

Przedstawiona metoda graficznego rozwigzania blokéw poslizgowych koresponduje
z wynikami eksperymentu, co pozwala wplynaé na uzyskanie najkorzystniejszego ptyniecia
metalu (z punktu widzenia dobrej jakosci wyrobu i maksymalnej wydajnoSci procesu).
Oparta na niej metoda goérnej oceny parametréw sifowych dobrze oddaje charakter ich
zmiennodci w zalezno$ei od rozstawu otwordw i wspolczynnika wydtuZenia.

Fakty te moga stanowi¢ podstawe do racjonalnego projektowania rozstawu otwordw
na powierzchni matrycy.
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Peszwoame

NPYMEHEHUE METONA BEPXHEN OLEHKM OJS JABYXOTBEPCTBEHHOIG
[IPECCOBAHHNA

PelueHue MeToNoM BepXHel OLSHKH Jyisl YCHOBHH rilocKoil AcQOpPMALN MO0 MOANMILNDPOBaTL
H DpIMEHATh K ,,TpEx-mepHomy’’ mpeccoBaHmio. Ha: ocrore rpadmusoro peurenust Jconcona npeg-
CTaBJIEHO pELIeHHE JBYXOTBCPCTBEHHOrO NPECCOBAHMS METANNOB.

B pesyisTaTe BBINOIHENDLIX, PACUETOB ONPEMENEHO BENHUHHY HEOOXOAMUMOH CANBI BO BpEMs Npec-
COBAaHUA yepe3 NBRYKOTREPCTBEHHbIC MaTpuubl. OpenesieHo TCoPETiTUecKHe CRIIOBLIC NAPAMETPEI Nipec-
COBRUIMA M CPABHEHO C DPESYNHTATAMH OKCHEDHMEHTA NPCCCOBAHMI CBHHLA YEPE3 COOTBEICTBYIOUHC
MATPHIIBI C PASHOH PacCTAHOBIOH M BeTUUHHOH orsepcrBus. CpaBHEHHE TCOPETHUECKHX PACUETOB ¢ pe-
JYILTATAMM OKCTIEPHMEHTOB YKadyeT X Xopxiiee corjacne,

AHaMM3HPOBAHHBI MeTOJ{ BEpXHeH OLCHKH [JAeT BO3MOMCHOCTbL OIPEINENHUTh ONUTHMANILHOE NoAo-
YKCHHE OTBEPCTHA Ha YIOBEPXHOCTH MATPHIBI.

TlpennonoyeHa KOHUENUMsI MOYKET OLITL HCITOJIL30BARA IS IIPOCKTHPOBAHHST MHOTOOTBEPCTREHHLIX
MATPUU, IJIFT TPECCOBAHMSI, '

Summary

AN UPPER — BOUND APPROACH TO THE EXTRUSION OF METALS THROUGH
: TWO-HOLE-DIE

The upper — bound solution for plane-strain conditions can be modified and used in 1he ,.three-
dimension” extrusion. Basing on Johnson’s graphical solution, problem of the extrusion through two-
hole-die was solved in this work.

The value of the necessary force for extrusion through two-hole-die was defined on the basis of calcu-
lation, Theoretical force parameters were compared with results obtained during extrusion of lead through
two-hole-dies with various holes’distance.

A good convergence was found between calculated and measured parameters. Proposed methods
of solution give possibilities to define optimum holes’distance in the die.

Concept mentioned above can be used for design multi-hole-dies for extrusion of metals.

Praca zostala zloiona w Redakcji dnia 2 maja 1984 roku



