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Wprowadzenie

Zastosowanie  w  wyciskaniu  matryc  wielootworowych  ma  duże  praktyczne znaczenie.
Znajomość charakteru pł ynię cia metalu w takim procesie w powią zaniu z rozmieszczeniem
otworów  na  powierzchni  czynnej  matrycy  stwarza  moż liwość  okreś lenia  właś ciwych
parametrów wyciskania  i daje  podstawę   do poprawnego konstruowania matryc. Zagadnie-
nie  nabiera  tym  wię kszej  wagi,  że  w  dotychczasowej  praktyce  konstruowania  matryc
wielootworowych  głównym  kryterium  decydują cym  o  rozstawie  otworów  jest  kryterium
wytrzymałoś ciowe  projektowanej  matrycy.

Tyle  uwagi  poś wię ca  się   poszukiwaniu  optymalnego  położ enia otworów  w  matrycy,
ponieważ  oprócz  tarcia  i wł asnoś ci materiału oddział ywanie parametrów  geometrycznych
na  charakter  pł ynię cia  metalu  jest  pierwszorzę dne.

Szczególnym przypadkiem matrycy wielootworowej  jest matryca dwuotworowa.  Wpływ
geometrii matrycy  na pł ynię cie metalu'w  przedstawionej  pracy jest ś ledzony na  podstawie
analizy płynię cia podczas wyciskania  przy moż liwych  zmiennych parametrach geometrycz-
nych  takiej  matrycy,  t j.  rozstawu  otworów  i  ich wielkoś ci.  Próba analitycznej  weryfikacji
modelu pł ynię cia, uzyskanego  na  podstawie  szczegółowych  informacji  o  rozkładzie prę d-
koś ci  czą stek  w  strefie  odkształ cenia  (metodą   wizjoplastycznoś ci),  może  być  dokonana
drogą   graficznego  rozwią zania  bloków  poś lizgowych  i  zastosowania  w  oparciu  o  nie
metody  górnej  oceny.

Badania  modelowe  płynię cia  metalu  podczas  wyciskania  przez matryce dwuotworowe

Badania  przeprowadzono na  specjalnie  zbudowanym  stanowisku  badawczym  (rys.  1).
Współbież nie wyciskano  ołów w gat. Pbl  z zastosowaniem kompletu matryc odpowiednio
zróż nicowanych pod  wzglę dem  wielkoś ci  otworów  i  ich rozstawu  (rys.  2). D la  uzyskania
dokładnych  informacji  o  charakterze  pł ynię cia metalu  badano  płynię cie w  trzech płasz-
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Rys.  1. Schemat stanowiska  badawczego:  1 — głowica do pomiaru siły całkowitej wyciskania, 2 — stempel,
3—  pojemnik,  4—  przetloczka,  5 — matryca,  6 — wlewek,  7—gł owica  pierś cieniowa  do  pomiaru siły

pochodzą cej  od  tarcia  wlewka  o  pojemnik,  8 — podkładka  I  pod  matrycę,  9 —  podkładka  If

i
I i

Ś rednica  otworów  w  matrycy  (mm)

M2

D

d *3,45

(A =3.75)

• • " . . .

Rys.  2.  Komplet  matryc  dwiiotworowych  wykorzystanych  w  badaniach  modelowych  •
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czyznach  podziału wlewka  (rys.  3) —  schemat pokazuje  sposób  usytuowania  płaszczyzny
podziału  wlewka  wzglę dem  otworów  w  matrycy.  Na  płaszczyznę   podziału  naniesiono
siatki:  prostoką tne  dla  płaszczyzny  A  i B  i promieniowo- kołowe dla  typu  C  (rys. 4). Sko-
kowo  wyciskano  wlewek  z  rejestrowaniem  kolejno  odkształ conej  siatki  i  wytrawionej
makrostruktury  na  płaszczyź nie  podziału  wlewka.  Przykładowe  obrazy  odkształconej
siatki  w  płaszczyź nie A,  B  oraz  C  pokazują   rys.  5, 6, 7  (A =  12,5 —  maksymalny  rozstaw
otworów).  '

Zastosowana  metoda wizjoplastycznoś ci  umoż liwiła wyznaczenie  wzglę dnych  prę dkoś ci
czą stek  drogą   pomiaru ich przemieszczeń  i uzyskanie  rozkł adów prę dkoś ci czą stek w płasz-
czyznach  podziału  wlewka.  Wyniki  przedstawiono  w  postaci  wykresów  zależ noś ci

prą dkość  czą stki  V

prę dkość  stempla

Rys.  3.  Schemat usytuowania  płaszczyzn  A, B, C  podziału wlewka

a) b)

Rys. 4. Siatki  nanoszone na powierzchnię  podziału wlewka; a) dla płaszczyzn A, B, b) dla płaszczyzny C



Rys. 5. Obraz odkształconej siatki  i makrostruktury w płaszczyź nie A  (źl =  12,5; rozstaw  otworów  maksy-
malny);  a)  siatka,  b) makrostruktura

Rys. 6. Obraz odkształconej siatki  i makrostruktura w płaszczyź nie B (k  =  12,5; rozstaw  otworów maksy-
:• ..-   ,  malny);  a)  siatka,  b)  makrostruktura

[416]



Rys. 7. Obraz odkształconej siatki  w płaszczyź nie C (jeden z krą ż ków składowych wlewka w 3 widokach;
X =  12,5;  rozstaw  maksymalny)

a)

0  5  10 15 20 25 30 35
z(rpm)

W  20  30
zlmm)

Rys.  8.  Zależ noś ć: a)  —  =   f{z,r)\  dla  A —  12,5;  rozstaw  otworów  maksymalny,  b) 6  -   f(s, r„)
v0

5  Mech. Tcoret.  i Stos. 3- 4/85 [417]
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i  ką ta  nachylenia  kierunku  prę dkoś ci  V  do  osi  z  (osi  wyciskania)

6=f(z,r„).

Przykł adowo  zależ noś ci  te  pokazano dla jednego  przypadku  (rys.  8).  W  analizie  i ocenie
pł ynię cia podczas wyciskania  przez matryce dwuotworowe  o róż nych rozstawach  otworów
i  róż nych  współ czynnikach wydł uż enia  I   wzię to  pod  uwagę:  stopień jednorodnoś ci pola
prę dkoś ci,  maksymalne  prę dkoś ci  wypł ywu  prasówki  oraz. strefę  martwą.

Górna ocena

Rozwią zanie  graficzne  bloków  poś lizgowych  może posł uż yć do  oceny  kierunku  i war-
toś ci  prę dkoś ci  wzglę dnych.  G órna  ocena wynika  z  tego  rozwią zania  i  sł uży  do  oszaco-
wania  parametrów  sił owych.  W  metodzie  górnej  oceny  przyjmuje  się,  że

E  < k[fydv+f ś j ru

gdzie  k —  naprę ż enie uplastyczniają ce  na  ś cinanie,  y — maksymalna  prę dkość odkształ-
cenia plastycznego  w elementarnej obję toś ci  dv, ś — prę dkość poś lizgu  na powierzchniach
niecią gł oś ci  prę dkoś ci,  E — ś rednia  wielkość  mocy.

Dla  bloków  poś lizgowych  sztywno- plastycznego  materiału przyjmuje  się,  że  y  = 0.
Stąd na powierzchni o dł ugoś ci H z jednostkową  szerokoś cią  i przy jednostkowej  prę dkoś ci
stempla,  przy  zał oż eniu procesu  beztarciowego,  energia  wedł ug  górnej  oceny  może być
wyraż ona  przez:

n

[jj ]  (2)
gdzie p —  ś redni nacisk  stempla, n —  liczba  powierzchni  niecią gł oś ci  prę dkoś ci  (krawę dzi
bloków  poś lizgowych),  s — dł ugość  powierzchni  niecią gł oś ci  prę dkoś ci  (z  jednostkową
szerokoś cią ).
Jeż eli  uwzglę dni  się  współ czynnik  tarcia /   na  powierzchniach  bł oków,  to  równanie jest
postaci  (wg  Kudo  [2]):

2Ą  (3)
"   '!'  /   .

Górna  ocena  w  rozwią zaniach  teoretycznych  stosowana  jest  do  zagadnień  pł askiego
odkształ cenia  przy  zał oż eniu, ż e:

1)  materiał  jest  idealnie sztywno- plastyczny,  nie ma więc odkształ ceniowego umocnie-
nia,

2)  nie  uwzglę dnia  się  wpł ywu  prę dkoś ci  odkształ cenia.
Teorię górnej  oceny moż na zastosować  wg  Yanga  [3] do  trójwymiarowych  zagadnień

przy tych samych zał oż eniach. Równania (1) i (2) mogą  być zastosowane do cylindrycznego
problemu, jeś li wielkość H  zastą pi  się ś rednicą  stempla D,  naprę ż enie uplastyczniają ce na
ś cianie k przez naprę ż enie uplastyczniają ce  2k, wyznaczone przy rozcią ganiu bą dź ś ciskaniu.
Stąd

•   ,  •   pD~2k[£si]..  (4)
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Na  bazie  rozwią zania  graficznego  Johnsona  [1]  oprócz  znalezienia  wartoś ci  stosunku
p

— -   moż na  wyznaczyć  przybliż one  kierunki  wypływu  prasówki  z  matrycy  i  oszacować

V

wartość  prę dkoś ci  wzglę dnej  .

Przyjmowanie  bloków  poś lizgowych  może odbywać  się  na podstawie  obrazu odkształ-
conej  siatki  [4]. D la  matrycy  dwuotworowej  sposób  przyjmowania  bloków  poś lizgowych

Rys.  9.  Model płynię cia podczas wyciskania  współbież nego  z uż yciem matrycy  dwuotworowej;  Z — 12,5

przedstawiono  na  rys.  9.  Przyję cie  mechanizmu  płynię cia  w  postaci  sztywnych  bloków
poś lizgowych  jest w przedstawianym  przypadku  oczywiś cie  duż ym uproszczeniem (zwłasz-
cza wobec  braku  osiowej  symetrii). Jednakże wyniki  tej  metody służą  właś ciwie  do szacun-
kowej  oceny  (tu: kierunku  i wartoś ci  prę dkoś ci  wzglę dnych),  mają   dobrą   zgodność z rze-
czywistoś cią,  wobec  czego  metoda  ze  swą   prostotą   i  małą   pracochłonnoś cią  może  być
bardzo  przydatna  przy  wstę pnych  opracowaniach  procesu  technologicznego.

Rozwią zanie  graficzne  bloków  poś lizgowych  dla  matrycy  dwuotworowej

D ane;  ką ty  strefy  martwej  a  i  /?; rozstaw  otworów  /,  ś rednica  otworów  d, ś rednica  po-
jemnika  D,  przyję ta  prę dkość  stempla  „ 1 "  (rys.  10).

Wielkość  ką tów  K i  /3 zależ nych  od  rozstawu  otworów  /  i  ich  ś rednic d oraz  wielkoś ci
strefy  odkształ cenia  głównego  h  wpływa  na  kształt  bloków  poś lizgowych.  Wynikają cy
z  tych  danych  ką t  <p  charakteryzuje  płynię cie  materiał u.  Im  wię kszy  jest  ten  ką t,  tym
kierunek prę dkoś ci koń cowej  (prę dkoś ci wychodzą cej  prasówki  z matrycy) bardziej  odstaje
od  kierunku  stempla  vQ.

Oczywiś cie  z punktu widzenia  dobrej  jakoś ci  wyrobu  rzeczą  korzystną   jest, by w miarę
moż liwoś ci  kierunki  v0  i vk  pokrywały  się .  Zwią zane  to jest z problemem pę kania  wycho-
dzą cej  prasówki  w  wyniku  róż nic prę dkoś ci  czą stek  na  przekroju  poprzecznym  wyrobu,
a  szczególnie  na  obwodzie.  Róż nice prę dkoś ci  powodują   pojawienie  się   naprę ż eń  rozcią-
gają cych,  a  w  konsekwencji  pę knię ć.

Wynika  to  również  z  róż nej  konfiguracji  powierzchni  strefy  martwej,  zależ nie  od roz-
stawu  otworów  i współ czynnika  wydłuż enia  X (rys.  11). Obszar, wielkość  i rodzaj  pę knięć
powierzchniowych  zależ ne  są   od  rpzstawu  otworów,  co  stwierdzono  doś wiadczalnie  [6]



b)

Rys.  10. Schemat wyciskania  dwóch prę tów z liniami niecią głoś ci prę dkoś ci; a) bloki poś lizgowe,  b) odpo-
wiadają cy  założ onym blokom  poś lizgowym  hodograf  prę dkoś ci

!  I  I

Rys,  11.  Konfiguracja  powierzchni  strefy  martwej  podczas  wyciskania  dwuotworowego  A =  12,5; a)
rozstaw  maksymalny  [6], b)  rozstaw  minimalny

[420]
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(rys.  12). Pozwala  to  przewidzieć  rozstaw  otworów,  przy  którym  moż na uzyskać  maksy-
malną   prę dkość  wypływu  prasówki  bez  pę knięć  powierzchniowych.

Metoda  górnej  oceny  dla  problemu  trójwymiarowego  oparta  na  przedstawionym
graficznie  rozwią zaniu  prowadzi  do  oceny  wpływu  wielkoś ci  otworów  i  ich położ enia na

P  P
powierzchni matrycy na wielkość  stosunku —y-. Minimalne wartoś ci - ry-  = / (/ )  dla danego

2.K-  Z/ i

l  okreś li  najkorzystniejszy  rozstaw  otworów.  Zależ ność  ta  dla  róż nych  I   pozwoli  na
oszacowanie  wpływu  X  na  parametry  siłowe  procesu.

a)

obszar  potencjalnego
pę kania powierzchnio-
wego

Rys.  12. Obszar  potencjalnego  pę kania prasówki  przy  róż nych rozstawach  otworów: a) rozstaw  duży [7]
b)  rozstaw  ma)y

VI  _J

Rys.  13. Bloki  poś lizgowe  i  odpowiadają ce  im hodografy  prę dkoś ci  dla matryc M l , M2,  M3
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Dla  przedstawionych  przypadków  wyciskania  dwuotworowego  zastosowano  tę  metodę
rozwią zania.  Graficzne  rozwią zanie  bloków  poś lizgowych  przedstawiają   hodografy  prę d-
koś ci  dla  wszystkich  przypadków  (rys.  13,; 14,  15). Wyznaczony  kierunek  prę dkoś ci koń-
cowej  vk  ma  odpowiednik  w  wynikach  eksperymentu  (rys.  16).

Wykorzystując  pomiary  bloków  poś lizgowych  zastosowano  metodę   górnej  oceny.
P

Wyniki  przedstawia  wykres  zależ noś ci  »;- = ./ ( /)  dla  róż nych  X  (rys.  17).  Wyznaczona

stąd  wielkość  siły wyciskania  dla  poszczególnych  przypadków  uję ta  jest  w wykresie Pc =
=  / (/ )  z  rys.  18.  Minimum  siły  wyciskania  wyznacza  optymalny  rozstaw  otworów.

Dokonany  w doś wiadczeniu  pomiar wielkoś ci  siły wyciskania  podczas  serii  odpowied-
nich  badań  przedstawiono  graficznie  na  rys.  19a,  b,  c.

Rys.  14. Bloki  poś lizgowe  i odpowiadają ce  im hodografy  prę dkoś ci  dla matryc  M4, M5,  M6

\

- % • •

9m

Rys.  15. Bloki  poś lizgowe  i  odpowiadają ce  im hodografy  prę dkoś ci  dla matryc  M7, M8,  M9



Rys.  16. Zakrzywienie  prasówki  w  zależ noś ci  od  rozstawu  otworów  A =  12,5; a)  rozstaw  duż y,
b)  rozstaw  mały

10 20  30  40  50
rozstaw  otworów I (mm)

Rys.  17.  Zależ ność  — = / ( / )
2k

f423 )
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Rys.  18. Zależ aość Pc=f(J)

10 20 30  •   40  50
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rozstaw  ohvorow  I (mm)

Rys.  19.  a,  b
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10 20  30 W
rozstaw  otworów 1 (mm I

Rys.  19. Zależ ność sił  P„ i 7ir od rozstawu  otworów  i współczynnika  wydfuż enia  A; a) wlewki dzielone
w  płaszczyź nie A, b) wlewki  dzielone w płaszczyź nie B, c) wlewki  dzielone w płaszczyź nie C

Analiza  i wnioski

Dą ż enie  do jednorodnoś ci  własnoś ci  na przekroju  prasówki  poprzez  ujednoradnianie
pola  prę dkoś ci,  to  mię dzy  innymi  dą ż enie  do  prostoliniowoś ci  wyrobu,  czyli  pokrycia
kierunku  prę dkoś ci  koń cowej  vk  (prę dkoś ci  wypływu  prasówki)  z  kierunkiem  prę dkoś ci
stempla  w  rozstawie  optymalnym.

Wyznaczone  z  hodografów  prę dkoś ci,  kierunki  prę dkoś ci  wychodzą cej  prasówki
wykazują   dobrą   zgodność  z  wynikami  doś wiadczenia.  (vk  na rys.  13, 14, 15 i  kierunek
zakrzywienia  na  zdję ciach  z  rys.  16.  Kierunek  odchylenia  vk  na  hodografie  prę dkoś ci
odpowiada  kierunkowi  zakrzywienia  prasówki  w  eksperymencie).

Otrzymane  na bazie  tego  rozwią zania  warunki  siłowe  procesu  metodą   górnej  oceny
są   stosunkowo  dobre,  zgodne  z  rezultatami  eksperymentu.  Charakter  zmiennoś ci  tych
parametrów  odpowiada  stanowi  rzeczywistemu.  Mimo  bardzo  uproszczonych  przyję tych
bloków  poś lizgowych  i przy  zał oż eniu procesu  beztarciowego,  metoda daje  dobre wyniki.

W podsumowaniu należy podkreś lić, że wobec zasadniczego oddziaływania parametrów
geometrycznych  na charakter  pł ynię cia metalu  (oprócz  tarcia  i  własnoś ci) celową   rzeczą
jest  poszukiwanie  optymalnego  położ enia  otworu  na  powierzchni  matrycy.

Przedstawiona  metoda  graficznego  rozwią zania  bloków  poś lizgowych  koresponduje
z wynikami  eksperymentu, co pozwala wpłyną ć na uzyskanie najkorzystniejszego  płynię cia
metalu  (z punktu  widzenia  dobrej  jakoś ci  wyrobu  i  maksymalnej  wydajnoś ci  procesu).
Oparta  na niej  metoda  górnej  oceny  parametrów  siłowych  dobrze  oddaje  charakter ich
zmiennoś ci  w  zależ noś ci  od  rozstawu  otworów  i  współczynnika  wydłuż enia.

Fakty  te mogą   stanowić  podstawę   do racjonalnego  projektowania  rozstawu  otworów
ua  powierzchni  matrycy.
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P  e 3  IO  M e

riPHMEHEHHE  METOftA.  BEPXHEHL  OLJEHKH  tfJItf  HBYXOTBEPCTBEHHOrO
nPECCOBAHHH

PemeHne  MeioaoM   BepxHeii  orjeHMi  .ą na  yaioBHii  IIJIOCKOH  secbopMairuH  MO>KHO

w  npHMeiiHTŁ K  „Tpex- MepnoMv"  npeccoBarano.  Ha.  ocuoBe  rpac[)HiHoro  peuienHH JI>KoHcoHa

craBjieiio  pemeime  flByxoTBepcTBeroioro  npeccoBaiora  MeiamioE.

B  pe3yjiŁTaTe  BwnoJiHeiibKj  pacqe'ToB  onpefleneHo  Bejnrainy  neo6xo«HMoH  ciuibi  BO Bpeivm npec-

tiepe3  HBjTCOTBepcTseiuibie  MaTpnubi.  Onpeflejieno  TeopeTiwecKHe  cnnoBŁie  napawseTpbi  npec-

H  cpaBHeiio  c  pe3yjn.TaTaMH  OKcnepiiMeirra  npeccoBaiina  cBinma  iepe3  cooTBeTCTDyiomHe

c  pa3Hoii paccianoBKoii  H BejiiMHHoft  OTBCPCTBHH.  CpaBnenne  TeopeTHHecKtrx pac^ć iToB  c pe-

3i<cnepHMeHToB yi<a3yeT  HX  xopxuiee  cornacne.

AHami3HpoBaHHbiH  MeTOfl  BepxHen  oqeHKH  flaeT  BO3MOH<HOCTŁ  onpeaeJiHTB  oniHMajiwioe  IIOJIO-

>Kemie  oTBepcTHa  na  noBepxHocra  MaTpaqbi.

npe«noJioH<eHa KoHBjenmiH moweT  6MTB  Hcnojn»3oBaHa  Rnn. tipoeKinpoBarraji  MHorooTBepcTBenHbix

MaTpim,  uan  npeccoBaHHH.

S  u m m a ry

AN  U PPER— 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  the ,,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 została złoż ona w  Redakcji  dnia 2  maja 1984 roku


