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MODELOWANIE NUMERYCZNE PROCESOW WYCISKANIA
PROFILI Z ZASTOSOWANIEM GESTOSCI DYSLOKACJI
JAKO ZMIENNEJ WEWNETRZNEJ W MODELU
REOLOGICZNYM MATERIALU

A. MILENIN

NUMERICAL MODELING OF EXTRUSION OF PROFILES WITH
APPLICATION OF DISLOCATION DENSITY AS AN INTERNAL VARIABLE
IN THE RHEOLOGICAL MATERIAL MODEL

Abstract

The problem of simulation of rheological properties of metals is considered at numerical modeling of
processes of profile extrusion with high extrusion ratio. The existing ways of the mathematical description
of rheological properties of metals in extrusion processes are limited by maximum achievable values of
deformations in plastometric tests and by inability of accounting for dynamic processes of hardening and
recovery. In the present paper the law based on development of dislocation density as factor determining
rheological properties of an alloy during extrusion are used as possible alternative. It overcoms the limita-
tions encountered in the conventional models. The integration of received rheological equations in mathe-
matical model of three-dimensional forming of metal is executed for extrusion, based on the finite element
method. The advantages of offered models are shown with reference to processes of extrusion of profiles.

1. WPROWADZENIE

Nowoczesne technologie wytwarzania cienko-
Sciennych ksztattownikow polegaja na zastosowaniu
w procesie wyciskania ptaskiej matrycy. Dla uzyska-
nia wymaganego ksztattu gotowego wyrobu stosowa-
ne sa rézne sposoby dopasowania tego ksztattu po-
przez zmiang roboczej powierzchni matrycy, komory
wstepnej lub paskow hamujacych (Ermanok i in.,
1977). Glownym podejsciem do wyznaczenia ksztal-
tu 1 wymiaréw matrycy jest prowadzenie wielu badan
doswiadczalnych, ktore pociagaja za sobg znaczne
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koszty. Dlatego obecnie coraz szerszej wykorzystuje
sig do takich badan komputerowe modelowanie, co
pozwala na zmniejszenie wydatkow zwiazanych z pro-
jektowaniem 1 wdrozeniem nowych matryc.

2. SZEGOLNE ASPEKTY
MODELOWANIA PROCESU
WYCISKANIA KSZTALTOWNIKOW

Cecha szczegdlna procesu wyciskania cienkoscien-
nych wyrobow o ztozonym ksztalcie jest wyraznie troj-
wymiarowy charakter plynigeia metalu, Wymaga to
zastosowania metody elementow skonczonych (MES)
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do modelowania procesu. Zastosowaniu modeli na ba-
zie MES do wyciskania poswiecono wiele prac, ale
wigkszo$¢ z nich rozpatruje wyciskanie prostych
ksztattow (patrz na przyktad Vazquez i in. 1999). Opty-
malizacja proceséw wyciskania napotyka na trudno-
sci obliczeniowe zwigzane z wielokrotnym powtarza-
niem obliczen (Anderson i Kivivuori 1997).
Przyczynami tego sa ztozony ksztalt roboczej po-
wierzchni matryc oraz duze warto$ci wspolczynnika
wydluzenia metalu. W rzeczywistych procesach wy-
ciskania w warunkach przemystowych ten wspotczyn-
nik osiaga warto$¢ 300. Przy duzych odksztatceniach
zastosowanie konwencjonalnych iteracyjnych proce-
dur napotyka na zasadnicze trudnosci.

Trudnosci te wynikaja po pierwsze z faktu, ze przy
modelowaniu ptynigcia materiatu w matrycy o skom-
plikowanym ksztalcie powstajg bledy w trakcie gene-
rowania siatki elementow 1 jej dalszej adaptacji. Te
bledy w wygenerowane;j siatce pojawiaja sie gtownie
w strefie najwigkszych odksztatcen i majg istotny ne-
gatywny wplyw na doktadno$¢ wynikow obliczen
(Lishnij i in. 1998) (rysunek 1).

Drugim istotnym problemem przy modelowaniu
wyciskania cienkosciennych wyrobow jest poprawne
wyznaczenie wiasciwos$ci reologicznych materiatu. W
rzeczywisto$ci, przy wysokich wspotczynnikach wy-
dtuzenia (100-300) odksztalcenie metalu osiaga war-
tosci rzedu & = 4,6-5,7. Taka warto$¢ odksztalcenia
znacznie przewyzsza wartosci, ktore mozna osiagnac
podczas badan plastometrycznych. Wysokie wartosci
odksztalcen prowadza do znacznych zmian schematu
ptynigcia metalu. Dotychczasowe badania plastome-
tryczne wykonywano przy stalej predkosci odksztal-
cenia. Przy modelowaniu procesow wyciskania po-
wstaje pytania o zasadnos$ci wykorzystania modeli

Rysunek 1. Przyklad wynikéw obliczeii na blednie wygenerowa-
nej siatce w strefie najwigkszych odksztalcen.

-

reologicznych nie uwzgledniajacych zmian predko-
sci odksztatcenia i historii odksztalcenia.

3. OPIS MODELU MATEMATYCZNEGO

W pracach (Milenin 1998a, Milenin 1998b) opisa-
no i zbadano model matematyczny oparty o rozwia-
zanie zagadnienia plastycznego plynigeia metalu me-
todg elementow skonczonych. Rozwigzanie
poszukiwano z wariacyjnego rownania Markowa:

J=4[uéav+[oidvV -[onds (1)
V v s

gdzie u —wspotczynnik lepkosci wyznaczony ze wzo-

ru:

Jp (éf’gi’ t)

£

i

H= (2)

(& ., t) — zalezno$¢ naprezenia uplastyczniajace-
go &, od intensywnosci predkosci odksztatcenia &, ,
intensywnoéci odksztalcenia ¢, oraz temperatury #; ¥/

— objgtos¢; &,— predkosé zmiany objgtoscei; o — red-
nie naprezenie; ¢, iu, —naprezenie tarcia i predkosé
poslizgu metalu wzglgdem narzedzia; S — powierzch-
nia styku metalu z narzedziem.

Metodg uwzglednienia warunkow brzegowych opi-
sano szczegdtowo w pracy (Milenin 1998b). Wyko-
rzystuje ona funkcje kary do zagadnien stykowych, a
mianowicie do zapobiegania przenikania materialu w
narzgdzie oraz do uwzglednienia wptywu sit tarcia.
Dla obliczenia warto$ci naprezen tarcia wykorzysta-
no prawo tarcia Lewanowa (Levanov 1989).

Ogolna idea modelu jest nastgpujaca. Siatka elemen-
tow skonczonych generowana jest dla strefy odksztal-
cenia plastycznego oraz dla czgsel metalu z obydwu
stron tej strefy (w tulei osadczej oraz w czgsei profilu
po odksztalceniu). Operacja ta wykonywana jest na
podstawie informacji o ksztalcie matrycy, ktéra jest
otrzymywana z systemu modelowania przy$ciennego.
W tym podejsciu siatka jest generowana tylko jeden
raz i dokladnie opisuje ksztalt metalu w strefie odksztat-
cenia. Na rysunku 2 przedstawiono poszczegdlne eta-
py generowania siatki elementow skonczonych.

Poniewaz glownym zadaniem symulacji jest opty-
malizacja parametréw procesu wyciskania (ksztattu
matrycy, temperatury nagrzewania metalu, tempera-
tury narzgdzia i innych), ktére dla danego procesu po-
zostaja niezmiennymi, rozpatrywanie stacjonarnej fazy
procesu wyciskania bgdzie wystarczajace dla rozwia-
zania problemu optymalizacji. Dlatego rozwiazywa-
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Rysunek 2. Przyklad generowania siatki elementéw skonczonych: a) widok ksztaltownika b) widok matrycy od wewnqtrz, ¢) widok odksztal-

canego materialu.

ne zagadnienia realizowano w postaci rozwiazania qu-
asistacjonarnego.

4. MODEL WLASCIWOSCI
REOLOGICZNYCH

Naprezenie uplastyczniajace przy wyciskaniu moze
by¢ obliczone na podstawie teorii dyslokacji. Podej-
Scie to zapoczatkowaty badania Taylora, ktory w 1934
r. zaproponowal pierwsza teori¢ umocnienia. Glow-
nym zatozeniem teorii Taylora jest zaleznos¢ napre-
zenia uplastyczniajacego od wewnetrznych naprgzen
utrudniajacych przemieszczenie sig dyslokacji. Zgod-
nie z teoria dyslokacji Taylora zaleznos¢ naprezenia
uplastyczniajacego od gestosci dyslokacji mozna
przedstawi¢ w nastepujacej postaci (Cottrell 1958):

7, =aGbyp (3)

gdzie G — modul Kirchhoffa; & — wspolczynnik
uwzgledniajacy wzajemne oddziatywanie dyslokacji
(wg Taylora wynosi 0,1); b — wektor Burgersa (okoto
10 cm); o — gestosc dyslokacji, cm™.

W pracach (Svensson 1984, Luce 1 in. 2000) do
wzoru (3) dodano napregzenie uplastyczniajace bez
uwzglednienia wzajemnego oddziatywania dysloka-
cji . W tym przypadku wzor (3) przyjmuje postac:

C,=0,+ aGbJ; 4

Wykorzystanie wzoréw (3)-(4) do obliczenia na-
prezenia uplastyczniajacego jest mozliwe tylko wte-
dy, gdy jest znana zmiana gestosci dyslokacji w funk-
cji czasu przy biezacych warunkach odksztalcenia.
Wykorzystanie tego podejscia napotyka na trudnosci
zwiazane z teoretycznym wyznaczeniem zmian ggsto-
sci dyslokacji. Dlatego pierwsze prace wykorzystuja-
ce teorig dyslokaciji do modelowania napre¢zenia upla-

styczniajacego bazowatly tylko na podstawowych sfor-
mulowaniach tej teorii (Iluszyn 1948, Lepin 1957,
Oding 1 Lepin 1959). Wynikiem badan byla w zasa-
dzie zaleznos¢ naprezenia uplastyczniajacego od war-
tosci 1 predkosci odksztalcenia oraz temperatury w
ramach mechaniki os$rodkow ciaghych. Takie podej-
$cie stosowato teorig dyslokacji tylko w bardzo wa-
skim zakresie i pozostawalo w pewnym sensie podej-
$ciem fenomenologicznym. Pdzniejsze prace w tej
dziedzinie opieraja si¢ bezposrednio na wzorach (3) i
(4) oraz na modelu zmian gestosci dyslokacji.

Dokladny opis istniejacych modeli generacji dys-
lokacji podezas odksztalcenia na goraco przedstawio-
no w pracy Pietrzyka (1999). Rozpatrzmy model ge-
neracji dyslokacji przystosowanej do procesu
wyciskania. Obecnie model ten przedstawiony jest w
postaci rownania rozniczkowego wzgledem odksztat-
cenia lub czasu. Na przykiad jeden z pierwszych mo-
deli opracowany przez Bergstroma (1960) mozna
przedstawic¢ w nastgpujacy sposob:

i =U-80p . (5)
de
gdzie U — predkosé generowania dyslokacji; £2— pa-
rametr dynamicznego zdrowienia; & — wartos¢ od-
ksztalcenia, T — czas.
Przeksztalcajac rownanie (5) do postaci opisujace]
predkosé¢ generowania dyslokacji otrzymujemy:

D _ys - apé ©

dr

gdzie ¢ — predkos$¢ odksztaleenia.

Model (6) nie daje poprawnych wynikéw przy
predkosci odksztalcenia O (podczas przerw migdzy od-
ksztalceniami oraz dla odksztalcen rownych zero). Na-
tomiast mozna zastosowac podejscie zaproponowane
w pracy Ordona i in. (2000), ktdre opiera sig¢ na nastg-
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dp & 4oy A 7
=~ kp@=2p@rp@-p] O

gdzie / — $rednia droga swobodna dyslokacji, ktora
przy duzych odksztatceniach wyznaczana jest ze wzo-

ru [ = 4,Z~" , natomiast przy matych odksztatceniach
[ = Azp’o'5 , Aoy, A1, Ay Az, ks — empiryczne state ma-
teriatowe; Z — parametr Zenera-Hollomona,

i 25 Qdcf
= geXp[R(z + 273)} ®)

Q. — energia aktywacji; R — stata gazowa; r — tem-
peratura, C; o, — krytyczna ggsto$¢ dyslokacji dla
dynamicznej rekrystalizacji; » — funkcja Heavisida
(rowna zeru dla p<p.oraz p-p.dlap>p.); D -
wielko$¢ ziama.

Analiza réwnan dynamiki gestosci dyslokacji w
modelu (7) podana jest w pracy (Pietrzyk 1999).

Ciekawy jest fakt, ze posta¢ rownania wyznacza-
jacego gestos¢ dyslokacji w metalu, a wige 1 wartos¢
naprezenia uplastyczniajacego, jest podobna do po-
staci rownan teorii ptyniecia L.N.Kaczanowa (1960)
oraz do postaci rownan bazowanych na teorii petza-
nia i dziedzicznosci, analize ktérych podano w pracy
(Pozdejew 1 in. 1965). Rzeczywiscie, wedtug teorii
plynigcia zalezno$¢ naprezenia uplastyczniajacego od
parametrow odksztalcenia jest okre§lona przez row-
nanie rozniczkowe w nastepujacej postaci:

d(_)'p

£ =Eé- EB(z,t)o" 9)
gdzie B(z,t) — zalezno$c¢ od czasu i temperatury, £ 1m
— stale materialowe, zalezne od temperatury.

Biorac pod uwage fakt, Ze naprgzenie uplastycz-
niajace jest proporcjonalne do pierwiastka z gestosci
dyslokacji (réwnania (3) i (4)), mozna wnioskowac,
ze posta¢ rownania (9) jest analogiczna do réwnania
(7) bez ostatniego cztonu odpowiedzialnego za rekry-
stalizacje dynamiczng. Roéwnanie (9) oraz réwnania
podobnego typu byly z powodzeniem zastosowane do
rozwigzania zagadnien w przerébce plastycznej me-
tali w pracach (Pozdejew i in. 1965, Pozdejew i in.
1973). A zatem, dwa zasadniczo rozne podejscia (w
oparciu o teorig dyslokacji oraz o teorig petzania i dzie-
dzicznosci) daja podobne rownania wyjsciowe dla na-
prezenia uplastyczniajacego. Ten fakt dodatkowo uza-
sadnia wykorzystanie omdéwionego podejécia jako
modelu reologicznego dla procesu wyciskania, co
obecnie jest aktualnym zadaniem w Swietle pokaza-
nych wczesniej zagadnien.

—29_

Wedlug autora niniejszej pracy wszystkie omdwio-
ne modele potrzebuja doboru empirycznych wspol-
czynnikow. Rzeczywiscie, parametry modelu nie sa
wyznaczone 1 w literaturze nie ma danych co do ich
warto$ci (np. ©.) W niniejszej pracy wykorzystano
przedstawione wyzej modele, natomiast empiryczne
wspotezynniki dobierano za pomocg metod optyma-
lizacyjnych. Jednym z atutéw modelu jest niezalez-
no$¢ naprezenia uplastyczniajacego od wartosci od-
ksztalcenia ktora zastgpuje inna charakterystyka, a
mianowicie gestos¢ dyslokacji. Przeksztalcajac row-
nanie (7) otrzymujemy:

dp P, ( —A4 }
— =427 — A 10
i & 3p(r)exp 1073 (10)

gdzie parametry 4; wyznaczono poprzez identyfika-
cje modelu z wykorzystaniem danych do$wiadczal-
nych.

Wzor dla wyznaczenia naprezenia uplastyczniaja-
cego rowniez zostal zmieniony do postaci:

o, =A[p. (11)

Rozwiazanie rOwnania rozniczkowego (10) wyko-
nujemy metoda roznic skonczonych:

pr_pr+dr s A _A4
L = el — ex, 12
e 1 30, p[t+273j (12)

Jak wspomniano, wspotczynniki 4; uzyskano z da-
nych doswiadczalnych stosujac metode najmniejszych
kwadratow. W wyniku optymalizacji wspotczynnikow
modelu otrzymano wartosci: 4,= 16870000; 4,
=2,907; A;=13,99; 4. =-7,4328; 45=0,0001021.

Przy rozwigzaniu rownania dobierano krok czaso-
wy Arw taki sposob, zeby nie powodowaé znieksztat-
cenia rozwigzania rownania (12). Dla oceny modelu
zmiennej wewnetrznej pordéwnano go z pomiarami na-
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Rysunek 3. Wyniki weryfikacii modelu naprezenia uplastyczniajq-
cego dla predkosci odksztalcenia | s w réznych temperaturach:
350°C—(1-2), 400°C - (3-4), 450°C — (53-6), 500°C — (7-8).
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prezenia uplastyczniajacego (Henzel 1 Spittel 1982)
aproksymowanymi rownaniem:

o, = a2 exp(-ta,) (13)

gdzie wspotezynniki dla stopu AlMg3 sa rowne: «; =
506,2; a»=0,05521; & =10,08913; & =0,004291.

Na rysunkach 3 1 4 przedstawiono wykresy zalez-
nosci naprezenia uplastyczniajacego od odksztalcenia
dla stopu AlMg3. Wykresy 2, 4, 6, 8 na rysunku 3 i
wykresy 2, 4, 6 na rysunku 4 przedstawiaja wyniki
do$wiadczalne wedhug (Henzel 1 Spittel 1982), nato-
miast wykresy 1, 3, 5, 7 na rysunku 3 oraz 1, 3, 5 na
rysunku 4 sa wynikami obliczenn modelem opartym o
teorig dyslokacji.

0 1 2 3 e 4
Rysunek 4. Wyniki weryfikacji modelu naprezenia uplastyezniajq-

cego przy temperaturze 500°C dla roznych predkosci odksztatce-
nia 0,1 5= (1-2), 1 s = (3-4), 1,3 5" = (3-6).

Weryfikacjg opisanej metodyki prowadzono dla
przyktadu odksztalcania olowiu na plastometrze ze
zmienng predkos$cia odksztalcenia. Wiasnosci reolo-
giczne ofowiu, oraz wyniki badan plastometrycznych
wzieto z pracy (Pozdejew i in. 1973). Badania prowa-
dzono w nastepujacej kolejno$ci. Najpierw w oparciu
o proby plastometryczne dla ofowiu przy stalych pred-
kosciach 0,0166 s, 7,551 150 s wyznaczono wspot-
czynniki modelu wedtug réwnan (11) i (12). Obrobke
wynikow badan prowadzono w dwoch etapach. W
pierwszym etapie aproksymacje prowadzono dla wzo-
ru (13). Koniecznos¢ tego etapu zwiazana jest z tym,
ze pierwotne dane uzyskane sq dla punktow, ktore nie
sa punktami wezlowymi dla rozwiazania rownania
roznic skonczonych (12). Poniewaz dobor wspotezyn-
nikow A4; w rownaniach (11) i (12) wykonywany byt
przy stalej predkosci odksztalcenia, wykorzystanie
rownania (13) do opisu pierwotnych danych doswiad-
czalnych nie wnosi istotnych biedow do wyznacza-
nych wspoétczynnikow «;. Uzyskano nastepujace
wspotczynniki rownania (13): ¢, = 53,144; «a, =
0,39521; a3 = 0,053634; .= 0,0. Ostatni wspot-
czynnik jest réwny zeru, poniewaz badania prowadzo-

no w statej temperaturze 20°C. Na rysunku 5 pokaza-
no wykresy uzyskane w wyniku aproksymacji (wy-
kresy 2, 41 6). W drugim etapie wykorzystano wyniki
obliczen réwnaniem (13) do wyznaczenia wspolczyn-
nikow rownan (11) i (12). W wyniku optymalizacji
wspolczynnikow modelu otrzymano wartosci: A-
=274,042; 4, = 0,093340; 4; = 0,04744496; A, =
0,0999443; 45 = 3,9011064. Wykresy otrzymane na
podstawie rownan (11) i (12) pokazano narys. 5 (wy-
kresy 1, 31 5).
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Rysunek 5. Woniki weryfikacji modelu naprezenia uplastyezniajq-

cego przy temperaturze 20°C dla roznych predkosci odksztalce-
nia: 0,016 s — (1-2), 7.5 51 — (3-4), 150 57" — (5-6).
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Rysunek 6. Wyniki modelowania naprezenia uplastyezniajqcego
ze zmiennq predkosciq obciqzenia.

W ramach pracy przeprowadzono rowniez spraw-
dzenie dziatania modelu wedlug rownan (11) i (12)
przy odksztatceniu otowiu ze zmienng predkoscia od-
ksztatcenia. Predkos¢ odksztatcenia zmieniano od
warto$ci 0,05 s! do 0,005 s7'. Wyniki badan (Pozde-
jew1in. 1973) (wykresy 2, 4 1 6) oraz wyniki obliczen
dla modelu opartego o rownania (11) i (12) (wykresy
1, 3 1 5) pokazano na rysunku 6. Predkosci odksztat-
cenia zmieniano po osiagnigciu wartosci odksztatce-
nia, 0.19 (wykresy 112), 0,28 (wykresy 314) oraz 0,1
(wykresy 51 6). Pordwnanie wynikéw pozwala wnio-

—30-—
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skowaé o wysokiej dokladnosci zaproponowanego
modelu wlasnosci reologicznych materiatu rowniez w
przypadku zmiennej predkosct odksztalcenia.

5. ANALIZA WYNIKOW
MODELOWANIA PROCESU
WYCISKANIA

Ponizej przedstawiono wyniki modelowania rze-
czywistego procesu wyciskania wykonanego dla PO
JUGCHERMET (Dniepropietrowsk, Ukraina) (Mile-
nin i Danchenko, 1999). Wyciskanie przeprowadzo-
no bez smaru z nastepujacymi parametrami procesu
technologicznego. Temperatura matrycy 450°C, tem-
peratura wsadu 470°C, predkos¢ wyciskania 4 mm/s.
Na rysunku 7 pokazano ksztalt otworu matrycy i jego
potozenie na powierzchni matrycy. Na rysunku 8
przedstawiono wyniki modelowania danego ksztattu
przy zastosowaniu modelu reologicznego opisanego
rownaniem (13).

Rozktad intensywnosci predkosci odksztatcenia
wzdluz osi wyciskania dla punktu P (patrz rysunek 7)
przedstawiono na rysunku 9. Na tym rysunku zwrot
osi Z jest odwrotny do kierunku plynigciu metalu.
Punkt 1 odpowiada odksztatceniu materialu w kanale
matrycy, natomiast punkt 2 odpowiada poczatkowi od-
ksztalcenia w komorze wstepne).
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Rysunek 7. Rysunek techniczny ksztaltu otworu matrycy i jego po-
loZenie na matrycy.

Na podstawie wynikow obliczen predkosci od-
ksztalcenia wykonano obliczenia naprezenia upla-
styczniajacego modelem opartym o teorig dyslokacji.
Na rysunku 10 przedstawiono poréwnanie rozkfadu
naprezenia uplastyczniajacego wzdtuz osi wyciskania

Rysunek 8. Wyniki modelowania procesu wyciskania (siatka ele-
mentow skoniczonych).
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Rysunek 9. Rozkiad intensywnosci predkosci odksztafcenia w kie-
runku osi wyciskania dla punktu P na rvysunku 7.
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Rysunek 10. Rozklad naprezenia uplastyczniajqeego wedtug wzo-
row teorii dyvslokacji (wykres 1) oraz wedlug réwnania (13) (wy-
kres 2).

obliczonego z réznymi modelami reologicznymi.
Narysunku 10 wida¢, ze najwigksza réznica w wy-
nikach obliczen obydwoma modelami wystepuje przy
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obliczeniu naprezenia uplastyczniajacego w strefie naj-
wigkszego spadku predkosci odksztalcenia oraz po
wyjéciu z otworu matrycy. W strefie odksztalcenia i
strefie poprzedzajacej komorg wstepna wyniki sa po-
dobne.

W dalszej kolejnosci przedstawiono wyniki obli-
czen dla tréjwymiarowego plynigcia metalu przy wy-
ciskaniu ksztaltownika aluminiowego z innymi para-
metrami geometrycznymi. Na rysunku 11 pokazano
rysunek techniczny analizowanego ksztattu otworu
matrycy oraz jego polozenie w matrycy. Pozostate
warunki wyciskania (temperatura, predkos¢ stempla,
warunki tarcia) sg takie same jak w poprzednim przy-
kladzie.
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Rysunek 11. Rysunek techniczny ksztaltu kanalu matrycy (a) oraz
Jego polozenie wzgledem matrycy (b), 1 — kanal matrycy, 2 — ko-
mora wstepna.

Na rysunku 12 pokazano zaobserwowane w do-
$wiadczeniu przednie czgsci wyrobéw wychodzacych
z kanatéw matrycy przy wyciskaniu. Wyniki doswiad-
czenia wskazuja na wygigcie ksztattownikow po wyj-
sciu z matrycy. Nie stwierdzono natomiast skrecania
ksztattownika. Na rysunku 13 pokazano wyniki mo-

delowania wyciskania tego ksztaltownika w warun-
kach odpowiadajacych do$wiadczalnym. W modelo-
waniu uzyskano taki sam kierunek wygiecia jak za-
obserwowany w do$wiadczeniu oraz brak skrecania
pasma.

Na rysunku 14 pokazano obliczony rozkfad inten-
sywnosci predkosci odksztatcenia wzdhiz osi wyciska-
nia, ktéra przechodzi przez punkt P (patrz rysunek 11a).

Rysunek 12. Ksztalt przedniego konca wyrobu przy wyciskaniu w
dwoch kanalach.
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Rysunek 13. Wyniki modelowania procesu wyciskania (odksztal-
cona siatka elementow).

Na rysunku 14 punkt przegigeia 1 odpowiada od-
ksztatcaniu metalu bezposrednio w kanale matrycy, na-
tomiast przegigcie 2 odpowiada rozpoczeciu odksztal-
cenia w komorze wstepnej.

Na rysunku 15 przedstawiono porownanie rozktadu
naprezenia uplastyczniajacego wzdhuz osi wyciskania
obliczonego na podstawie réznych modeli reologicznych.
Model reologiczny wykorzystujacy metode zmiennej
wewnetrznej i teori¢ dyslokacji, zaproponowany w ni-
niejszej pracy, uwzglednia opdznienie wplywu zmiany
predkosci odksztalcenia na naprezenie uplastyczniajace
1 dlatego bardziej odpowiada rzeczywistym warunkom
procesu wyciskania niz konwencjonalny model napre-
Zenia uplastyczniajacego opisany wzorem (13), przyj-
mujacy odksztalcenie jako zmienna niezalezna.
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Rysunek 14. Rozktad intensywnosci predkosci odksztalcenia wzdluz
osi wyciskania przechodzqcej poprzez punkt P na rysunku 1la w
kierunku wyciskania.
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Rysunek 15. Zmiany naprezenia uplastyczniajgcego wzdluz osi wy-
ciskania obliczone wedlug: 1) rownan teorii dyslokacji, 2) wzoru
empiryeznego (13).

6. WNIOSKI

W niniejszej pracy zaproponowano wykorzystanie
rownan teorii dyslokacji do modelowania wlasnosci re-
ologicznych metalu dla procesu wyciskania wyrobow
o zlozonym ksztalcie. Analiza zastosowania nowego
modelu reologicznego metali do procesu wyciskania
cienkoSciennych ksztattownikow pozwolita wysnué na-
stepujacy wnioski:

1. Najwigksza roznica w napr¢zeniu uplastyczniajacym
(do 35%) pomigdzy nowym a konwencjonalnym
modelem reologicznym wystepuje w strefie inten-
sywnego spadku predkosci odksztalcenia. W innych
strefach odksztalcenia rdznice sa niewielkie i nie
przekraczajg 5%.

2. Zaproponowany model na bazie zmienngj wewnetrz-
nej uwzglednia opéznienie wpltywu zmian predko-
sci odksztalcenia na naprezenie uplastyczniajace. To
moze mie¢ istotny wplyw na wyniki obliczen pro-
cesOw wyciskania z duzymi predkosciami.
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