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S IMBOLURIZ

lucru mecanic , daN.m
constante
indice de deformare la extrudarea combinati

c=f(Ry/R,)
coeficient care depinde de dimensiunile semifabri-
catului gi geometria sculelor.
diametru, mm.
diametrul initial al semifabricatului (do este egal
cu diametrul locagului matritei), mm,
diametrul poansonului (diametrul util), mm,

diametrul tijei la extrudarea directd, mm.

diametrul interior al paharului la extrudarea inverai.
(dB este egal cu dp).

modul de elasticitate

suprafaja secfiunii transversale initiale a semifa-
briéﬁtului, nnz.

suprafata sectiunii transversale a tijei obtinuté
prin extrudare directi, nnz.
suprafata seciiunii transversale a paharului obtinut
prin extrudare inversi, mnz.
duritatea fn unitidti Meyer
indltime, mm.

rezistenta specificid de deformare, daN/mm®.
lungime, mm,

lungimi fixe, mm,

lungimea tijei obtinutd prin extrudare directid mm.
lungimea interioard a paharului obtinut prin extru-
dare inversi, mm.

lungimea portiunii neextrudate, mm.

lungimea init{iald a semifabricatului, mm,
deplasarea (cursa) poansonului, mm.

forta totald la extrudare, KN, daN
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forta specificd la extrudare

forga specificd la extrudare directd (—-),
A
P

forta specificd la extrudare inversi (-?;),

forta specificid la extrudare combinati
raport de deformare

raport de deformare la extrudare directi (;2)

raport de deformare la extrudare inversi (%3)
raport Ml—)
94"

coeficient de frecare
unghiu de intrare al matritei

grad de deformare (1lnR)

grad de deformare al extrudérii directe (1n %2
A

grad de deformare al extrudidrii inverse (1n *%i

Rl BE

volumul materialului deformat prin extrudare directi

volumul materialului deformat prin extrudare inversi.

raportul-BB/RA.

raport (1/1)
raport (F/F)
raport (ff/&f.yz )
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0 Introducere

Evolutia industriald din ultima vreme a aritat ci, tehnica

prelucrfrii metalelor gi aliajelor prin deformare plasticid prezinti
un interes din ce in ce mai mare.

Dintre numeroasele metode de lucru aplicate in acest do-
meniu, extrudarea metalelor la rece s-a dezvoltat foarte mult
cigtigind o importanid deosebitd iIn industria constructoare de
magini.

Explicatia dezvoltédrii extruddrii la rece consti in aceea
cd, aceastld metodd reduce considerabil consumul de metal gi mano-

peré,
In ultimii ani, s-a extins fIndeosebi extrudarea la rece a

otelului prin realizarea unei game foarte variate de piese., Ca
exemplu In S.U.A. se preconizeagzd ca in 1976 s#d se realizeze peste
looo mii tone de piese din otel, extrudate la rece.

Sub aspeet tehnologic piesele se pot obt{ine prin una sau
mai multe operatii de extrudare directd sau inversd. Cu cit forma
pieselor este mai complicatd cu atit numirul operatiilor de extru-
dare este mai mare, Piesele cele mai reprezentative sint cele de
forma pahar-tije cum este corpul de bujie (fig.l).

Executia prin extrudare la rece a corpului de bujie cuprinde
In afard de debitarea prin forfecare, trei operajii de extrudare,
operatia fntfia fiind extrudarea directd iar celelalte doud sint
operatii de extrudare invers#d. Dupd aceea urmeazi perforarea in
operatia a patra iar In ultima operatie se realigzeazd o calibrare.

Multe piepe cu forme complicate s=ar putea obtine prin ope=-
ratii mai putine, realizindu-se extrudarea directd gi extrudarea
inversd simultan, intr-o singur#d operatie, printr-un proces de extru-
dare combinati,

Extrudarea combinatd poate fi considerati ca o tendinté
fireascd de desvoltare a procesului de extrudare la rece.

Avantajele extrudirii combinate azpar mai evidente prin re-
ducerea manoperei, micgorindu-se numdrul de operatii de extrudare
gi de operatii intermediare (recoaceri, pregitire a suprafetei,
fosfatare, ungere).

Reluind exemplul corpului de bujie acesta s-ar putea rea-
lizsa numai prin dou# operatii, din care operatie a doua poate fi
extrudareocombinatd (fige2).
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Prin exgtrudare combinati se pot ob{ine piese cu forme
din cele mai complicate, aga cum sint cele prezentate in fig.S.

Extrudarea combinat#d poate fi utilisat#d ca operatie
singulard sau in anumite procese tehnologice al#dturi de alte operatii
de extrudare, refulare gi perforare.

In fig.4 am prezentat un exemplu de folosire a extrudirii
combinate intr-un proces somplex de extrudare gi refulare.

Bxtrudarea combinatd la rece este folositd pe scard redusi,
degi prezintd mari avantaje prin cregterea productivitdtii, reducerea
investitiei prin numir de utilaje mai mic gi printr-un consum de
scule mai redus.

Bxplicagia constd in faptul cd procesul de deformare este
complex gi foarte putin studiat, iar tehnologia de extrudare combi-
natd este mai dificil de elaborat fird cunoagterea conditiilor de
desfigurare ale acestui procedeu.

Deaceea in lucrarea de fati mi-am propus si cercetegz sub
aspect teoretic gi aplicativ, o laturd deosebit de importanti gi'
anume foriele specifice care conditioneazf procesul de deformare in
extrudarea combinatd cu studii directe asupra formei pahar-tije.

Acest proces a fost stadiat putin in strdindtate iar iIn
tara noastrd pind fn prezent nu au existat preocupdri in aceastd

directie.
Elaborarea tehnologiei, proiectarea sculedor gi alegerea

puterii utilajului necesitd determinarea forjelor specifice care
apar la extrudarea combinati,

In acelag timp este necesar a cunoagte condigiile care
determind acest proces, factorii care influenteasd deformarea gi
modul cum se desfigoarsi curgerea maferialului.

Prin aceastd lucrare am cliutat sd tratez toate aceste
aspecte teoretic gi experimental.

Lucrarea este legatd de problema extrudédrii axial sime-
trice prin sectiuni libere a pieselor de forma pahar-tije insid
teoria gi conclusiile sint generale gi se pot aplica la un numir
mare de situatii care se vor ivi frecvent in aplicayiile industriale.
Rezultatele obtinute evidentiasd influenta divergilor psrametri care
conditioneasld procesul de extrudare combinatd gi ceeace eate impor-
tant din punct de vedere practiw aceste rezultate dau posibilitatea
desvoltidrii gi extinderii procedeului de extrudare.

Folosirea numai a materialelor indigene care au necesitat
studii laborioase din partea autorului in vederea elabordrii gi
asimiliirii, oferd garantia unor aplicatii largi a extruddrii fara
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a mai fi conditionat# de import.

La efectuarea studiilor experimentale au fost folosjte insta-
latii gi dispozitive speciale, primeie de acest fel existente fn tarsd
concepute de autor gi realizate cu sprijinul colectivului dela Intre-’
prinderea Mecanicd Find Sinaia.
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Capitolul I,

Stadiul actual fn studiul gi cerceturea extrudirii
combinate
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I. Stadiyl actual In studiul gi cercetarea extrudirii
combinate.

I.l. Stadiul cercetdrilor in tara noastri.

In tara noastrd, cercetdri privitor la extrudarea combinati
fncd nu s-au fdcut, intrucit procedeul de extrudare la rece al piese-
lor, din otel indeosebi, se aplicd numai de 3 ani, folosind deocamdati
extrudarea simplid directi ;i inversi.

Cu toate acistea, existd un numir mare de repere din industri:
de autocamioane, tractoare, aparaturd de injectie pentru motoare
Diesel, din industria electrotehnicéd gi din alte domenii care datorita
formei gi mirimii pot fi executate prin extrudare combinaté.

I.2. Stadiul cercetdrilor pe plan nondial.,

In URSS, undd procedeul de extrudare la rece a luat 0 mare
extindere, s-au fdcut unele cercetiri In domeniul extruddrii combinate.
Rezultatele acestora au fost prezentate in lucrarea elaborati de
OLENIN L.D.: "Rascet tehnologiceskih perehodoy i Konstruirovanie
instrumenta dlia holodrogo Kombinirovannogo vidablivania" (calculul
fazelor tehnologice gi constructia sculelor pentru extrudarea combi-
nat4 la rece [1] .

OLENIN L.D. mentioneazd ci s-a determinat in laboratoarele
de la NII Avtopribor valoarea presiunii specifice medii In orice
moment al ultimului stadiu din conditia de lucru mecanic pe baza
ipotezei energetice, stabilind urmidtoarea relatie :

dot- Culo IndobCu-le (s 1.3F Cuts (LY
PR s esn) ok ) T G G 6"

-

TF’

2
o a/ Jis () da | 4 0 Cb lho=30l8-3da)+>- 1 | (44
" 18l 1g(da -2 (’ T g )1 ) T 35 -dg° (11)

4L J

in care
P este presiunea specifici medie
Kr- rezistenia la deformare
d,- diametrul locagului matritei sau diametrul initial al
semifabricatului
1,- Ifndltimea initiald a semifabricatului
dg- diametrul pirtii active a poansonului
dA' diametrul orificiului din matria
o/
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1,- lungimea orificiului matrigei

1 - lungimea neestrudati

lA- lungimea tijei obt{inutd prin extrudare directd

1p- lungimea interioa®f a paharului obf{inut prin
extrudare inversi.

p = coeficient de frecare (o0,008-0,12)

Cy;- coeficient adimensional (o0,9-1,118)

2 2
__da . . 0O . _da -
dl-da —Oloz‘alg Ty 2

. . “'E .b
A=f'c/‘"l° ) n-ls +b

Calculul deformatiilor pentru fiecare trecere in cazul
extruddrii combinate comportd dificultdti fintrucit procesul trece
de o manierd necontrolabild din perioada nestabiligati in stadiul
final,.

Datoritd acestui fapt cercetirile celor dela NII Avtopribor
se limiteazd la recomandarea unor calcule orientative.

Verificind experimental relatiile de calcul mentionate chiar
prin exemplele citate in lucrarea lui OLENIN L.D., am constatat ci,
acestea nu corespund intrutotul dfnd in multe casuri diferente pini
la 20 % fatd de valorile reale.

Si in occident s-au ficut unele cercetidri in domeniul
extruddrii combinate.

STECK E. in lucrarea "Englische und miederl#ndische
Forschungsergebnisse auf dem Gebiet des Kaltfliesspressens" (Rezulta-
tele cercetiirilor englese gi olandeze in domeniul extrudidrii la rece)
Prezintd printre alte realizdiri gi rezultatele unor experiente in
extrudarea combinatd efectuate de Divizia de deformare plastici a
"National Engineering Laboratory (NEL)" din Bastkilbridge Anglia [2].

Aceste regultate sint obtinute fn extrudarea combinatd
axial simetricd pentru forma pahar-pahar (Fig.6).

In aceastsd lucrare nu se analigeas#d teoretic procesul gi
nici nu se dau relatii de calcul a fortelor gi deformatiilor. Se pre-
zintd totugi pentru citeva cazuri curbele de variatie a fortei spe-
cifice relative maxime pentru extrudarea combinati gi pentru extruda-
rea directd gi inversi.

Se evidentiagd un fapt destul de important gi anume ci,
pentru forma pahar-pahar la anumite rapoarte de deroglqre a extrudarii
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directe gi inverse se produce curgerea simultand a materialului.
Volumul materialului deformat prin extrudare directd gi prin extru-
dare inversi care apare in extrudarea combinati presintd valori foarte
diferite dela caz la caz (fig.9).

Se fac referiri la extrudarea combinat# gi in lucrarea
~Some aspects of the cold extrusion of steel"” (Unele aspecte ale
extrudirii la rece a otelului) prezentatd la cea de a VI-a conferinti
internationald asupra extrud#rii la rece, organizatid de Institute of
Metal Bngineering, Eastborne, noiembrie 1965.

In ceeace privegt® extrudarea combinat# sint prezentate
resultate le obiinute pe epruvete de forma pahar-pahar. Astfel in fig.7
se aratd variatia foriei specifice la extrudare combinatd gi la extru-
dare directd gi inversd in functie de lungimea neextrudati pentru
R, = 2,44 gi Ry = 3,32. S-a experimentat gi cagul extruddrii combinate
pentru forma pahar-tub gi regultatele sint preszentate in diagramele
din fig.8. ’

In domeniul extrud#drii combinate a apdrut o ultim# lucrure
"Forces and metal flow in forwardbackward extrusion"” (fortele gi
curgerea metalului la extrudarea combinatid) apirutd fIn American
Machinist nr.15/1974 [Fl'"g.m] [41.

In aceastd lucrare se analizeazd acelag cag al extrudirii
combinate pentru forma pahar-pahar folosind ca material ojelul M8A gi
aliajul de aluminiu AlZnMgCu 1,5.

Se constatd cd s-au obtimut rezultate similare cu cele pre-
gentate in lucrédrile anterioare.

In casurile analigzate se observid cd forta specificd maximid
la extrudarea combinat#d se apropie ca valoare de forta specific#d cea
mai micd a extruddrii sirple.

Toate lucrédrile citate analiszeagd numai un singur cas al
extruddrii combinate gi anume al extruddrii axial-simetrice pentru
forma pshar-pahar.

Cu exceptia lucrdrii lui OLENIN L.D. celelalte trateasd
extrudarea combinati numai pe cale experimentald analizind In citeva
casuri influenta raportului de deformare R, in procesul de deformare
pentru o valoare constantd a lui Ry.

Chiar In lucrarea apirutd in American Machinist nr.15/1974
se face mentiunea,"degi extmudarea combinatid la rece poate avea
aplicatii importante, din nefericire nu s-au ficut decit mici experi-
mentdri ale extrudiirii combinate".

Pind fn present pe plan mondial nu s-au efectuat studii
asupra intregului proces de deformare gi nici nu s-a fdcut o analiséa
teoreticld care sd stabileascd legitura dintre factorii determinanti

o/
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care participd iIn extrudarea combinat.
RegultHd cd cercetirile iIn acest domeniu sint in fazd inci=-
pient# cu toate avantajele pe care le prezintd extrudarea combinati.
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CAPITOLUL II.
Obiectul lucririi
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II. Obiectul lucririi

Lucrarea are ca obiect studiul forielor specifice la extru-
derea combinatd la rece axial-simetricd prin sectiuni libere pentru
forma pahar-tije.

Mi-am propus si studiez prin diferite metode fortele speci-
fice care apar in procesul de extumudare combinatid gi sd stabilesc pe
cale teoreticd gi experimentald relatii de calcul prin care si se
poatd determina valoarea acestor forie specifice gi modul cum pot
8d variege iIn functie de anumiti parametri.

In acelag timp am cHutat sid determin conditiile iIn care
poate sd apard extrudarea combinati.

Am ales forma pahar-=tije fntrucit aceasta cuprinde volumul
cel mai mare de piese ce pot fi extrudate la rece (fig.ll).

Pot fi realizate prin extrudare combinati gi alte forme de
piese cam sint pahar-pshar, pahar-tub din bari, pahar-tub din teavd
gi tijd=-tij4.

Piesele de forma pahar-tije, pahar-tub gi pahar-pahar au
multe elemente de (aseminare) similitudine, astfel ci rezultatele
gl conclugziile obginute prin cercetarea formei pahar-tije pot fi
utilizate cel putin pentru calgule aproximative gi in cazul celorlalt
forme.

Analiza forgelor specifice trebuie si porneascHd dela cunoa-
gterea procesului de deformare in conditiile caracteristice ale
extrudiirii combinate unde am admis ci procesele de deformare ale
extrudérii directe gi indirecte sint autoreglabile gi decurg in
sensul regimului optim energetic.

Aparitia focarelor de deformatie gi deplasarea lor iIn
timpul deformirii complicd gi mai mult analiza acestui proces.

In cercetare am considerat cd procesul extrudidrii combinate
poate fi iImpdriit fn urmiAtoarele stadii distincte : stadiul inigial
(stadiul nestabil), stadiul stationar gi stadiul final.

In stadiul initial se formeaz#d focarul deformatiei iar
volumul de material care curge prin sectiunile libere gi fortele
specifice cresc treptat, ajungind la sfirgitul acestui atadiu la o
valoare maximi. In momentul in care prin fiecare sectiune liberi
a matritei va curge un volum de metal egal cu volumul metalului
aflat in zona focarului de deformajie am apreciat cd formarea focaru-
lui a luat sfirgit gi fncepe stadiul extruddrii stabile.

Forma gi dimensiunile focarelor de deformatie In acest
stadiu nu se modificd, dar sona extrudfdrii inverse se deplaseazi

impreund cu poansonul in sensul metalului nedeformat. Forta gi
o/
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deformatia prin sectiunile libere ale matritei ar trebui si r#mini
practic constante. In momentul cind zonele de extrudare directd gi
inversd se intilnesc, imaginea intregului proces se complicd gi in-
cepe desfigurarea ultimului stadiu al extrudirii combinate.

Cu aceste considerente reiese cd analiza fortelor specifice
la extrudarea combinatd este foarte complexd gi trebuie s8i cuprindi
o multitudine de factori care particip& la acest procese

Y
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CAPITOLUL III.

Metode analitice calitative pentru determinarea

fortelor specifice In extrudarea combinati,
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IITI. Metode analitice calitative ale fortelor specifixe.

IIT.1. Metoda liniilor de alunecare.

Metoda liniilor de alunecare numitd gi metoda sectiunii
plastice a lui Hencky oferd fn anumite caguri posibilitatea de analizi
a unor probleme bidimensionale ale plasticit&tii.

Metoda constd din construirea cimpurilor liniilor de alunecare
pentru deformagjia pland considerind materialul plastic ideal.

Prin construcjia cimpurilor liniilor de alunecare se determind
limitele zonelor plastice pentru un anumit caz de deformare,

Reducind extrudarea combinaté la un caz de deformare plani,
format din actiunea-simultand a extruddrii directe gi inverse am cerce-
tat acest proces prin metoda liniigor de alunecare.

Deocarece calculele pentru stabilirea liniilor de alunecare ne=-
cesitd un volum mare de lucru, am folosit metoda graficd,.

Trasind cimpul liniilor de alunecare pentru diferite valori
ale raportului de deformare se pot stabili tensiunea gi viteza de
deformatie in fiecare punct al zonei plastice gi ca urmare se pot

determina forta specificd, rezistenta la deformare gi lucrul de
deformare.

II1.1.1. Analiga extrudirii combinate prin cimpurile liniilor
de alunecare posibile static.

Rezultatele aplicdrii metodei liniilor de alunecare posibile
static la extruderea simplid directd gi inversid au permis stabilirea
unor relatii de calcul orientative fintrucit prezint# diferente sensi-
bile fat# de rezultatele rcale insd oferi avantajul unor formule simph
Aceste rezultate pot fi extinse gi pentru extrudarea combinatd consi-
deratéd ca un proces de deformare cu dou& focare distincte, al extruda-
rii directe gi inverse insi numai In domeniul regimului stabilisat.

Analizind extrudarea direct& printr-o matritd planid pentru
un material rigid ideal fn conditiile de deformare plani s-au obtinut
liniile de alunecare pentru 4 k=0,5 kf gigk'o care sint prezentate
fn fig.l6.

Unghiurile determinate de intretdierea limitelor plastice
AC 3i CE (respectiv A'C' gi C'E') cu suprafata mstritei In punctele
C(c*) corespund conditiilor de limit#& pentru tensiuni cind Zk=o;
fo(- rﬁ'% cind Zkto,‘j kf; 7"3=0 pentru liniile de alunecare ale unei
familii gi fb =5 pentru cealaltid familie.

Unghiurile de intretdiere a limitelor cu linia de simetrie a
corpului in punctul E (B') sint egale cu T deoarece tensiunile
tangentiale in acest punct lipsesc.

Am admis cd metalul care se gisegte in unghiurile ACB (A'C°'B')
g1 mai sus de limita CE (C'E') este rigid absolut.
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La construirea graficd a cimpurilor liniilor de alunecare
pentru valori diferite ale raportului de deformare R 2> 2 se pot
folosi formule aproximative care dau indliimea zonelor plastice, aga
cum sint cele propuse de gofman L.A. gi presgentate mai jos [33] :

Condigiile Profil plin Teavd cu perefi subfiri
de limiti Valoarea holro Vualoarea holro-rA

extrudare extrudare .
directs inversa extrudare directéd

=1,0

3,=0,5 kfo 1.35+_?RL22'.:1.4 0.48*25-2%,5 1,55 + 0,25
)
Zk=° °.6+°ﬁ22=t07 0,4+0,2 =o0,5 1,35 + OR2 ~

0,5

R = %? unde Fo este suprafata seciiunii inigiale

F - suprafata sectiunii libere prin care curge
metalul extrudat.

Deoarece la extrudarea la rece se folosesc unguienti cu o
eficientd bunid pentru care 4 < 0,1 s-a aproximat .rén rezultate
experimentale cd la extrudarea direct# h°==O.7 la extrudarea
inverss h =~ 0,5 r, iar la extrudarea directd a gevilor h =o0,5
(ry = r;)y r; fiind raza interioard a tevii.

Regultatele analigei teoretice permit adoptarea unei relatii
de calcul comune care determini forta specificd in stadiul stabili-
. s r
gat al deformiirii (pentru x.o >2):

ﬂ=Kf(X+y19R)=K;()(+Y(9—’;3 (3.11)
In care k, este rezistenta la deformare a materialului funcgie de
raportul de deformare
X gi Y - coeficienti

Valorile determinate experimental ale lui X gi Y pentru 4 =0; R22

Metoda de extrudare X Y
directd 0,6 2,75
inversi 0,6 2,5

In relatia (3:1) nu este lusati in consideratie foria de
frecare pe su;rafata de contact dintre piesd gi matriti.
Experimental s-a stabilit ci pentru extrudarea la rece cu
ungere suficientd, fortele de frecare pot fi luate In calcul printr-
coeficient (R tn acest caz relatia (3.1) devine :
of o
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,D::txvy?"z =:°(F7? (){*3/4?/?x>lgc (3.12)
unde 0<FR:1,25 pentru extrudarea directd a profilelor pline

o(FR=1,35 pentru extrudarea directd a tevilor subtiri

o(FRSI pentru extrudarea inversi.

In calculele proceselor de extrudare la rece trebuie avut
tn vedere cd registenta la deformare K, cregte odati cu ecruisarea,
respectiv in functie de raportul de deformare R.

Calculul devine mai dificil deoarece in zonele plastice ale
semifobricatului deformatiile nu sint uniforme gi ca urmare rezistenta
la deformare a materialului egte diferitd in diferitele puncte ale
zonei plastice.

Dacd se ia In consideratie c4 la extrudarea la rece valoarea
reducerii relative a sectiuniiy < S5o%(y = B;_l .100%), corespunde
pragului de ecruisare, atunci cu oarecare abatere pentru Y < 50% se

poate lua In calcul mdrimea medie a registentei la deformare a materia-
lului kf..

ke, _ Ko+ Ky
2 (3¢1.3)

unde kro este rezistenta la deformare 1In apropiere de zona plasticid

kfk - rezistenta la deformare in apropiere de iegirea
materialului din matriti.

kf, se poate determina din curba de curgere pentru valoarea
raportului de deformare R__Fo
F

ecuatia simplificatd de ecruisare :

sau din

Kp=Ke+my
in care m este coeficient de ecruisare
In acest casz :

K¢ :ﬂmgi("i‘/’P) (B.1e4)
o -
(1-%)
fn care ﬂV este reducerea relativid a secfiunii la limita domeniului
elustic de propor;1onal1tate :

K™ (1- YP)L’(’ Yx-2¢p) (3r.1.§1fﬁ,__',~--,“ -

u.ndo\h( RT ‘ : P AL E
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716. 19 Diogromo fensivnilor normofe b éxfrvdore
inverso conform schemer din Fig. 18

BUPT



- 13 -

Dupd introducere :

Kfm= (16;0) (7- Tot _’) (3+1.6)

Cu aceastd relaiie pentru extrudarea directd in regim
tationar se obgine

O(FR‘G\P
Fa ("‘*P)z ( "UP R
Se poate exprlna :

0= Kfmax

gi in acest caz regulti :

B1)(a6+275(3R) (3.1.m

fa® “{f& ﬁﬁ;ﬂ ("‘2 tp+ ’;’)(0,6‘*2;7519/?) (3:1:8)

In cagul extrudédrii directe prin matriti conicid cimpurile
liniilor de alunecare sint deosebite fatd de casul extrudadrii prin
matritd pland aga cum se observd in fig.lT7.

Si extrudarea inversd se poate considera ca o ddformatie
pland.

Fig.18 cuprinde cfmpurile liniilor de alunecare pentru
extrudarea inversi iar in fig.l9 este prezentatd diagrama tensiunii
normale la extrudarea inversd din fig.18.

Din anuliza teoreticd a rezultat cid In conditiile limitd
‘Z =0, epura tensiunilor normale se determind cu o snumitd aproximatie
cind x> 2 t (f£ig.19) prin relatia :

@:(/,7*/,31”-1"—)/('[ (5.1.9)
iar ctnd < x & 2t

by =KE(17+131n2) = 26K

in care x este distanta intre punctul studiat gi peretele matritei
t - ldtimea sectiunii libere

Forta specificd medie pentru extrudarea directd redusd la o
deformare plani se poate exprila prin relagtia :

fs -K[ 2’“ 75 (’7*’3 ln )d" (5.1.10)
8 2t
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Dupd integrare gi transformare se obfine foria specifici
medie care actioneazd pe suprafaa seciiunii poansonului :

3 —/()c (04+319V-\Z——, )l/k; (5.1.11)
In.care\/E; = 1o

’s

Deosebitd importantl are cunoagterea limitei superioare
a regimului stabil (stationar) care coincide cu Inceputul regimului
nestabil al stadiului final caracterigzat prin cregterea brusci a
fortei specifice de.extrudare. Inceputul stadiului nestabil la extru-
dare este determinat de distanta "h" dintre poanson gi matriii.

Cregterea intensivd a forjei specifice la extrudarea di-
recti Incepe cind este satisfdcutd conditia (3.1.12) determinati
experimental :

Z: e < 06+ —o}fs (3.1.12)
ry A
sau

In acest caz forts specificid la inceperea stadiului nestationar la
extrudarea directd la rece se poate stabili cu formula aproximativi :

_ Ra-1\Ra-1 . h-Ra
fAnst- K[K (2"‘ RA'/;) RA + 8 (301.13)

Analog, pentru extrudarea inversd prin constructia cimpu-

rilor liniilor de alunecare pe csle experimentald pentru diferite

valori ale Yo

s-a putut determina indlgimea maxim# h, a zonei

. B . .
plastice care corespunde limitei superioare a regimului nestabil cind
forta specific#d cregte brusc :

h, <05 6(1,4 - —gﬁ) (5e1.14)

Rezultatele obtinute prin petoda liniilor de alunecare
la extrudarea simpld directd gi inversd se pot folosi In anumite
conditii la cercetarea procesului de deformare al extruddrii combi-
nate.

Cimpul liniilor de alunecare la extrudarea combinati
8e poate trasa considerind ca cele dould procese de deformare se
dezvoltd independent gi pinu cind cele dould zone plastice incep si
se intretaie. In timpul procesului de extrudare combinaté zona

o/
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plasticd a extruddrii inverse se apropie de zona plasticd a extrudirii
directe gi se ajunge la un caz limitd cind aceste zone vin 1In contact.
In domeniul in care cele doud zone plastice sint suprapuse
nu se mai poate folosi metoda liniilor de alunecare deoarece prezintéd
erori mari.

III.1.2. Analiza extruddrii combinate prin cimpurile linii-
lor de alunecare posibile cinematic.

In analiza extrudirii combinate prin eimpurale liniilor
de alunecare posibile cinematic am pornit dela aceleagi considerente
igi anume ci frecarea exterioarid este nuld gi deformatia este plani,

Am analizat procesul din momentul aparitiei regimului sta-
bilizat (stationar) prin desfdgurarea extrudirii directe gi inverse
'tn zone plastice distincte gi pind In momentul cind aceste gone se
intllnesc.

In cazul extrudérii prin matrit{d pland in portiunea extrudi-
rii directe zona plasticid este delimitatd de triunghiul ABC (fig.20).
determinat de parametrul \/R_= Lo gi unghiul & .

ra

Comparind valoarea fortelor exterioare gi interioare se
poate determina valoarea maxim¥ a forf{ei specifice de extrudare care
corespunde cu fnceputul stad1u1u1 nestabil :

_£_VL BCv, +AC- v —-/-(K KR +1 1+VR f9 (3.1.15)
( ' ) \/- f99
Egalind derivata ecuafiei (3.1.15) cu zero, se obtiame

valoarea unghiului & corespunzitoare fortei specifice minime la
extrudarea directd :

{
tgemin: \/—\/—_ﬁ- 5.1e16)

Introducind valoarea lui t, 8 in relatia(3.1.15) se obtine
valoarea minimd a fortei specifice la extrudarea directd prin matritd
pland, neglijind frecarea exterioari

~kr VR 1
K Bl A
am,n FK \/——Vz-R_’ (3¢1.17)

Comfiarind valorile foriei specifice determinate cu rela-
tiile (3.1.1) gi (5.1.17) au apérut diferente mari. Astfel pentru R=2
s-au obtinut diferente pind la So% ca in intervalul 2 < R<9 diferenta
sd scadd sub lo% gi pentru R ® lo se constatd din nou o cregtere.

In fig.21 am presentat cimpul liniilor de alunecare cinems-
tic posibile gi hodograful vitezelor pentru extrudare directl prin
matrita conici.

famox 2

o/
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Zona plasticd AOC este determinatid prin parametril//?h,—/f'-
lgx unghiurile & gi X1. A
Considerind c# pe suprafetele interioare ¢ = —&2 gi pe

' suprafata conicd a matrigei ZM -/LLM -—ﬂ‘, valoarea foriei specifice
la extrudare prin matritli conicd dup#d schema din fig.2l este :

]

K' [ . I. + (] { ] N
unde /u. X eatg’/coeficientul de frecare pe suprafata conicéd a matritei
A‘C'. B

Prin variafia unghiurilor 2 gi X , se poate determina

valoarea minimd a foirtei specifice.

Extrudarea inversi am analizat-o In aceleagi conditii, ale

‘deformirii plane gi a frecdrii exterioare nule. Folosind cele prezen=
" tate in fig.22 valoarea fortei specifice la extrudarea inversi se

determind din eg?].itatea :
K .
/33:_219_‘ (AB-V, +BC v3) (3.1.19)

sau
'

,>B=—/-(ﬂ’,- 23 ( ! +—1 ) (3.120)

2 ¢ g \sinB-cos8 = sinX -cosx
Bcuatia (%£20) prezintd o valoare minimi cind

-\ /VRe -1

4 =
If? min V—B (3.1e21)

(et )

mpﬂ introducerea relatiei (%.1.21) in (3.1.20) reszulti:

b - Kis 97, -1) F 5.1.22)

In domeniul 1,1 < \/—é lo diferentele intre valoarea fortdi
apecifice pBIa extrudare inversd calculate In regim s6atic ygi dinamic
sint sub 12 %.

Relatiile matematice stabilite prin metoda liniilor de
alunecare pentru determinarea rorjelor specifice oferd posibilitatea
obiinerii unor valori orientative cu diferente sensibile fat{id de valo-
rile reale aceasta din causa premiselor simplificatoare pe care le

" folosegte aceastid metodd. Abaterile cresc din momentul cind cele doud

. domenii de deformare ajung la jonctiune aga cum se poate vedea in
ﬁ fig.23.

o/ e
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In schimb aceastd metodd permite stabilirea zonelor
plastice ale extruddrii directe gi inverse atit iIn regim stabil (sta-
tionar) cit gi in domeniul de inceput al fagei finale instabile.
Pe baza cimpurilor liniilor de alunecare am stabilit ci
fn timpul extrudirii combinate in regim stabil pot exista 3 zone aga
cum le-am preszentat in fig.24 :
- gona plasticd a extruddrii inverse cuprinsi intre linia
AOBgiDD.

- zona plasticd a extrudidrii directe intre liniile A°A°,
A'0°, 0°C O* gi O'A°.

- zona rigid#d care nu participd in procesul de deformare.

Pe parcursul deplasirii poansonmului zona rigidd se reduce in In#ltime
gi se ajunge la jonc{iunea celor doud zone plastice.

Zona rigidd nu apare decit atunei cind loldo > 1,3;10 este
lungimea initiald a semifabricatului, d, - diametrul initial al
semifabricatului.

Regimul stabil continud pind cind . indlgimea zonei plasti-
ce ajunge la o valoare criticHd :

o

A

IIX.2. Metoda limitei superioarae.

Teoria liniilor de alunecare aga cum am ardtat recurge
la o descriere simplificatd a conditiilor de deformare gi din aceastd
causd nu pot fi apreciate decit incomplet procesele care apar gi nici
nu se poate cunoagte suficient de exact cit de mari sint abaterile
resultatelor fati de foriele specifice reale.

by =ls = /;(0,€+0,25 —FA) (3.1.23)

Una din metodele care pune la baszsa calculului fortei,
atidri de migcare care sd deecrie mai bine curgerea materialului este
metoda limitei superioare care permite rezultate mai precise cu pri-
vire la capacitatea de deformare care pot fi utilizate In mod avanta-
Jos pentru fmbunititirea metodelor calitative.

Prin metoda limitei superioare se pot stabili teoretic
date care duc la solutii cu ajutorul c#drora se poate gti dacid foriele
calculete sint mai mari sau mai mici fati de cele care apar 1In realie
tate.

Pentru aplicarea metodei limitei superioare am luat de
baszi urmiitoarele premise ale materialului plastic rigid: La toate
repartifiile de vitezd, care sint permise din punct de vedere cine-
matic, adicd la acelea care satisfac cenditiile limitd pentru vitpie
8i conditia constantei volumului, cimpul real de viteza Jdetermin&

o/ Jot./3 ,, Y
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cea mai micd valoare pentru puterea interioard insumatd in zona de
deformare.

La toate repartitiile de tensiuni, care sint permise
din punct de vedere static, adicéd la conditiile de echilibru care
satiasfac condijiile limitd pentru tensiuni precum gi conditia de
curgere, cimpul real de tensiuni oferd valoarea cea mai mare pentru
puterea exterioaréd insumati pe suprafata supetrioard a zonei de defor-

mare.
In acest cag materialul trebuie sd se giseascd in stare

de curgere plasticid iIn fntreaga zond de deformare.

s In general, la procesele de deformare directia gi punctul
de aplicare al regzultantei fortelor exterioare sint cunoscute.
Valoarea acestei rezultante se obtine la o putere interioard datid, din
condifia c# puterea interioard sid fie egald cu puterea aplicat# de
fortele exterioare.

Dacd notdm cu v, viteza sculei gi odaté cu aceasta
viteza punctului de aplicare al forielor exterioare, atunci, deoarece
rezultanta P a fortelor exterioare aciioneagd cel mai adesea in direc-
tia niacirii sculei, este valabilid pentru puterea exterioarid urmitoa-
rea relatie : "

La=V'P (3.2.1)

Dacd puterea interioard este notati cu Li’ atunci se obtine din
relatia :
L. =L (5¢2.2.)

valoarea fortei exterioare :

S - (30203)

Dintr-un cimp de viteze admis gi posibil se obtine pute-
rea interioard [; , care este mai mare decit puterea reald L; sau cel
puiin la fel de mare.

Ll. >/[; (5.2.4)

Dacd se calculeazd forta P tn mod analog cu formula (3.2.3), se
obtine :

f;:: L = Ls =[D (3.2.5)

Viw Vw .
Odatd cu aceasta regulté din prj .extremil .
0 limit#d superioard pentru forta de deformare W TITI : ) ta
of o ;
4
[}
Velmma & . i
!Duup La

!
i
ﬁ
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Dintr-un cimp de tensiuni admis gi permis, se objine dupd
‘premisa a doua de limitd o valoare E; pentru puterea exterioari, eare
[este mai micd decit puterea reald sau cel mult egald. In felul acesta
iae poate determina o rfortd de deformare F, exprimatd prin relatia:

-__ la' L¢7 - 6
F = e S =P (%.2.6)

5e objine astfel limita inferioard pentru fortd. In cerceti-

rile efectuate am preferat determinarea limitei superioare deoarece
este mai important pentru dimensionarea sculelor gi a presei, si se
cunoascd o valoare aproximativd pentru foria de extrudare care nu va
£i depdgitd in mod sigur de forgele care apar. In afard de aceasta,

'determinarea limitei superioare este mai ugoard gi se executld cu o mai

‘buni aproximatie fatd de conditiile reale deoarece cimpurile permise
.de vitezd sint supuse unor conditii mai simple gi sint mai ugor de
prevdzut in ceeace privegte aspectul lor calitativ decit cfmpurile
permise de tensiuni.

Puterea interioar#d care rezultd din cimpurile de vitezid
admise este formatd din trei componente :

a) Puterea purd de deformare Ly este partea de putere care

este necesari pentru modificarea rformei materialului. Se poate calcula

din rela;ia :

@ .2 2
‘J\/En 622* *2(‘5!2*513 *523) v (5e2.7)

in care cag vxtezele de modificare a formei 811. & 129 etc. 8s8e obtin

din cimpul de viteze, cu formulele indicate mai jos gi valabile pentru

un sistem de coordonate carteziene (fig.25), unde V x* V&. vV, sint

componentele vectorului vitegsd In acest sistem de coordonate.

1 £md (va av;) (3.2.8)

22y 2\Jz t J X
AL - _1 (3% . vz
873, €23 2(31 8—5-)

In cazul analizei procesului de deformare in coordonate
cilindrice (f£ig.25b) care sint cele mai favorabile pentru prelucrarea
proceselor simetrice prin rotatie, se pot folosi relatiile :

o/
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Pl 7y sl (IW_ Vi 1 v
" 9r 122\ Jr r ,. W

£ ;L.M,.& E.. =L(3VI‘ 8Vz)

22 r 3y r "BT2(93:2z dr (3.2.9)
- o dVz c 1 f V2 v

E‘” Jz E -2 W az)

Integruarea previdzutd de formula (3.2.7) se va extinde pe in-
treg volumul V al zonei de deformare.

b) Puterea de frecare LR tine seama de pierderile de ener-
gie, care apar prin frecuare dintre sculd gi piesd. Aceasta se determini

cu relatia :
[‘?:=\{. E;Q'V%EI
«-¥F,

In aceast# relatie Vee] €8te viteza relativd a particulelor
de material care ating scula pe suprafata Fp iar Z este tensiunea de
forfecare care actioneazd pe aceastd aupraragé de contact, dependentéd
de conditiile de frecare.

Tensiunea de frecare ZR prezintd un factor de eroare in
calcul, deoarece pentru determinarea exacti a valorii sale este necesar:
cunoagterea valorii fortei de frecare gi a forjei de presare dintre
8culd gi piesdi. Decarece aceste valori nu pot fi determinate decit
foarte aproximativ, la calculul proceselor, in care trebuie si se con-
Sume¢ 0 mare parte din forta exterioard pentru fnvingerea registentelor
prin frecare, rezultd o dependentid strinsi a resultatelor de ipotesele
adoptate cu privire la frecare.

Daci se admite pentru ZR cea mai mare tensiune de forfecare
Pe care o poate suporta materialul, se poate scrie

ZRV—

In acest mod existd siguranta cd limita superioard calcula-
ti este mai mare decit forta realdi. In general Insi, cu aceste valori
Sproximative ne fndepirtim destul de mult de conditiile reale.

dfg (%+2.10)

(condifia de curgere a lui Mises)

c¢) La alcituirea cimpurilor de vitezli permise este necesar
8% se tmpartd cimpul considerat in domenii separate, in care sint vala-
bile date diferite. Ca urmare a condigiei vclumului constant trebuie ca,
la trecerea de la un domeniu la altul, componentele vitesei ai fie
Perpendiculare pe limitele domeniului (conditie de continuitate), 1n
timp ce materialul trebuie sd aibd, paralel cu linitele, diferite vi-
“li. In felul acesta materialul se foarfecd de-a lungul suprafefei de

o/
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separatie Fge Aceast8 forfecare produce o valoare f; a puterii inte-
rioere care se calculeazd cu relatia :

Ly f ’Zmaxvrelldfs (3.2.11)

unde Viel este v1teza relativd a particulelor de material de ambele
pérgi ele suprafejei F,, una fati de cealalti iar é max Tepresinta
tensiunea de forfecare maxim# care poate fi suportatd de material, care
rezultd, de exemplu, din conditia de curgere a lui Mises:

Zmax"f

Aceste discontinuitati ale repartitiei vitezei pot fi con-
siderate drept caz limiti al cimpurilor finale cu modific#ri mari de
vitezd, care sint concentrate pe suprafetele Fge

Puterea interioarZ rezultd cZ este suma celor trei puteri
componente : - -

L,' =[U "'lR +[S (5e2012)

Pe baga acestor considerente am analizat prin metoda limitei
superioare foriele care apar In procesul de extrucare combinati tn
regim stajionar (stabil).

Folosind resgultatele obtinute prin metoda cimpurilor linii-
lor de slunecare am admis existenta , doud domenii de deformare In care
materialul curge plastic sub actiunea foriei aplicatid pe poanson
(fige26).

In anumite conditii fntre aceste domenii apareo zon#d rigidid
aga cum se presintd in £ig.27 determinatd de sectiunile B-B gi C-C.

Primul domeniu plastic este cel in care se produce extruda-
rea inversi gi este format din zona cilindricd I cu raza rp §i zona
inelars JI .

Deasupra sectiunii A-A materialul este considerat rigid.
Iniltimea hy a domeniului plastic de iInceput al extrudirii inverse
poate fi determinat prin relatia :

hy=r_ (0,48 + 2122) stabilitd prin metoda liniilor

de alunecare.
Al doilea domeniu plastic este al extruadrii directe g1 am

considerat ci deformarea are loc numai intre sectiunile B-B gi D-D

(£ig.26) sau tntre sec%iunile C-C gi D-D (rig.27).
Indliimea h a domeniului plastic de fnceput al extruddrii

directe fn regim stabil regultd din relatia de mai jos determinatd
prin metoda liniilor de alunecare :

2
nh=r (1,35 + g+<2)
A O ’ A

o/
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11T .2.1. Analigze fortelor in domeniul extruddrii inverse.

Pentru viteza in direciia Z In zona I sint valabile urm&toa-
rele conditii limitd :
vZI= o pertru z = o

Vo1© < Ve pentru g = hB

Cez mai simpl# formulare a ecuaiiei care satisface aceste
conditii este

VZI':‘ %W.Z (3e2.13)
8

Pentru migcarea materialuluil in direcjie g este valabila
conditia :
vy = O pentru v = 0

Cu relatia

1M
= _— (3020133)
V127 e

pentru viteza radiald, cimpul de vitezd este admisibil din punct de
vedere cinematic In domeniul I, deoarece satisface conditiile limita
precum gi formula continuitiétii care pentru procese cu simetrie de
rotatie are forma :

IVr L Ve 3Vz_, (3.2.14)
ar r Jz

€t €00 *83.3 =

Pentru coo:rdonate rectangulare carteziene dupd fig.25a formula de
continuitate este :

R A T 1

In zona II trebuie 83 se considere viteza iIn directia %
ca functie liniard de coordonata Z.

Cu conditiile limitd :

VZII =z 0 pentru 3 = o

' = const. pentru z = hg

ZI1I
se obtine

\{ ® A2,

211
in care A este 2 constunti ifncd nedeterminutd.

Relajia de continuitate (3.2.14) devine odatd cu aceasta:

! Q(VI“P) - _ 3Vz ‘-A
r dr B 92 )
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Daca se integreazi rezultd cu constanta de integrare B :

2
r’Vr” S - /42f +B

Verr = = /;-r‘ + f

cu conditiile :
Ve =0 pentru =4

V,-” :Vr] Penff’u r =/g

constantele A gi B vor fi :

A_ VW. f82 B VW . f32-f°2

= = 5%
hg 1;2'-/':_ ) 2hg  rE-rg

gl odatd cu aceasta

V = VW . 82 I ,2 r
2k 222\

(3¢2.15)

V - VW’ P82 .z
Zn~ ) r2 2

8 o-/g

Introducind vitezele de modificare a formei determinate prin
relatia (3.2.9) in relagia (3.2.7) se obtine puterea de deformare in
sona I :

— — T hg g
L :.ﬂfj J /\’/W . l/3— o/‘a/ra’z-a/a}:-.
A o Yo “o 8

3

= /9(8'770 VW . /‘82 a’eoarece dV= Olr 'O/z Oln’
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Pentru zona II rezultid :

ls
2
/e L4
;!8 2 .f;'\//'fzéé—--fé;CY?‘
Q|~Ih r
g

2
Lo~ _V“I}; BV - Ky

R | /né
| { /‘32 % ~é / ;8*4- r:+3
Lur= T}I\.%‘;Kls—fa—{;f 6@24n3)-r ] |/=+3 -ln

V3 Y V:S_

| -

Frecarea apare la suprafetele Fpr sub poanson gi 1la FRII al
zoneli I1 pe suprafata laterald a matrigei.

Vitezele relative care apar pe aceste suprafete iIntre sculd
gi piesd sint pentru :

/! Vw
FRI : Vre/1~ P TB”P
F . .' - VW f32
RII ° Veelnt™ 35" 72_ 2%

Dacd se admite pentru tensiunea de forfecare prin frecare
, tormula frecdrii

ZR =/“'K{e

cu coeficientul de frecare/;& ,» atunci rezultd puterea de frecare

pe suprafata FRI ca fiind egald cu
ar g,

3
2
T Vi =u-K ...L/W r- c/r- CJA}=
| o s K | 5 rdr M Ms 28
Rr M0y | 2k, 8 ) J
fFar

Kfﬂ' VW /’/\/“;

VaiiiED

decarece O'F = O/r' r- O/A\"
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| In mod corespunzdtor este valabilid relatia :

D — 2
' 57 . /"B /o
L= po- o Yoo T8 25 )

Intreaga putere de frecare va fi :

- - «2.16
Lep=Lgr* Leu (3 )

De-alungul aupgggegei FSI, care separid zona I de gona II gi
: al suprafetei FSII.dintre gona II gi materialul considerat rigid,
 deasupra secjiunii A-A, apar discontinuitidti ale vitezelor paralel cu
. aceste suprafete care trebuie sd fie luate In consideratie printr-o
;parte a puterii de forfecare E; dupéd relatia (3.2.11).
Vitegza relativd a particulelor de material de ambele pirti
ale suprafetelor de discontinuitate regultd din :

FS‘[ : Vrelsz | = -Vzi| + Vzu
r”b fE:fb
- VQV . /;2 .2
- 2 3
158 ’;“fb
" Fsi: Viel szll = V/‘II
Z&:h
:-kéﬂ. ’Ef (' 5" -r
2hg r2-rd \ r

Puterile de forfecare pe suprafetele Fy gi FII se obtin in
felul urmitor :

K/a . A " rg
[5‘1 Viw - 7 82_2'

T _ KW rg 3
LS” 3\/—/78 r°+,.8 (2/‘ '8 )
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Pentru intreaga putere de forfecare este valabils relatia:

Le =Lsr+lsn

Limita superioard pentru forta poansonului ca urmare a
acestei pirti de putere este :

Fs = l:: = Vlw ([UI + L un +ZR "'[s) (3.2.17)

I1I.2.2. Analiza fortelor in domeniul extrudirii directe.

In domeniul extrudirii directe puterea interioard Zfﬁ eate
determinatd de aceiag relatie (3.2.12)

Zd =ZU'+[R+[$
Domeniul In care materialul curge plastic sub influenta
fortei aplicate pe poanson se g#Hsegte In zona cilindricd III gi iIn zona
conicd IV de form# inelari.

Vitezele de modificare a formei In zona III se pot exprima
prin relatii similare cu cele din zona I :

Vv

{
Virinr "9 Tha

Vi
Vzm"‘_h%'z

In gona III cu vitesele de modificare a formei se obiine
Prin relatia (3.2.9) :

Zum = K/A' T-Viw - 74

Pentru szona IV ro:ulta :
LLNV :gjl -V -Kfa- -1f——3 ~j ‘/[

i r2 r.$

2 3 i Ts R
-1 /a 200 (nV3)-r3l . 43 _(, &V a |
LUN—WW-KV-Kf“rz ;|7 (2003 )7 03 -l ?
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Frecarea se produce pe suprafata conici FlIII gi vitega relativéd care

apare intre matriid gi materialul care curge este pentru Fprrr ¢

2
_ VW ra . Z
VOHJHY'i““h r2-rg cosx

Puterea de frecare in aceastd gond va fi :

2
- ] ha . ra-7o
Z-RIII =/"K/4 v WCOSO( r2_ a2

o ’h

De=alungul suprafetei FSIII care separd gona III de zona IV
apar discontinuitdti ale vitezelor paralel cu aceste suprafete care
trebuie_sd fie luate deasemeni in consideratie prin puterea de forfe-
care LS dupd relatia (3.2.11).

Vitesa relativd a particulelor de material In gona III
rezultd din :

Fsur - Virelsit |~ — VZ /1§ + Vz v
r=7y ="y
- Vw . /;’2 .2
ha r,2-r?
Fsrv : VCEVSTV = »07v
z=ha
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Puterile de forfecare pe suprafetele F; gi F;y se obiin
astfel :

2
N Kfa- Vw7 ra 2
LSIV 3V§bA o +f4 ( A’ A )

Lirita superioari a fortei pentru domeniul extrudérii
idirecte pe baga puterii care agare in acest domeniu este :

é L/ld VW(LU]II "'ZUIV "‘LR"‘[-S)

Introducind in relatia (3.2.17) gi (5.2.17a) componentele
puterii obtinute prin relatiile prezentate anterior am stabilit ecuatia
fortei pentru extrudarea inversd gi directdé.

(3.2.17a)

-

[ r" r’r+3
4 |/ %
_Kg. Jir2 K }‘rg r2(2-UnVB)-rg]|[ 23 ~ ( L +
[z = Kig 3'*vr' ﬁBrz 2 ( )-"s = n Ya

|

o~ o3
/AL . ré-ro I Gﬁfa K- IT /b 2
M She e e L Wi T e e

i g [ra |
By=Kigiirg l+—‘/z | (2-taV8) -1 |£’°4,3 -l Eov T \+
V3(ro-rs) 5’

T

L J

/b 168 rbz é?f" fb-—/b

Jhe /ub V‘ re(r2 Y + V‘ba(ro + rg ) (3.2.,8)
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Analog am obtinut relatia for;el pentru extrudare dlrecté :

‘/ z 2 T3
1342/(/4. /Iy !+ —=———5 Vg(/éz—l‘f) (Q"IIDV—) 4 + n Vg

2 2

r, ha 4 2n =
+

,~2

A V~ 0‘ /h‘) 3‘6?/&,(/b'f/h)

+/u caso< o~

(3:.2.19)

In relatia (3.2419) nu am cuprins gi forta de frecare la iegirea
materialului prin secfiunea D—~D deoarece are valoare foarte micd,

Aceastd fortd se poate determina cu ajutorul legii frec#rii lui
Coulomb :

Er Kt

Forta de frecare Pp, Vva i

IDRA:/‘(K)CQ;/\Q('

Intrucft ,( < 0,1 gi 1{ < 2 mm forta de frecare poate fi negli-
jatd in comparatie cu forta totald PA'
Aplicind conditia minimului energiei de deformare la cazul
extrudéirii combinate a rezultat cd procesul de deformare va decurge
in sensul regimului optim energetic.
Deci curgerea metalului va corespunde pentru lucru interior
de deformare minim sau pentru forta minim& deoarece viteza v, este

aceiag atft pentru extrudare inversi cit gi directd.

_ L _Lra
P‘V 7 Viw
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Pentru ca procesele de deformare si se producd simultan
trebuie indeplinitd condigia :

Lig =~L/a (3.2.20)
sau

In cazul in care se neglijeaz# foria de frecare pe su-
prafata conic#d, relatiile (3.2,18) gi (3.2.19) devin analoage. Pentru
a fi satisfdcutd conditia (3.2.21) este necesar ca :

.fb > Ch (3-2.22)
>~ K (3.2623)
Kty ~HKia

Conditiei (%.2.23%) ifi corespunde pe baza curbei de curger:
0 altd conditie gi anume :

Rg <= Ra (3.2.24)

Rezultd cd trebuie s# existe un domeniu de valori ale
raportului Rg in care poate 33 apard extrudarea simultanid directd gi

Ry

inversd chiar dacd conditia (%.2.22) nu este satisfdcuti.
Prin experimentédri ap determinat valorile limitd ale
acestui domeniu gi anume :

Rs
— < 11
05 < %, (3.2.25)
In casurile fn care Ry <« 0,8 extrudarea directd este
R,
A

Intirgiatd. Aceastd intirgziere este condijionatd gi de valoarea indltim
mei zonei rigide hpe Cu cit indltimea h, este mai mare cu atit mai
tirziu va apare curgerea materialului prin extrudare directé. Indliimea
zonei rigide h,, am stabilit pe cale experimentalid, cid este functie de
valoarea raportului lo/do in care 1, este lungimea initiald iar 4,
este diametrul initial al semifabricatului.

Forja totald a extrudérii combinate P, calculatd cu una
din relatiile (3.2.18) sau (3.2.19) prezint# valori diferite fatd de
valorile reale.

Cu oarecare aproximatie s-au putut stabili anumite do-
menii de vslabilitate.

Astfel pentru Ry < 0,8 R, valorile cele mai apropiate
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oferd relatia (5.2.18). Existd un domeniu unde pot f£i folosjte ambele
relatii gi amme 0,8 R, < By <1 R,. Cind Ry > 1,2 R, relatia (5.2.18)
dd diferente mari, valori mai apropiate de cele reale oferd relatia
(3¢2419).

Aceste relajii sint valabile numei in regim stajionar,
Cind domeniile de deformare incep s# se suprapund forta cregte sensibil
pind cind se ajunge la regimul nestabil determinat de conditia :

0,25
/74 < (0'48+ Ra )

Cind hA'este sub aceastd valoare forta de extrudare cregte
foarte mult.

Cele dou#d relatii de calcul ale fortelor obtiinute prin
metoda limitei superioare au un caracter aproximativ gi aceasta se
explicd prin faptul c& in analiza acestor procese am adoptat unele so-
lutii care nu pot cuprinde complet conditiile reale.

Astfel procesul de deformare nu este perfect omogen gi
deci rezistenta la deformare kf nu corespunde exact cu cea determinati
din curba de curgere pentru un anumit raport de deformare i.

Raportul de deformare in sectiunea conicid unde se gisegte
foearul de deformare pentru extrudarea directd nu este uniforam.

Cele doud procese de deformare c#tre stadiul final Incep
sd se suprapunid gi in acest caz problema ecruis#drii se complicéd mai
mult,

Curgerea materialului se produce 1in mai multe sensuri gi
ecruisarea devine neuniform# urmare interacfiunii dislocatiilor, unde
8e suprapun fenomene de cregteri de densitate a dislocatiiler cu feno-

mene de sciddere a densititii.

Fortele de frecare nu sint constante din causa variatiel
coeficientului de frecare il este funciie de fenomenele de interacjiune
ale suprafetelor in contact gi a variagiei presiunii de contact gi din
cauzd cd suprafetele de frecare variazdapOansonul se deplaseazi.

Din aceste cause fortele de extrudare calculate presintd
diferente fati de valorile reale misurate Intre 154¢023%.

Din experimentdri a mai rezultat cd rorja de extrudare
PB calculatid cu relatia (3.2.18) este mai micd decit foria pentru extru
dare inversd simplé.

Aceastd diferenti se datoregte faptului c8 la extrudarea
inverss simpl# apar forte de frecare in plus aga cum resultd din fig.
28,

o/
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In acest caz vitezele relative care apar pe suprafeiele
suplimentare sint :

Viw

7
Frur * V}e[ﬂ'='2?'j;;;"“

FR]I[: V/‘e/ 2/)8 /‘2 PB (

Puterile de frecare :

- @'B‘VW'//\/‘BZ e
L ru N/u 3hg ®
2
KaVwl 18 15,2 fn-rd’)

LR”I:/LL jbe o +/7g

Deci la extrudarea invers# simpld apare suplimentar lucrul
de frecare :

—., —_— —
LR = [ gy +LRJII (3e2024)
unde
2
< M hig Vi 2N o Ko Voo 78 212 rgls ~ry?
L 3/73 /L 358 o +7g / 8 8 )
' 2
Ktg W 7 rg re
= r 2‘ ) >
LR /LL 3/78 8’ fo+ g (2,‘; lo/g /‘8)
(3.2.25)

! :
Forta de frecare suplimentard Pp rezultd din relatia (3.2.25)

' K B8 /8 2
};-/LL ,33/’8 /é+__(2,:’ ra fB) (3.2,26)
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CAPITOLUL IV.

Metoda bilantului fortelor
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IV. Metoda bilanfului fortelor,

Metodele liniilor de alunecare gi a limitei superioare au
permis obiinerea unor concluzii orientative asupra procesului de
deformare gi a fortelor care apar in extrudarea combinat#.

Pentru stabilirea unor relatii de calcul ale fortelor care
sd cuprindd intreg orocesul din cele doud focare de deformare gi care
sd reflecte condijiile reale am cZutat ad folosesc metoda bilantului
fortelor,

Am considerat c# extrudarea are loc la o stare de tensiune
de compresiune neuniformd in toate directiile prin care materialul pri-
megte o capacitate mare de deformare.

Procesul de deformare se produce in domeniul extrudirii di-
recte format din zonele I gi II gi in domeniul extrud#rii inverse al
gonelor IV gi V aga cum se prezintd In fig.29. Intre cele doud doemnii
am admis cd la finceputul stadiului stationar se gdsegte o zond rigidi
care se reduce pe misurid ce poansonul se deplaseazi,

IV.1l. Fortele specifice in domeniul extrud&rii directe,

IVelele Zona I - orificiul cilindric de iegire al materialu-
lui din matriti.

Materialul care curge prin sectiunea cilindricfd a matritei
nu se mai deformeagi,

Deoarece la deformarea plasticd existd totdeauna gi o
deformare elasticd, In gona I materialul se afld intr-o stare de ten-
siune de compresiune elastici.

De aici rezultd c#d, tensiunea radiald absoluti maximi la
peretele matritei QE nu poate sd depigeascd rezistenta la deformare

k,
1

1

In realitate, aceastd tensiune va fi mai micd deoarece ma-
trita nu este rigidd gi din aceast# causd insigi matrita se deformeasi

elastic.
In calcul am luat valoarea absolutd maximi posibild a ten-

siunii radiale / 6\31/ :

/ 6},/ = /(h (4.1.1)

In sens invers deplasdrii materialului actioneasd frecarea

de contact. Farta de frecare va fi

oy K Fool L
13:/4,%1')7'0‘ ¢ Mo A
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Atunci tensiunea medie care actioneazé la limita dintre
zona I gi II pentru invingerea fortei de frecare este :

Din aceasta requté :

TR A (401.2)

in care ML, eate coeficientul de frecare pe suprafata seefiunii
libere cu diametrul d,e.

IV.1l.2. Zona conicd a matritei.

Focarul deformatiei apare In zona conic#d. Pentru analiza
tensiunilor in aceastid zond am folosit coordonate conice, Ca limit#
superioard a gzonei de deformare am considerat cu aproximatie suprafata
m £f n a sectiunii conului avind raza b gi unghiul la virful conului
28,

Limita inferioari este formati din suprafata mfn a sectiunii
conului avind raza a gi acelag unghi la virful conului 2)*.

Forta specificd pe suprafata de limitare superioard a zonei
de deformare am determinat-o0 astfel : am presupus c# particulele de
material in zona de deformare se deplaseazd in lungul razelor\f ; iIn
aceat caz deplasarea in directia coordonatelor . gi 6 este egald cu
gero :

/L(9’=;Al 6’::67

Pentru determinarea fortelor specifice am pornit dela ana-
liza lucrului necesar deformirii exprimat prin ecuatia generald :

A/'d: AOC‘ Af‘

in care ® Ac este lucrul activ
Ar = lucrul de frecare

Aceastld ecuatie aplicatd la cazul deformidrii In zona conicéd devine :

YR TVYRY) (4.1.3)
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in care : A, este lucrul rezultantei P, asupra suprafetei limitei su-
perioare a zonei de deformare ; A,; este lucrul de deformare ideal ; A,
este lucrul de frecare pe suprafata laterald a grunchiului de con ;
A, este lucrul mecanic de frecare in zona cilindricd I a matritei.

Am admis c# prin rezultanta P, care actiioneazd in directia
g intr-o perioadd de timp foarte micd are loc deplasarea u .

In aceste conditii lucrul de deformare consumat este :

,42=]Z-u2 (40144)

Elementeledin partea dreapta a ecuatiei (4.1.3) le-am deter-
minat folosind ecuatiile :

/1/'o’=f£f®'£v'°"/ (4.15)

Ar —‘.UZK'UKJ"OIF (4.1.6)
\Rezulté un lucru mecanic ideal de deformare :
Aid = ﬂf}({a-gv-o’\( v
v .
Tinind seama c& : €9=c‘f g faré.ffé‘x:O
se obtine :
Eo :57¢>=0,563

Deformarea volumetricd <&, este conform ecuafiei :

V2 2
6V‘TV(76’“62)2+(62‘£3)*(63"51)2 (401.7)
iar
ék/: !YES’

:i‘/i ' = =_£j£
5 Y cperg

regultd :
QUg Y o
of +2 §

Aceasti ecuatie poate s# mai fie prezentatd gi astfel :

2
(e - £°) 0 e
3¢ s e

E B . A
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Prin integrare rezultd :
| 2
| U 8 7[(7’)

gi deeci :

2 -2 ’
U\f:UZ°b ’f (40108)

Pentru determinarea lui dV se va considera un element de

volum care este delimitat prin suprafejele sferice avind razele ¢ gi

S-+c{f gi de suprafata laterald a conului matritei.
i Acest element de volum va fi :

oV =(suprofota mefene) s

in care suprafata .f{fnf este suprafata sectorului sferic.
Suprafata mofone= ofreh
In care
h’f"fcoﬂ}’ :r(f—cosy)
Rezult¥d :

ov-2iI(1-cosp)pidp  (4.2.9)

. Dup# introducerea ecuatiilor (4.1.8) gi 4-1.9) In ecuatia
(401.5) am ob;inut H

b
o
Aio/ = K,[2~4I/‘uz~b2(l- COSJA)JO ?‘2 (4.1.10)

Conform ecuafiei lucrului fortelor exgerioare, lucrul meca-
nic de frecare va fi :

Ae =|[ 8 Uxp ¥ (441.11)

in care :

Z;Keate tensiunea de frecare pe suprafata de actiune gi
Ukseste deplasareal{g pe suprafata

2

U, - b2
UK :US: P4 f

$

Elementul de suprafatd (£fig.29) eate :

of F~ 2iolp = 217-5-&'/7);.0’;

BUPT



- 37 =

Prin introducerea acestor elemente in ecuatia (4.1.6) se
obtine :

2 ot :
Arz ZK'QII\UZ.b .6/0J} L-f_ (4,1.12)

Tensiunea £;< am considerat-o constantéi.
Pentru lucrul mecanic de frecare pe poPtiunea cilindricd I a
matritei se obtine in finsl %

2
4’ =f)‘ }l\ZA 'U’ (401.13)

Deplasarea U, este egalé cu deplasarea Ufla § = a, adied :

- 2
b2 Fo’xs
U,~Uz j ) f /‘) Uz- 2 (4.1.14)

Prin introduperea ecuatiilor (4.l.lo0), (4.1.12) gi (4.,1.14) in
ecuatia (4.1.3) aceasta devine :

oy b2,

2. (o
s -Ky; 4 6 conp) [ Bt S e B L

Prin integrare gi fmp#drtire prin u, gi tinind seama cid

2
b
2l 2=l
rezultd :
[ 1
2
ﬁb%Sm +k -2/7‘b2(7-005 ) n—-}f A . b
@’ & rosimp +Kis s
) J
Conform datelor din fige.29 se obtine :
2 2
6Q= do d°2 ’. 6 . d°2 _ ll‘;

: = S = =
48/02] 4(1- cos’}‘-) > a2 o2 fa

}/\ 2
Dupéd Impirtire prin suprafata locagului matritei = ‘24

tensiunca medie este :

&k 2Kf2 (40101
Y e1.15)
f2> (S//), +1+Co‘5}; +f

Pentru un coeficient de rrecaro/u, < 0,3 am considerat ci ZK
are o valoare medie exprimatd prin relatia :
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Din ecuatiile (4.1.15) gi (4.1.16) rezulti :

+0,5 2 ‘15
G=Kl2( 23/'/7/ * 1+Cosf)(nl-};+l (4¢1.17)

IVelc3e Zona cilindricid a matrigei.

In aceastd zond actioneazd numai forta specifici axial¥ Ps

care este mai mare deeit P2 datoritad forgei specifice de frecare pe
peretele matritei astfel ci :
| . -

> 1,18
4 H=ht1g (41018)
' Amn admis pe bag# de verificlri experimentale c#& foriele
.specifice de frecgre pe peretele matritei nu depdgesc 0,5 k

In acest caz forta de frecare Pp va fi :

‘B? = 0,5K{3 ’/\-do (ls = /78)

sau pentru 18 - 1B =]

PR=0,5K,S-FOQ~( (441.19)

ol
4

Prin fmpér¢ire cu suprafata

2
Kt oo

Prin urmare, forta specificd de deformare va fi :

/J f TK[s 2l (401620)
3

O

se obtine :

Pe baga acestor date se determin# forta specifici totald
in domeniul extrudirii directe :

2! '
4p0-ly /jlef0,5- 2 In Lok ZL (aa1.21)
Ky AL LK : + n=t
fa K/f ’(2\725”;}& f+Cos p fa Ao
Coeficientul de frecare‘/l, tine seama de frecarea in
portiunea cilindricd I. Deoarece In aceastd zoni nu are loc nici o
deformare plasticd resultd ca./L’ corespunde coeficientului de frecare

pentru alunecare mecanici.
In schimb coeficientul de trecare/uz este determinat

de frecarea la deformare plasticd In zona conicd a matrigei,

./.
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Rezistenta specified la deformare k, este determinati

de valoarea raportului de deformare R, = =
materialului respectiv. ta

In ceeace privegte kfz datoritd cregterii viteszei de

dih curba de curgere a

deformare gi a raportului de deformsre in zona II cu micgorarea razei f
fn domeniul dela b la a, rezistenta la deformare kf cregte foarte mult.
Deaceea pentru k., am stabilit o valoare determinatf de media geometrica:

2
K= VKL Ky,

fn care kf3 este rezistenta la deformare a materialului in starea ini-
I;ialé corespunzitoare valorii raportului RAsl s respectiv /(;3:6; .

L}

IV.2. Foriele specifice fn domeniul extrudidrii inverse,

In domeniul extruddrii inverse fortele specifice le-am
analizat prin elemente de similitudine cu extrudarea directi.

La extrudarea directd a corpurilor masive, ma¢erialul curge
prin orificiul matritei ; la extrudarea inversi materialul curge prin
sectiunea inelar# dintre poanson gi peretele matritei.

In zona superioard sectiunii j-i am admis c# materialul
nu suferd nici o deformare.

Curgerea se realizeagzd prin deformarea permanenti a materia-
lului care intrd in planul suprafeiei frontale a poansonului fiind im-
pins de acesta spre sectiunea inelar#. Dacd poansonul ar fi conic atunci
ar avea loc o deformare §i in portiunea inelari.

In domeniul extruddrii inverse am considerat ci actjionecasd
forte specifice pentru refulare gi perforare. Forta specificd pentru
refulare Py este similarid cu forta specificd P, (relatia 4.1.15) dela
extrudarea directsd care actioneazd in zona conic# II exceptind forta spe
cifies p, decarece in zona IV nu avem frecare, p, =0

C« Skt , A
ﬁo: -Sl'nf T 7+cosp )ln’%

Intrucit J}Q»O results cé Ex =0

5
ﬁz=’ﬁQZ‘(ﬂ>7g

Ins4 relatia (4.1.15) determinatd pentru extrudarea directé

@ corpurilor masive 8-a referit la suprafata sectiunii poansonului care
este egalX cu sectiunea matrigei iar In cazul extrudéirii inverse a
a suprafata frontali s poansonului Pp.

(4.201)

corpurilor goale ea se referd 1

o/
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Rezult#d cé& relatia csre prezinti forta specific# de deformare
la extrudare inversd in zona IV trebuie s4d se majorese cu F,e Din
5
' aceasta rezultd forta specificd medie iIn poanson care este necesard
numai pentru a2 reeliza curgerea materialului prin sectiunea libera
dintre hmatritd gi poanson :

<K _JE.LO.JE
o= 5 " Fy (402.2)

In care Py este suprafata secjiunii inelare.

| La extrudarea inversi apare gi un proces de perforare care
constd din refularea cilindrului IV ; acesta pentru a se deforma tre-
buie s8d exercite asupra inelului V forie capabile sd provoace deformarea

lui.

Pentru aceasta am analizat cazul perforidrii libere, adici
d:wo
8 Am considerat ci pe suprafaia de actiune efortul unitar tangen-
{ial are valoarea maximi asbsolutd, adicl :

ZK:O'SK;C

Folosind ecuafia diferentiald de echilibru in coordonate
cilindrice pentru cazul in care @aG} gi 259 =0 , rezultid :

0/6} + Olgfz =(] (4.2.3)
' CYS oz
Am admis ci efor2ul unitar tangential variaezid liniar pe
tndltime gi deei poate fi determinat de relatiia :

oz Kf
oz ha

Folosind gi ecuatia de plasticitate aproximativd care in acest

caz are forma :

o (e _ o 02

op o g

ecuagia (4.2.3) poate fi exprimatd astfel

(4.2.4)
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sau prin integrare :

__ Kt (4.2.5)
()\z ha f-f'c 4

-

Pentru a avea loc deformarea plssticd trebuie sa fie
satisfdcutd ecuatia de plasticitate :

by -0 =-Kp¢

In cazul cind ar avea loc refularea liberd e gonei IV
atunci cind (l\ =0 ,deci 6\;.-.(/’[ .

Deoarece cilindrul IV trebuie s& actioneze cu o presiune
asupra inelului pentru a=l deforma, rezulti c4i, atunci cind

Mirimea for;e1 speclflce p a8 fost determinatd cu ajutcrul
integralei lui G. Genki gi a liniilor de alunecare gi este datd de

relatia [C] :
(;}--HK)( lné (4.2.6)
ol

Asttel, din relatia (4.2.%) oind S =-z— rezultsd :

6\--K'[-71Kfln~- K)((I+ffln-——-

d, .
Pentru ecuatia (4.2.5) cind S’ = -ZQ se obtine :

e .
Kt ZrotC- Kw‘(’*””da)

gi
o
C:_K'[(’+/7(n'-;+05h8)

Prin introducerea constantei de integrare rezultéd :

0‘:»+ 050/3‘.f)
(,\Z=-K,[(lfi,llnd

Foria de deformare necesard perfordrii libere va fi :

Y8

z/a ob 05‘0’3 f)f o/f

P- J/@/2”‘fd‘f 2#K{f(/+/7(nde+

o
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Dupd integrare gi Impértire prin

O/o b4 dB
/()((ff/f/n * e (40207

se obtine

s
A

In eazul extrudirii inverse perforarea are loc in matrits
91 deci tensiunea radial¥ E} este absolut mai micid decit 6} .

Din aceasta, pe baza conditiilor de plasticitate conform
ipotezei tensiunilor de forfecare(“ 6\) K¥', rezulti :

t

. E ( é B)
| {6}/""9‘4[”% f4= s fe

; Din aceastd relatie se poate determina foria specific# Ps
care este necesard refuldrii cilindrului IV :

f K/ (I+I+ln 8+—’- —) /(/ (2+(n ’-z:) (4.2.8)

Forta specificd totald care aciioneazd la extrudarea inversi este :

1 de (40249)

ffirfkh| 24 ( ’*‘)‘”“‘ he

Tinind seama ci :

F})a E-
b _ _ Rs
o "ﬁ& f?g-—f
regultd :
| KRs
= 1 Jg
Pa'Kfz, (5+R8_7)L”R8*§‘;; (4.,2.10)

IV.3. Foriele specifice iIn extrudarea combinuté.

Verificfnd experimental relatiilec de calcul (4.1.21) gi
4.2,10) care prezintd fortele specifice la extrucare directd gi inversa
obiinute prin metoda bilaniului forgelor am constatat cd domeniile de
valabilitate ale unei relatii corespund aproape cu ale celor objinute

./'
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prin metoda limitei superioare. Astfel in domeniul By < 0,8 R, valori
apropiate de cele reale prezintd relatia (4.1.10) iar pentru 0,8 R‘<:

<1 RA pot fi utilizate cu precizie apropiatd ambele relatii
(4.1.21) gi (4.2.10). Pentru domeniul By > 1,1 R, relatia (4.1.10)
prezintd valori din ce in ce mai mari fatd de valorile reale, in timp
ce relatia (4.1.21) oferd valori cu puiin mai mari decit cele reale.
Din aceasta a rezultat cé variatia fortei specifice la

extrudarea combinatd P, hu poate fi1 o funciie liniari, ea depinzind
de mai mul{i factori dintre care cei mai importanté sint raportul de
édeformare la extrudare directi RA gl raportul de deformare la extrudare
inverséa Rze In elaborarea unei relatii de calcul am utilizat metoda
bilanfului fortelor gi in analigza stirilor de tensiune care apar in
procesele de deformare complexi caracteristice extrudidrii combinate am
cdutat sd folosesc metodacercurilor lui O.Mohr,

- Pentru trecerea materialului considerat izotrop, in atare
plasticd em admis ca criteriul plasticizérii este o anumitd functie
de starea de tensiune, cecea ce in general poate fi exprimat astfel :

P{J;J)=0 (4.3.1)

In materialul care se gHisegte In zonas de deformare apar
tensiuni care le-am finlocuit cu cele 3 tensiuni principele

b3 b2 b3
by > 6> 03

Directiile principale le-am considerat :
axa de simetrie a semifabricatului de pornire Z (1), raza r (2) gi
tangenta t (3).

In calcule am adoptat ca sens principal sensul lui .

In orice sectiune a materialului din causa seciiunii pline
adoptate In cazul cercetat este valabild relatia

b7 =02

ceeace fnseamn# cd In orice secjiune a meterialului avem o stare

hidrostaticd pland,
Pentru cuzul deformiirii plastice starea hidrostatic4 de

tensiune are o deosebitl insemnatate, deoarece existd sceeagi tensiune
normal¥d In toste directiile spatiului i nu intervin tensiuni de forfe-

in care

care.
Influenta pregiunii hidrostutice asupra plasticirzérii

este foarte micd. Presupunind cié materialul este perfect plastic,
influenta presiunii hidrostatice asupra ~ropriet «tilor plastice sle

e
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aterialului este neesential, adicd, deformajiile plastice nu pot
pare intr-un material sub influenta unei Inc#rcari care se reduce ls o
resiune hidrostatic#, se poate admite ci functia P depinde numai de
componentele deviktorului tensiunii sau de invariantii lor.
O stare de tensiune iIn care nu intervin tensiuni de
:orfecare, nu poate sd producd o deformare plasticd, motiv pentru care
em oxis starea de tensiune :

G;“ Z;fx gzx
e (89 & e
ZXZ ggz O‘Z

Lau in plan :

[l 8z
bj - Sz (%

Cota componentd a tensiunii hidrostatice a unei stiri
plare de tensiune se compune din :

1 f
S = ) (6; t 6\Z )= 3'(6; t 6;) iar deviatorul tensiunilor
are urmidtcsrele coordonate :

! Sx=lx=s 5 sz=lz-s ; &zx ) Exz
Deasemenea am considerat cd materialul in spagiul de
deformare datoritd forjelor care actioneazd asupra lui este in stare
plasticd, prin urmare este respectatd conditis de plasticitate.
Conditia de plasticitate constituie un criteriu matematic
pentru fnceperea curgerii plastice. Deoarece inainte de aparitia
stidrii plastice nu au loc decit modificdri elastice ale formei este
posibil, conform legii lui Hooke, ca modificares formei sfi fie exprimati
univoe cu ajutorul tensiunilor. astfel conditia de plasticitate poate
88 contind nu numai tensiuni. De indata ce acestea In totalétatea lor

ating o anumitu valoare intervine starea plastici.
In acest cas, dacd materialul este In stere plesticé
e tensiunea principseld naximi gi cea ninisd

atunci diferenta dintr ‘
a materialuvlui. 51 anume : 6;—53 if(:kg

atinge resistenta la deformcre

in care :
kK - este rezistenta la forfecare a materialului :

In orice sectiune conditia deflasticitete, luind in

considerare directiiie axelor z, r gi t se poatc ¥prime prin

./.
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(,;_-.6\,.=K% pentru (Tz>(T,~ sau

b= G = Ky pentru 0, >0

In cazul 1in care ();- ()\3< k! materialul mu curge (in
material apar numai tensiuni elastice). In cazul limits 6\, - ()3 'k);
dar materialul nu curge inci, k;gare valoare constanti.

Sensul deformirii ne d4 indicagii asupra temsiunii prin-
cipale. Mirirea de dimensiune este in sensul tensiunii principale
mai mari iar micgorarea de dimensiune este fn sensul tehsiunii prin-
cipale mai mici, indiferent dacd este vorba de tensiune de tractiune
sau compresiune.

In matritd, semifabricatul este deformat in direcgie lon-
gitudinald. Din aceastd causi (J; > ()\z iar conditia de plasticitate

este ()\,.- (> =Ki

Prin urmare va regulta in planul O : ()\ o~ (l\z°= I?'o
(1) L] 1 : g\r' - VZ' = &‘

In conul ge curgere 6\27 r» iar condigia de plastici-
tate se poate exprima prin : Vz - Fp = I?,
Deci tn plamul 1 : Uz -{r, =K1
" ) 2 Vza-()\/-2=‘§12
Intre planurile O gi 3% (’\z Z 6\ rr iar conditia de plasti-
sitate este (l\z -(r=K
('\23“ Gr; = Ko

Deci In plamul %

(1] " [ _J o
In plamil O, 6\2 poate fi determinat ugor din masurdtori
din care rezultd direct temsiunea radiall :

o\l‘o = fz,+K{°
sau tinind seama ci :

~lasp, s -la- g,

resultd od :

P :/;c_ K/o (4.5.2.)

r

In plunul 1 tensiunea cregte brusc, cr gterea de tensiune
fiind ) P

In plamnurile 2 gi S asupra materialului care curge nu se
opune nici o reszistentd (doar frecarea care se poate neglija) deci :

();2=0 st 6;; 0

b

BUPT



r‘
‘r.

J ‘-z.’ \z+dlz
Al (L ]
X "‘f A ¥
r
N dFs
N ‘7. <
e |

5;9.-5' Schemo echilibrolui forfelor core octioneozs
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Rezultd cad - 6\,~2= K)[z
gi
-0, K45

Din analisa stidrii de tensiune cu ajutorul cercurilor
lui Mohr rezultd c# tensiunea radialéd gi astfel maximul presiunii
asupra peretelui matritei este in planul 1,

Tensiunea b\z se va determina separat in cele 3 zone
cuprinse intre planurile 3=0; o=l gi 1=2.

In functgie de conditiile admise, gi de calea de rezol-
vare aleasi se pot-obtine diferite relatii pentru calcularea pre-
siunilor specifice gi a foriei de deformare. Mai jos am determinat
presiunea specificld de deformare.

In zona delimitatd de planurile o gi 1 am luat un element
de volum la distanta Z de grosime dz gi cdruia ii corespunde urmito-
rul bilant al fortelor care actiioneaz# in directia axei z :

~_ 2 (M)
(G}rd@ )”Gz“@"Q */‘f’r'z”r"'dfo (4.3.3)

Tinind seama cid : f3 =-6;. gi cHd conditia de plastici-
tate in recipient este : d

G}-—6\~=K¥ am fdcut inlocuirile iIn relatia de sus :

(;\ T2+ d G, 1 k-G, +/,Lf2?‘r o =0
a/ 77‘ "/#L 6“277'cjz

0, 7 = U (K,[o-o- @z)dz~2

sau :

o0z __2u d
(rz +K,[° B lo z

Integrind obtinem :
Z’A z./5

4 dGZ = % dz

6} *WKf; (4.5.4)
2:=0 Z=0
resultéd : [”(G*Kfo) = —% zflna,
sau

2&2

-q - [P oJe
6}:*-Agg _43; e‘ (4 5 5)
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Constanta a, se determind din condijia limitd pentru Z =0
adicd in planul 1 unde tensiunea 6\7_ ia valoarea 6\2 1
Deci :
=a
0z, + Ke, = (43.6)

Ficind Inlocuirile in relatia de sus, se obtine :
(z+Kf = (Fz,+K{ )e o
2uz
()\’Z: (('\Z""K{o)e lo — K{O

Pentru : Zals rézulté :

de unde :

2uls
6\23(6‘21+K{D)e71’§—-K{° (40307)

Pentru a determipa pe CE,necesar obtinerii deformirii
g1 fnvingerii frec#drii in secjiunea de trecere ap stabilit ecuatia
fortelor care actioneazd asupra elementului de suprafatd ds.

Pentru aceasta am analizat zona cuprins#é intre planu-
rile 1 gi 2 considerind ci aceastd zond face parte dintr-un con cu
virful in punctul de jnterseciie al celor 2 gercratoare ale trunchiu-
lui de con.

Asupra suprafetei elementare 2 IT" rds act{ioneagl reac-
tiunea presiunii de perete dN a cirei componente dP8 se poate deter-
mina prin :

dP 2rf‘o/ 6}@()"*f) gi care trebuie si

fie In echilibru cu . a’[r26‘z)

Prin urmare :

2lrdz 0r79(f+8) = Tel(r"G ) (4e348)
Tinind seama ci d, = fd'\ gi notind
9¢
_lg(?+£)
==HF

facem inlocuirile necesare obtinem :

o2 rder Up. -Q?{L;!L) = 770’(/‘26})
9

A= 2Trdp Gyt 7r%/ 62

Sou 2irdr(; (4.%¢9)
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Deasemenea tinind cont de condi{ia de plasticitate

67.-- 6;- K)t gi Inlocuind valoarea lui 6\r' in relagia de mai sus
avem :

27rdr(lz-Kf)A = = 2frdr G, +Tr % 6
2 rdr O A ~2Trdr KA = 2T rdn Gy +Trd 6,

G\zdr(’\'.'.’)= Fd6}+2d,J<fJ\/ ror
QCZ(A_,):_ dGz 2K
r

,\'

r

0
e

Integrind relatia de ma

a’ Py ,)f ?sus. —_f

r

Rezultid :
A 3(A-1) '
= +Q,-r o/e
(I\z Kf)_, 1 (4e%e10)
Constanta de integrare a; se determind din conditia limitd
pentru /" =/, ! 6}4=0
Deci : A-7

_6\2"=ka{‘1 {(g) ~ 1 (4.3011)

Materialul trecind prin conul de curgere se deformeagi.
Din lucrul mecanic de deformare regultde

- 6:12 =K{§'f

Deci tensiunea a<iald din secjiunea 1 este :

A A A K, 2 (4e5412)
—- ® o ——— .3.
‘()\Z,"Kf_[(—) -1+ £3 J’ 4

Fa
Daca f gi y sint suficient de miciA-7T=035i A -1

F,A
& —1

~ (ﬂ‘;fi—=ffA
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A= Lol )Q.-']-f-. A
i ¢
Regultd :

‘6;’=K'[A"GA (H/;—:-i-g— " )

Sau fécind fnlocuirile in rge_la ia : JA

2 = (G, Kt )e s _ Ky

se obtine :
o

| 2u ls
= Ker- 2 .a o
- 0z= K[“m(’*'y&*?'?ﬁh & " +Ky,

Tensiunile radiale se determind din tensiunea axial#
determinatd anterior gi din rezistenta la deformare determinati din
curba de curgere pe basa conditiei de plasticitate.

Variagia tensiunii radiale este urn#itoarea :

- Intre plamurile o 3i 1 05 variazi de la rl‘o:‘ &Q*Kfo

ptn 1a : (7, = 03, - K,

(4.3.13)

In conul de curgere Vr variuzd de la Gr,-‘-‘- 6?2,""/.,

pini la G[‘2= (»\22- K{A

deoarece 22= a
b\f'a =- K[A

Intre plamurile o gi 3, 0\,. variazd de la G\r‘o = Vz.‘ K{o

pind la
G\g = 6\23-K/8=~/%deoarece 6;3=0

Intrucit tensiunea care apare in sculd este In echilibru
cu forta specificd a sculei, rezultd cd pe orice suprafatd de contact
eate satisficutd relagia :

=-0
Fenomenele egf;udarii combinate se pot cerceta mai uyor pri:
analiga valorilor forgei specifice p, definitd prin raportul P/Fo
care tine seama de toti factorii care intervin in procesul de deror-
mare cum sint dimensiunile initiale, neomogenitstea deformirii gi

raportul BB/R A
o/
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In acest caz p poate f£i fnlocuit prin Pc intre ele
adoptind relatia :

Pg = CePo
in care ¢ este un coeficient pe care leam numit indice de deformare
la extrudarea combinati mare este funciie de raportul RB/BA gi de
dimensiunile initiale ale semifabricatului 10/do gi a cédrei valoare
am determinat-o experimental.
Prin urmare relatla (4¢3413) devine :

fgig
fé =0 {[K/ 7fﬁ //.'./&1- 3 rfA ) K/ ] + K/;} (4.3.14)

Introducind valoarea 1u1 ¢ determinatd experimental gi prezentatid in
£ige33 In relatia (4.3.14) resultd :
pentru lo/do = 0,75

1 2u(s
248
ﬁ=(q44+0,035R%4) K/ TFA(”’&*,f 'EG "Kl..e’;w"‘[, (4e3e142)
pentru lo/d°=1é
ﬂ- ) Z;Ll‘
f’c=(‘7’5‘°‘*q'25k8/m)1 Kfa'?A{’"ﬁ_*'}z"é)’KL e '3 Kf | (4.3.14b)
. J
pentru lo/do = 1,25:
[ . 2uls
K 2 ¥ A=
= 1 8 . 2 4 >
fe (908101528 /R‘) K{‘ 7}4{’*%+3 Vea )-Kfo € r"'Kfo (403014c)
L
-
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CAPITOLUL V,

Metodologia gi bagza materiald
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V. Metodologia gi baza materiali.

Metodologia gi baza materiald le-am ales in functie de
tematicd, cdutind a obtine iIn urma acestor cercetidri concluziile
nec.sare unor aplicatii cit mai eficiente.

Vele Metodologie.

Pentru studiul forielor specifice care actioneazd in
procesul de extrudare combinatd am luat in consideratie cazul formei
axial simetrice cu ac}ionarea foriei iIntreun singur sensﬂig340-§l./f934b]

Am ales ca materiale otelul OE=C, X cu conginut redus de
carbon gi siliciu, cu plasticitate ridicatd gi aliajul de aluminiu
Al Si,Nghn. .

La otelul OE-CIOX am 8tabilit compozijia chimicd, condi-
tiile de elaborare, laminare, recoacere de omogenigare, laminare,
cojire.

Aliajul AlSillgMn a fost cercetat pornind dela starea de
livrare.

Pentru ambele materiale am determinat curbele de curgere
gl alte caracteristici plasto-mecanice, Deasemeni a fost necesar si
determin coeficientul de frecare pentru deformare la rece.

Procesul de extrudare combinati a fost studiat pentru
diferite rapoarte de deformare ale mxtrudidrii directe gi inverse.

S-a urmiirit prin aceasta cinetica deformirii gi s-au sta-
bilit conditiile In care apare extrudarea combinati.

Totodatd am urmiirit influenta unor factori asupra procesu-
lui de extrudare,

Am analisat gi stabilit metoda de determinare a foriei spe-
cifice la extrudarea combinatd.

Prin mai multe serii de experimentdri am verificat metepda
de calcul a fortei specifice stabilind valoarea exactd a tuturor para=-
metrilor,.

Ve.2. Materiale.

Am folosit pentru cercetiri otelul OE-CIOX, aliajul
AlSi,Mghn gi In mic# misurd ogelul CLC 15. Otelul OE C, X are deosebiti
importants tehnico-economic#d prin posibilitdgile mari pe care le ofera
in utilisarea gi extinderea extruddrii la rece, procedeu care este
incd conditionat de procurarea din inport Vest a otelului necesar.

Otelul OE-C, X s-a elaborat de Industria Sirmei din Cimpia-
Turkii pe baza unor cercetdri indelunguate efectuate de autor impreunsd
cu un colectiv.

Acest otel este specific extrudidrii la rece, avind o
plasticitate ridicatd determinatd de o compogzitie gi structurid adecua-
t4, avind un conjinut de carbon sclizut (C <o0,l0%) gi fdrd a fi calmat
cu Si (si < o,lo0%). o/
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Ogelul OE~C, X utilizat la experimentéri a avut compozitia
chimicd :
c Mn Si Cr Ni S P
0,09 0,51 0,09 o,lo 0,16 0,017 0,021

Otelul dupd elaborare turnare, laminare a fost supus unui
tratament special de omogenizaree

In stare de livrare laminat, cojit otelul OE=C, X a avut
duritatea de Hy = 120 - 135.

Dupd laminare, cojire, unele bare au fost debitate gi
tratata termic prin incilzire la 880°C in atmosfers de protectie 1in
cuptor tunel cu bandi, urmati de r#cire In cuptor cu vitesa de 15%/

minut.
Prin acest tratament termic s-a obtinut o duritate de Hy=

=90«105 gi o structur#d feriticd-omogeni.

Ctelul OLC 15 a fost tratat termic In aceleagi conditii
avind in stare laminat, cojit Hy = 140 = 145 gi dupd normaligare cu
rédcire dirijatd o duritate de Hy = 115 - 120,

Otelul OLC 15 utilizat a avut compozitia chimicd :

C Mn Si Cr Ni S P
0,15 0,55 0,27 0,015 0,021 0,028 0,017

Aliajul AlSillgnn a avut duritatea de H, = 40 - 42 gi compoe
zitia chimiecd :
Mg Si Cu Mn Al
0,91 1,29 0,87 o,lo rest

V.%. Dispogitive gi scule pentru extrudare.

Pentru cercetirile de extrudare combinatd am conceput gi
realiszsat dispozitivul din £ig.%5 a.

Am adaptat poansoane cu form# gi dimensiuni similare cu
cele pentru extrudare inversé (£ig.%6).

Poansoanele au fost executate din ogel fnalt aliat cu
Cr (2% C, 12% Cr), tratate termic la duritatea de 60-62 HR, gi
lepuite.

Matritele le-am construit cu geometrie combinatd.

Matrita superioarid s-a dimensionat pentru extrudarea in-
versd iar matrita inferioard pentru extrudarea directd. Marita supe-
rioard s-a realiszat din dousd elemente. Matrita propriu-zisd s-a
executat din otel fnalt aliat cu Cr (2% Cr) tratat termic la 60-62 HR,

iar mangonul s-a construit din ogel 30 MoCN2o tratat termic la 45-48

HR o . ]
¢ Matrita superioard s-a intradus In mangon prin fretare la

cald, mangonul fiind incilgit la 400°C.
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Fig. 35, /SPELITIV PENTRU EXTRUBARE COMBINATA

4- Plocs syperioord de presivne ; 2 - Ploco syperiooro o di.;oogifi wlui;
3- Corpu/ piviitei; 4 - Cgpoc ok s¥ringere syperior; 5 - Piuvlito;
6- Manson ; 7- Coloond ; 6 - Pastilo ‘o presiune; 9- Poonson ;

e

10- Capac o stringere inferior ; 11+ Corpul ma%ijei ; 12- Motrto
Syperivord; 13- ofﬂ;t‘d inferioors ; 14- Syport de sustinere o
matrifei; 15- Arc de compresine ; 16 - 7rodvetor ok forts ;

17- Jne/ de centrore ; #8- Ploco inferioors o disparitivului 5 19 -Troouctor
de eurso ; 20 - Aruncitor; 21- Rostilo de presiune ; 22 - Arunecdtore/
preses.
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Fig.35 b Vedere generald a dispozifivulut
de lucru pentru experimentar: .
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Ve4. Utilaje gi aparaturi

Ve 4.1, Utilajeo

Pentru determinarea curbei de curgere gi a proprietdtilor
fizico-mecanice am folosit prese hidraulice de laborator de 400 gi
de 2000 KN. Aceste prese au fost previdzute cu aparatura necesari
pentru misurarea gi inregistrarea forgei.

Probele de extrudare le-am efectuat pe o presd cu excentric
tip PEZF 250 seria 190338/1970, construitd de firma Kieserling &
Albrecht-=Sollingen.

Presa »ste de tip cu doud coloane, executatd speeial pen-
tru extrudare la rece, cu precizie fnalt#d, productivitate mare (4o
piese/minut), cu posibilitati de autopatigzare a procesului tehnologic
gi cu o vitezd a berbecului de 0,25 m/s.

Dispozitivul de lucru aridtat in f13.55a1-an montat direct
pe placa presei, aga cum se vede in fig.35b.

V. 4.2, Aparatura de m#durare a forgjei

Pentru m#ésurarea fort{ei am utilizat douid metode
folosind traductoare electrotensometrice.

a. Metoda eu traductoare in coloanele presei.

In acest caz am folosit traductoare tensometrice
rezistive, avind aplicate cite doui mirci tensometrice pe fiecare
coloand a presei.

Mircile tensometrice sint racordate la un aparat
Mechatron produs al firmei Rheinmetall Elektronik GMBH - Diisseldorf.

Metoda adoptatd constid din m#surarea alungirii rele-
tive £= — care oferid precizie mare in determinarea fortei.

Conform legii lui Hooke existd o dependentd liniard
intre alungirea relativd &€ gi tensiunea de intindere.

oj;cf-f' (éil‘)

In starea de tensiune Intr-c singuré directie gi cu
sectiune constantid, in apropierea loculuvi de m#surat, pentru ten-
siunea de intincdere este valasbild relatia :

V= —"i' (5¢24)

F
Prin urmare, forta poate fi exprimatd prin rela-
tia :
P= (" F=&EF
Sectiunea F este constantd prin constructia maginii.

o/
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Modulul de elasticitate E este pemtru otel practic constant,
deocarece in domeniul de temperaturi 20-100°C variaz& numai cu cca. lo%.

Regultd c# foria P este proporiionald cu alungirea relativa
care se poate misura prin modificarea rezistentei electrice a traduce
toarelor registive.

Mircile tensometrice au fost agezate de constructorul
presei in locul in care la incdrcarea nominald a presei se produce
deformarea elasticd maximi.

In acest scop midrcile au fost aplicate fin centrul sectiunii
minime, adicd in jumdtatea Indltimii coloanei gi In fibra neutrs pen-
tru a nu fi supusd unor tensiuni de incovoiere,

Mircile tensometrice sint legate in punte Wheastone, aga

cum se prezintd in fig.39.

Aparatml Mechatron este previdzut cu un generator cu frec-
ventd de 5 KH, care asigurd alimentarea puntii Wheastone.

Semnalul dat de traductoare este apoi amplificat intreun
amplificator de bandd latd gi redresat printr-un filtru demodulator,
de unde trece la un aparat indicator.

In aceste conditii mérimea alungirii, respectiv a fortei
este redatd de aparatul indicator din fig.4o.

Acest aparat are la bazd diagrama de etalonare din f13.42.

Prin metoda ardtatd mai sus, valoarea fortei mdsurate de
aparat cuprinde gi fortiele de frecare ale berbecului iIn ghidajele
din coloanele presei.

Acestea se determind prin mésurarea fortelor la mersul
in gol sl presei.

b, Metoda cu traductoare In scule

In cazul acestei metode am folosit un traductor electro-
tensometric, aga cum se prezintd In fig.35 a poz. 16. Acest traductor
preia fortele care apar in scule in timpul extruddrii.

Corpul de probd al traductorului este format dintr-o bucge
de otel OLC 60 cu diametrul exterior de 145 mm gi d1a-etru1 interior
de 75 mm, avind deci o sectiune net# de cca. 12loo .

La jumdtatea indltimii cilindrului, pe suprafata axterioard,
s-gu aplicat patru mirci tensometrice dispuse dupd doud diametre
perpendiculare.

Aceste miArci au fost legate in punte intreagd, conform
schemei din fig.43, bornele deé iegire fiind notate dupd aceiagi con-
ventie cu eea folositd la aparatura Hottinger-Baldwin, adicid 1 gi 4
la diagonale de alimentare gi 2,3 la diagonala de mAsuri,

Mircile utilisate au fost tip XB 115/120 furnigzate de firms
Hottinger, fixarea s-a fdcut cu adeziv "Armstrong epoFy“r-ein wp v

B [ L
o/o ) w - :!\'4‘_,‘

S - -
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A4" de la firma B:ZAN (SUA) iar protectia mircilor s-a realizat cu
material de protectie” GAGEKOTE" typ B de la firma BEAN.

Etalonerea s-a efectuat cu ajutorul unei prese hidraulice pim

pind la forta de looo KN.
Inainte de etalonarea traductorului, acesta a fost eolici-
tat de citeva ori pini le looc KN in scopul realizdrii midrcilor tenso-

metrice.
Presarea traductorulul se-a facut centrice.

Cu media valorilor mdsurste pe o punte Hottinger
Baldwintip K=K Factor = 2, se-a trasat curba de etalonare din Fig.44a.
Incircaree s-a fdcut in trepte de cite loo K.

rFr 1 + ° 1 1 |
Morc/ Tensometrice Tip (P3! Ho ﬁ/'njcr_‘
Lezistento unei more; 600 02
Foctorv/ K 2,00 . L
| B
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CAPITOLUL VI.

Determinarea rezisteniei la deformare K, gi a

duritdtii fn functie de raportul de deformare.

BUPT



- 56 =
VI. Determinarea rezistentei la deformare kf gi a
duritdtii In funciie de raportul de deformare.

VI.l. Determinarea rezistentei la deformare kf in functie
de raportul de deformare.

Inainte de cercetdrile specifice procesului de deformare
al extrudirii combinate am efectuat o serie de experimentidri pentru
a determina curba de curgere a materialului, respectiv a stabili
influenia raportului de deformare R sau a gradului de deformare 1lnR
asupra rezistentei la deformare kf,

In principiu, este posibilid utilizarea oricirui procedeu
de deformare pentru determinarea rezistentei la deformare kf functie
de gradul de deforiare, respectiv pentru ridicarea curbei de curgere,
atit timp cit pe lingd deformajiile care apar pot fi determinate gi
tensiunile care actioneazi,

Rezistenta la deformare kf se poate determina mai ratidnal
prin incercarea de tractiune sau de compresiune, la care, cu anumite
premise, starea de tensiune monoaxiald este ugor de realizat,

Incercarea de traciiune are dezavantajul c#d, pind la
finceperea gituirii, adicd pind la aparitia unei stiri de tensiune
multiaxiale, pot fi realigzate numai deformatii reduse, Deformatii
mai mari la solicitare monoaxial#d pot fi atinse numai la incercarea
de compresiune. In acest caz frecarea dintre suprafetele de presare
trebuie eliminatd sau compensaté,

Pentru determinarea curbei de curgere am ales metoda
refuldrii epruvetelor cilindrice cu suprafete frontale plane, asi-
gurind ungerea uscatd cu bisulfurd de molibden pe suprafete fosfate
in prealabil,

In timpul refulidrii, materialul se deformeaz#i, deplasindu-
se pe suprafetele de contact,

Efortul unitar tangential pe suprafata de contact (datoritd
fortelor de frecare) este functie de efortul unitar normal la su-
prafatd (% gi de coeficientul de frecare /99, fiind dat de relatia:

8- p- (2 (6.2)

Din epruvetd am considerat un element de in#Altime h,
limitat de doud cercuri concentrice cu distanta intre elecig gi de
doud rase care formeazh Intre ele unghiul 08 .

Pe basza ecuatiei de echilibru in raport cu axa S se
obtine relatia :

of.f-/,.aa-(&+d6»)(:+d.r)d9"’*2',“"%’ hdp~28p-90:0p=0 (6.2)
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Dupd ce se fac operatiile gi se reduc termenii asemenea
considerind ci £= Gb » 8e obtine :

d(/}=~28'°§ (6.3)

Folosind ecuafia diferentiald a plasticitdtii care in
acest caz are forma :

dff o0 (644)
df dp
Relatia (643) poate fi scriss astfel :
d.
de=~2Z"h—f (6.5)
Tinind seama de ecuatia (6.1), relatia 6.5 devine :
- dJ’

of Uz =-2p-
o =24 o
—-El 7 o8 (646)

Ficind integrarea ecua§1e1 (606) se obtine relatia :

M- oK.e % A (5-¢) (6.7

d Foria de defo e va fi :
P- JG\ 2”], OII =4irK\le f ~—4K/‘ {e -7‘/%7—)(6.8)

”
[o]
iar forga specificd de deformare /D» va fi @
2 a
- 4Kk b “ - pd (649)
r: my! —2 5| 17,
o o

Dacd din relatia (6.9) se dezvoltd In serie termenulé h
gi se iau in consideratie primii patru termeni (ceilalti au valori
neglijabile) dooarece/u< 0,1, se obtine :

o
e/%‘ I+/‘~‘d Qd / 5530/3 (6.10)
h 7R

Inlocuind fn relatla (6. 9) valoarea termenului din
ecuatia (6.10),aceasta primegte forma :

! o
,o=2K(l+ 3—/4 -/7) (6411)

o/
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Pe baza criteriului de plasticitate folosind relatia

rezulla P.-Kf(l-fgl/u% (6412)
unde kf este rezistenta specificid la deformsre.
Din relagia (6.12) rezultid :
K _ /O - (6.13)
F= 1 Tpg
In cazul cind neglijér frecarea, mai ales pentr%/1<:QI
se ajunge ca kf=p.

Aplicind o forid de compresiune asupra epruvetei, se
ajunge la un moment dat, cind tensiunea creatd in material este mai
mare decit degzistenta la deformare kf, astfel c#& materialul incepe
88 se deformeze.

In timpul deformérii, materialul se ecruiseazd gi in
consecint{f cregte valoarea rezisteniei la deformare kf, necesitind
cregterea fortei de compresiune.

Pentru diferite rapoarte de defommare R vor corespunde
valori diferite ale rezistentei la deformare kf, putindu=-se construi
in acest fel curba de curgere & materialului pentru o anumitd stare
(compozitie chimicd, structurd, duritate).

In aceste conditii am construit curba de curgere pentru
otelul OE=-CloX, OLC 15 gi aliajul AlSillgIn aga cum este prezentaté
in fig. 46, 47 gi 48.

Se observd la inceput o cregtere relativ mare a rezisten-
tei la deformare kf.

Pentruv valori sele lui R >1,5 se constatd o cregtere
aproape proportionald a lui kf,

Vi.2. Determinarea duritftii in funciie de raportul de
deformare.

Raportul de deformare are influentd gi asupra durititii
materialului. Acest lucru se explici prin faptul cd4 %n timpul extrudi-
rii la rece materialul se ecruiseazd, ceea ce face ca duritatea sid
creascd concomitent cu rezistenta la deformare.

Cercetirile privind influenta raportului de deformare
asupra duritdtii le-am efectuat utilizind otelul OE-CloX gi aliajul
AlSillgln gi am folosit aceleagi epruvete care au fost solicitate la
compresiune pentru determinarea curbei de curgere.

o/e
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Initial am experimentat ca metode de #uritate metoda
Brinell gi Vickers, insid ambele prezintd unele imprecizii,
Urmare acestui fapt am incercat utilizarea metodei Meyer
care are la bazd relajia empirici :

P = K,d?' (64241)

unde P este sarcina aplicatd iIn daN
d = diametrul urmei in mm )
n'« 0o constantd a materialului care depinde de ecruisare,
K - o constantd a materialului care exprimd rezistenta
la piAtrundere.
Pentru determinarea duritidt{ii Meyer am folosit relatia :

£ _4PF (602.2)
P 7-r2 71\0/2
in care p este presiunea medie dintre suprafata penetratorului gi
cea a urmei ldsatd pe piesd.

' - raza amprentei
Duritatea Meyer, Hy» se exprimd fn unit&{i reprezentind
fortd/arie gi este influentati mai putin de sarcina aplicatid decit
duritatea Brinell. Pentru un material prelucrat prin deformare plasti-
cd la rece, duritatea Meyer este practic constantd gi independentd
de sarcind, In timp ce duritatea Brinell descregte atunci cind
sarcina cregte.

Pentru un metal fn stare recoaptd duritatea Meyer cregte
continuu cu sarcina, din cauza ecruisirii produse de citre p#dtrunde-
rea penetratorului ; duritatea Brinell inif{ial va cregte odatd cu
cregterea sarcinii, iar iIn continuare va scddea atunci cind sareina
continud 83 creascé.,

Utilizind duritatea Meyer am obtinut diagramele din
£ig.49 gi fige50 in care se pregzintid variatia duritdtii In functie
de raportul de deformare.,

Pe baza acestor date gi a diagramelor din fig.46 gi 47,
am stabilit cd se poate determina o legdturd directd intre variatia
duritdtii Meyer, Hy, gi rezistenta la deformare kf,

Acestea sint preszentate in fig. 5lagi fig.Slh.

o/
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VII. Determinarea coeficientului de frecare/bt.

Frecarea in cazul prelucrdrii metalelor prin extrudare
la rece, degi este o frecare intre corpuri in migcare se remarci prin
proprietdiile reologice si prin conditiile specifice de interactiune
ale componentelor frecdrii. Degi ap#rutd destul de recent, gtiinta
despre frecarea in cursul proceselor de deformare plasti¥i a metalelor
a cunoscut o degvoltare rapidd In urma cercetdrilor fintreprinse,
astfel ¢4 pot fi formulate legitdtile sale de bazi cu aplicagii di=-
recte in procesele de deformare ale extrud#drii la rece.

Spre deosebire de frecerea mecanicd, frecarea in proce-
sele de deformare plasticd a metalelor este esential influentats de
deosebirile dintre proprietdtile reologice ale componentelor frecarii
(corpurilor intre care apare frecarea). In procesele de prelucrare
prin deformare plasticd a metalelor frecarea are loc intre un corp
deformat elastic (scula) gi altul deformat plastic (piesa); de aceea,
in loc de frecarea mecanic#d, ce poate fi de repaus sau de migcare,
apare frecarea la deformare, care se poate subimpirti In frecare la
deformare elasticd gi permanentd a componentelor frecdrii (corpurilor
tn frecare).

Caracteristicile reologice ale componentelor frecdrii
permit considerarea, pe ling#d proprietitile de frecare, a schemei
deformirii de volum a acestora, care poate fi elastic#, elastoplastici,
viscoasd, viscoasi-plastici.

Imaginea fizicd a frec#drii la deformare trebuie si& {init
seama de deformare trebuis sl tini seams—de- formarea zonelor gi de
neuniformitatea deformirii, in special in cazul corpukui deformat
plastic, ca gi de starea structuralid a acestuia,

Corpul deformat plastic poate fi supus, intr-o port{iuvne
a zgonei de contact, unei frecidri la deformare, datoritd deform#rii
elaptice, ca tn cazul portiunii de aderentd C in timpul refulérii
(sdgetile punctate din fig.52a), iar in restul zonei de contact, unei
frecdri datoritd deformdrii plastice.

In cazul frecdrii mecanice, este de neconceput prezenta
simultand a frecdrii de repaus gi a celei de migcare.

Fortele de frecare In procesele de deformare plasticd nu
apar nemijlocit in urma deformirii (intelegind prin aceasta schimbarea
formei corpului, alunecarea in lungul planuriler cristalografice,
schimbarea distantelor dintre particulele vecine), ci iIn urma uner
deplaséiri prin deformare sau "rigide”, Dat fiind cd aceste deplasiri
sint functie de coordonatele diferitelor puncte ale corpului deforuat,

o/
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spura vitezelor ce caracterizeazi frecarea are aspectul din fig.52p
(linia punctatd - In absenta frecdrii; linia Plind < In prezenga freci-
rii).

In consecintid In zona de contact se poate deosedi o por-
jiune In care deplasidrile sint reversibile (daq) 81 0 poriiune in care
jeplasirile sint ireversibile gi neuniforme (restul zonei de contact,

Je form# inelard). Astfel, pe cind in casul frecarii mecanice, cimpurile
vitezelor de deplasare ale corpurilor gi fortelor dma frecare sint unie
forme gi unidireeiionale, frecarea la deformare plasticd se caracte-
rizeazd prin cimpuri de viteze de deplasare gi forte de frecare neuni-
Porme gi Indreptate fn diferite directii. De exemplu, zons de contaet tn
sazul reful#rii unui cilindru se caracterizeagd prin vitese de deplasare
radiale, cu atit mai mari, cu cit este mai mare raza r a cercului concen-
}ric al contactului (fig.52b).

Foriele de frecare ale fiecirei perechi de componente stnt
opuse, atit In regiunea deplasédrilor reversibile, cit gi In a celor ire-
versibile (sectiunea de sus din fig.52a). In acest domeniu stnt impor-
tante frecarea activd ygi frecarea regzistentd, precum gi ipetesza existen-
tei perechilor de forte de frecare,

Este mai putiin studiat echilibrul fortelor de frecare 1in
tona suprafetelor celor doud componente ale perechii de ~orpuri supuse
frecirii, In zona de deformare a metalului supus deformirii, fortele de
frecare sint dispuse dupd urmitoarele trei tipuri de scheme :

- forte de frecare convergents in echilibru (de exesmplu

In cazul refuldrii (fig.52a)e.
- forte de frecare divergente in echilibru (de evxemplu

la presare fig.53a).
- forte de frecare ce nu se echilibreaszd (de exemplu

la extrudare directd fig.53b); o schemd anaulogd a rorjelor de frecare cé
nu se echilibreazd reciproc se observd gi in zonu de deformare fn caszul
presirii), Daci fortele de frecare nu se echilibreasa regiproe, apare

© for{# rezultantd, pe cind dacd tortiele de frecare sint Iin :chilibru,
@supra corpurilor intre care are loc frecarea nu aclioneazi o resultentd,
In cazgul operatiilor mui complicate de prelucrare prin deformare plastics

e Intflnesc cimpuri combinate de forie de frecare. De exemplu ls un pro=-

tes de extrudare inversid gi refulare cu ajutorul unui poansoes inslar, au

loc simultan o aplatizare gi o ungere a metalului prin orificiul central.
Astfel, la suprafata metalului aflat In orificiul central apar tor;f de
frecare neechilibrate care au o resultantd, iar In 1un§u1 suprﬂf:l'*
Plane a inelului acliionecazd forte de frecare ce se echilibreasi in lungul

wnei suprafete cilindrice (o-o, 1n £ige53¢c)e
o/
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Analiza diferitelor variante de forme de cimpuri ale forie-
lor de frecare permite formularea conditiilor de aparitie a zonelor
fn cursul deformdrii plastice. Echilibrul forjelor convergente de
frecare in cursul deformirii metalului duce la formarea in metal a
unor zone greu deformabile (de exemplu, la refulare, in centrul
zonei de contact). Echilibrul fortelor divergente este legat, dimpo-
trivd, de accentuares locald a deformirii (de exemplu, in cazul
formirii golurilor la presare).

Fortele de frecare neechilibrate, care acyioneazd asupra
corpului supus deformirii, duc la o blocare locald a straturilor de
metal deplasate, la mdsirea gradientului de vitezd in seciiunea
transversald a zonei de deformare, la aparitia tensiunilor de intine
dere gi a unor defecte de prelucrare.

In cazul frecidrii la deformare, structura contactului se
caracterigeazd prin aceea c3, in urma fnclrcarii dincolo de limita
de curgere, in materialul deformat plastic este reprodus relieful
asperitdtilor corpului deformat elastic, adicd proeminentele de pe
suprafata acestuia din urmd pdtrund in materialul deformat plastic;
care umple golurile dintre proeminentele amintite,

Astfel, spre deosebire de frecarea mecanicd, in cazul
cidreia, datoritd existentei doar a unor puncte discrete de contact,
suprafata reald de frecare reprezintid cifiteva sutimi din suprafata
nominald de frecare, In cazul frecirii la deformare plastici, supra-
fata reald de contact este de multe ori mai mare. iAceasta este una
din cauzele principale ale aparitiei unor forte de frecare meri in
timpul prelucririi prin deformare plastici.

Alt factor care influenteaz#d frecarea la deformare, 8spre
deosebire de frecarea mecanic#, reprezintid caracteristicile de defor-
mare de volum, cum ar fi raportul dirensiunilor corpului deformat
permanent, forma, volumul gi dimensiunile padriilor exterioare zonei
de contact ale materialului deformate, neuniformitdtile cimpului séu
termic. Fortele de frecare la deformare, fiind tensiuni tangentiale,
trebuie sd satisfac#d conditia 8 < 0,5 o\c(fig.S«t )e De esici reszulti,
de asemenea, cd odatd cu cregterea foriei specifice p, coeficientul
de frecare, egal cu ﬂ9°< se micgoreaszd, deoarece o< < o<’ (£ige54 )o

Faptul cd fortiele de frecare la deformare sint mult mai
mari decit cele frecare mecanic#d se explicd gi prin prezenta unor
tensiuni normale de contact, mult mai mari (250.300 daN/mm™ fn loc
de 3=6 daN/nn2 precum gi prin eliminarea prin presare sau ardere
a lubrifiantilor datoritd temperaturilor inalte care se produc intre
suprafetele in frecare.

/e
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Cele enumerate permit formularea ipotezei asupra dublului
rol al frecidrii la deformare in procesele de deformare plasticH a
metalului. Pe 1ingd o actiune directd, activi sau rezistentd, similari
freclirii mecanice, frecarea la deformare este caracterizatd de o
actiune suplimentard, indirectd, legatd de proprietitile reologise
ale corpurilor in interactiune, de conditiile fizice gi de schema de

deformare,
Aceastd actiune secundarid constd in faptul c& asupra fieci-

rui corp supus deforméril acfioneazd forie de frecare ce nu se echili-
breazd sau care se echilibreaza reciproc, in acest din urmi caz ele
fiind indreptate in direci{ii diferite sau intilnindu=se intr-un punct
gi determinind aparitia simultanid a frecidrii la deformare elastici gi
plastiecd, respectiv a zonelor greu deformabile. Influenta acestor gzone
ia un caracter oarecum independent; astfel, acjiunea lor la distantid
considerabild, respectiv la distantéd micd una de alta, are influent#
opus#d asupra rezisteniei la deformare. Ca urmare a ac}{iunii secundare
a fortelor de frecare la deformare, vitezele straturilor corpului de-
format se diferentiazd, deformares este macroscopic neuniformi. In
urma celor aritate rezultd ci coeficientul de frecare are o0 mare in-
fluen}d asupra forielor de extrudare.

VIiI.l. Pregdtirea suprafetei.

In vederea experimentdrilor de extrudare am ales o tehno-
logie optimA de pregidtire a suprafetei epruvetelor.

Pentru epruvetele din otel carbon sm aplicat un procedeu
special de fosfatare 3i acoperire uscatd cu pulbere de bisulfurid de
molibden (losz) de la Steiu (Bihor) iar pentru cele din aliaj de salu-
miniu de-am acoperit cu o peliculd aderentd de astearat de zinc.

Epruvetele din otel au fost foafatate intr-o solutie de
fosfat de zinc, suprafata fiind pregititd In prealabil prin degresare
in tricloretilend, decapare ugoard gi activare prin tobare. Stratul
de fosfat objinut a avut grosimea de 12 4( gi a fost format dintr-o
structurd fin#d, poroasd ygi fdrd separidri de cristale,

Dup4d fosfatare, epruvetele au fost spilate gi uscate. In
aceste conditii s-a aplicat o ungere cu pulbere de bisulfuri de
molibden prin tobare.

Bpruvetele din aliaj de aluminiu, dupi o degresare gi uscare
au fost acoperite prin tobare in pulbere de stearat de zinc.

Vii.2. Determinarea coeficientulu: de frecare prin
metoda directi.

In acest caz an luat in considerajie frecarea fn timpul
extrudirii pe suprafata laterald dintre materialul supus deformidrii gi
o/
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peretele matritei aga cum se prezintd in fig.55. i
Un element de volum cu lungime A( este supus la o0 solici-

tare axiald P-I-JP gi p gi o solicitare radialé/u (P—K{).

DacH coeficientul de frecare este constant din echilibrul
fortelor care aciioneazd asupra acestui element rezultia :

;r.doz.JP =4/u.Kﬂl‘a'o4( (7.2414)

Y
M= Gkf-al

Existé deci posibilitatea ca in regim stationar si se mi-

soare cursa 4{ fntre dous Incerciiri gi variatia fortei specifice,tfp
Sp=Rf

Aceagtd metodd totug este susceptibili de erori gi valorile
coeficientului de frecare/u. variaz& in functie de anumi{i parametri.

Lungimea lM reprezinti lungimea cind s-a depdgit incdputul
stadiului stationar de extrudare,

Rezistenta la deformare k, am considerat-o constantid insi
variazd iIn functie de valoarea raportului lo/do.

(7.242)

Folosind acesstZ metodd pentru otel CE-C,, X in stare fosfa-
tat gi uns cu bisulfurd de molibden am cobtinut un coeficient de fre-
care de 0,09%¢440,115 iar pentru aliajul de aluminiu AlSiMgMn uns
cu stearat de zine velorile 1lui au fost cuprinse intre 0,095...0,118.

Aceesstd metodd necesitd aparaturd foarte precisd pentru
mésurarea fort{ei gi a cursei.

ViIs3e Peterminarea coeficientului de frecare prin metoda

inelelor.
Metoda constd din Incercarea prin refulare a unor inele

circulare de form# cilindric8. Tnelele executate din meterialul previ-
zut cercetéirii, pregétite si tnse corespunzdtor sint supuse unor refuli-
ri axiale fintre dou# suprafete plane gi paralele. Din modificarea di=-
mensiunilor geometrice, in special 2 dicmetrului interior, se pot face
deductii cu privire la conditiile de frecare care eu existat in timpul

refuldrii.
Un fapt deosebit de important este acela c&4 nu este nece-

sar si se mdsoare foria de refulare pentru a determina coeficientul de
frecare /u., la refularea inelului,

Determinarea coeficientului de frecare pe baza variajiei
dimensiunilor geometrice ale epruveppi este insd legatd de calcule
foarte laborioase.

S=-au putut simplifica aceste calcule prin utilizarea unor
consideratii energetice, la care s-au introdus ipoteze simplificatoare

o/
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pentru exprimarea fortelor de frecare. Male gi Cockeroft [ 91]au
folosit incercarea de refulare a inelelor pentru a determina experi-
mental coeficientul de frecare, renunt{ind fnsi, in consideratiile lor
la o0 exprimare matematicd a procesului de refulare.

Acegti autori au folosit formulele refuldrii unor epruvete
cilindrice masive, aga cum rezultd din teoria elementarf a plasticiti-
tii, Coeficientii de frecare determinati la epruvete masive, prin
m&surarea fortei de refulare, au fost apoi utilizati de autorii de
mai sus gi In condijtiile refuldrii unor inele, mentinind conditiile
de limitid exterioare.

Cu toate acestea atit exprimarea matematicd a procesului
de deformare a inelelor cit gi determinarea experimentali a coeficien-
tului de frecare sint probleme care par a nu fi solutionate complet.

Prin lucrarea lui Burgdorf [ 91] se trateazd o metodd
noud pentru refularea inelelor pe baza teoriei plasticitdtii, precum
gl o metodd de determinare experimentald a coeficientului de frecare.

In acest sens s—-au ficut urmdtoarele ipoteze :

- deformirile elastice sint neglijabile fatid de deformé-
rile plastice.

- fortele provenite din masa proprie gi fortele de inertie
sint neglijabile faid de fortiele care produc deformarea.

- sculele (suprafetele intre care se efectueaz#d refularea)
se comportd ca nigte corpuri rigide.

- variatia alungirilor in direcf{ia axiald a epruvetei este
neglijabild, adicd nu se produce o deformare (boltire) a sectiunilor
epruvetei in direciie axiald ; tuburile cilindrice Inscrise in epru-
veta initiald rdmin gi dupd deformare tot tuburi cilindrice,

- rezistenta la deformare se considerd omogend In intreaga
epruvetd, deci valoarea acestei rezistenie este aceiag in orice punct
al epruvetei.,

- pe suprafetele frontale ale epruvetei se considerd o
frecare de tip Cofpomb cu coeficientul de frecare constant.

Ipotezele lui Burgdorf nu corespund fntrutotul cu ele-
mentele de bazid ale teoriei plasticitdtii. Cu toate acestea, refularea
inelelor nu poate fi tratatd in cadrul teoriei elementare a plasticie
tdtii deoarece deformarea nu este omogend,

Cinematieca refuldrii inelelor este conditionatd de
existenta unei gone superficiale de curgere a materialului, lucru
incompatibil cu o deformare omogeni.

Ca baz#d pentru consideratiile iIn care s-au fdcut experi=-
mentirile s-a stabilit un cimp de vitegd care va determina cinematica
refuldrii inelelor,

o/
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Cimpul vitezelor trebuie s& satisfacd conditia de
continuitate gi sd fie totodatd In concordantd cu ipotezele enunjate
mai finainte. Epruveta am imp#r{it-o in doud domenii conform fig.56.

In domeniul 1 {QSf‘é le ) materialul refulat curge radial
spre exterior, iar in domeniul 2 (r; Sr</3) materialul curge radial
spre interior.

Cele doud domenii sint despirtite prin creasta de curgere.

Deformarea din domeniile 1 gi 2 poate fi exprimatid prine
tr-un cimp de viteze comun, valabil pentru ambele domenii :

2 2

Vs, = Vr,= vs r-rs
1~ 27 94 r (7+3.1a)
-V, = Y% . (7341b)

VE? = M&e'- 7;2' Z

Cimpul vitezelor satisface conditia de continuitate. La
creasta de curgere (r=r8) vitegza radiald este V.50 .

Pe baza cimpului vitezelor pot fi calculate vitezele de

deformare : ,
Ep= g:" = 2\;‘: (1 + %)=éff=ff2 (7+3+2a)
o= ,\{r = ;f) (-ﬁf) =£g’=<592 (7.342b)
£Z=3L::- .\22. =€z,=Ezp (7e3.2¢)
frz: g;» . 3:2 =0=</r‘z,=f/'22 (Te3e2d)

S-a considerat cd sect{iunile nu se deformeazd in
directie axialdi, Din aceastd conditie rezultd necesitatea ca direc-
tiile alungirilor, respectiv a eforturilor unitare principale si
coincidd cu directiile axelor de coordonate. Aceasta inseamnd ci
toate planele perpendiculare pe una din axele de coordonate trebuie
sd fie lipsite de eforturi tangentiale. In consecintd sint libere
de astfel de eforturi unitare gi cele dou#d suprafete frontale ale
epruvetei, astfel cid prin cimpul vitezelor se poate exprima fenomenul
deformdrii epruvetei fiard frecédri. Cum pe de alti parte frecarea
de pe suprafetele frontale determind pozifia seciiunii de curgere,
easte necesar a fi luat in considerare efectul frecirii.

o/
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De aceea frecarea pe suprafetele de aplisare poate fi
cuprinsd in calcul printr-o ecuatie suplimentard. In £ig.57 sint re-
prezentate eforturile unitare care actioneazd pe un element de volum
cilindric cu fn#dltimea h, Cele douad suprafete frontale ale elementului
de volum fac parte din suprafata de frecare a epruvetei. Pe aceste
suprafete acfioneazd efortul unitar tangential de frecare g .

Echilabrul fortelor In direciie radiald conduce la ecuatia:

( (/\r+ %f;r o/r)(rfdr )o/6:-h-lr.c8h -2?9315%%}/» +23 (/‘* %lf )a’ra'a ¥/,
(7e363)

| .
Dup#d transformare la care se tine seama cd :

| Dsin %e ~dé

gi la care se neglijeazd infinit{ii mici de ordin superior se obtine:

367 . 07: e , ig -0 17.3.4)
-

Se poate demonstra ci in aceasti stare de tensiuni avem
in orice punct al corpului Gz< (o<(r . Aplicind conditia de curgere
a lui Tresca, expresia lui rp din membrul st#mg al ecuatiei de echi-
libru (7.3.4) poate fi scrisd sub forma :

6;:6;.‘_/(# (Te3e5)

Expresia (67~~4§)/,. poate fi calculatd din ecuatia (7+3.2)
cu ajutorul relatiilor lui Mises dintre tensiuni gi deformare :

lr-lo _ Kt &r -0 - 2k r2 (7.5.6)
r = 2 ] 4 o)e
B r|/21(£f+e§+£z)+z);z V3 rif3ebs

Efortul unitar tangeniial de frecare & poate fi exprimat
tn baga legii de frecare a lui Coulomb In felul uramdtor :

g:/u_ (J\z (Te3eT)

Ducé@ecuagia (7e3.4) 8e substitue expresile (7.3.5),
(Te3e6) gi (Te3+7) gi dacd se tine seama céd aK‘/ér-"g se obtine :

a0z +—2#6}+ 2K 3~ .o (7e348)
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Aceasta este o ecuatie diferentiald liniari normald, a

cirei solutie este : . r -

s B s
- [Feolr 2 fﬁf(;“d"
fo e ° ] S
[=e LTV e olr (7349)

-

In ecuajia de mai sus r=ro este punctul In care trebuie
calculat efortul unitar normal (> iar r = r, este punctul In care se
cunoagte valoarea limitd Go de la marginea liberi a epruvetei, La
aceastd margine liber#d existd Insi relatia rrz, =0 . Aplicind condi-
tia de curgere a lui Tresca se obtine deci 6\z°=-l()( o Fdcind substi=-
tutiile r,>% gi rz°=~ K,( se obtine dupd integrare relatia care permite
84 se calculege Ffortul un,f.tar normalbrin domeniul 1 :

> -

)| 2 g e—e,é(r-@)d
6;;‘6 f VE ’"VSrfrg‘

s fa ]

In domeniul 2 efortul unitar tangential de frecare are
direcfia pozitivd, astfel cd in domeniul 2 coeficientul de rrecare/,L
trebuie introdus cu semaul minus In ccuatia (7.3.9). Substituind e
gi ‘2°=-K; se obtine : 1

r
L (r-r)
ﬂ(f;_f;) 2K ’s - h o (TeSell)
A g Py -

n -

Cu ajutorul ecuatiilor (7e3e10) gi (7+3.11) s-a calcu-
lat gi reprezentat in £ig,58 distributia eforturilor unitare normsle
la o epruvetd cu diamettul exterior D = 20 mm, diametrul interior d;=lom
gi tnidltimea h = 7 mm, In special la valori mai mari ale coeficientului
de frecare se constatid la creasta de curgere o infleximme pronungata
fn distributia eforturilor unitare normale, inflexiune care lipsegte
sigur fn realitate, Aceastd neconcordantd provine din modul cum a fost
formulati expresia (7.3.1) a eimpului viteselor,

Pentru pozitia crestei de curgere r, avem, din motive de
echilibru, relatia V. = 07k o Pe baza criteriului de curgere al lui
Tresca aceastid relatie poate fi acrisd gi astfel : 6;' = 6\2 o Membrul
din dreapta al ecuatiilor (7.%.10) gi (7.3.11) conduce deci ia o ecua-
tie pe baga cireia poate fi calculatd razar, a crestei de curgere

r (7¢3e10)

o/
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Din ecuatia (7.3.12) se poate deduce cd pozitia crestei
de curgere este independentd de valoarea kf a rezistentiei la deformare.
‘Acest fapt datoritd ipotezei de mai sus, permite determinarea mai
ugoard pe cale experimentald a coeficientului de frecare,

La dimensiuni date ale epruvetei, coeficientul de fre-
care (L este in ecuatia (7.%.12) singura mirime care influenteazi
pozitia crestei de curgere.

Invers, dacd se cunosc dimensiunile epruvetei, este
suficientd cunoagterea razeu r, a crestei de curgere pentru a se putea
determina univoc coeficientul de frecare/AL .

Dacd deformarea se face fari frecare Q/L::O ) o ana-
liz4 a ecuatiei (7+3.12) conduce la raza crestei de curgere r_=o. In
acest cas, dupd cum rezultd din ecuatiile (7.3.2) ale vitezelor de
deformare pentru cazul r =0, corespunde unei deformiiri omogene, adic#
frecare element de volum al corpului inelar va suferi aceiagi deformare
In £ig.59 se prezintd dependenta dintre coeficientul de frecare/u al
rasei crestei de curgere rye» aga cum rezultd din calcul pe bsza ecua-~
tiei (74%.12). Datele din diagrama fig.59 sint valabile numai pentru
epruvetele avind geometria indicatd In diagrami; alura curbei ifgi
pistreasd insd un caracter asemidn#dtor gi la epruvete cu alge dimensiuni.

Din cele ardtate regultd cd se poate determina experimen-
tal coeficientul de frecare/LL prin metoda refulidrii inelelor. Pentru
ca metoda si ofere rezultate corespunzdtoare este necesar ca geometria
initiald a epruvetei sid satisfaci urmlitoarele conditii :

a., Forta de refulare necesard la aceastd fncercare nu
trebuie sd depigeascd valoarea de looo KN. Condijia este necesarid pens
tru ca sd nu fie nevoie de magini de incercat prea mari la efectuarea

refuléirii inelelor. /
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Valoarea foriei de presare depinde gi de sectiunea epruvee
tei, astfel cd limitarea fortei de presare echivaleazd cu o limitare
a sectiunii initiale a epruvetei.

Pentru determinarea seef{iunii initiale admisibile am consi=-
derat cid reducerea maximd de fn¥ltime la proba de refulare a inelelor,
esteéh; 0,5 °
Este necesar s#i se limiteze gi rezistenta materialului epruvetei in
sensul cd, dupd deformare, valoarea rezistentei la deformare nu tre=
buie s# depdgeascd 2lo daN/mmz. Tinind seama de toate aceste conditii,
sectiunea inif{iald a epruvetei nu va trebui sid fie mai mare de 250

mm o
be Un alt factor care influenteazd forta de frecare gi

deci rezistenta de deformare este indltimea h a epruvetei inelare.
Dupd cum reiese din ecuatiile (7.3el0) gi (7.3.11) eforturile unitare
normale cresc repede dacd indltiimea h scade. Pentru ca solicitarea
'admiaibild a sculei 84 nu fie depdgitid nici chiar fn cazul unor mate~
riale mai rezistente, ar trebui ca epruveta inelard sd aibd o fndltime
cit mai mare, Pe de alt#d parte existd o limitd superioard a Indl{imii
din cauza flambajului epruvetei,

In timpul refuldirii poate sd apard fenomene de flambaj.
Astfel la epruvete cu raportul di/D='§. primele fenomene de flambaj
apar la o inHltime h = 0,44 d_, In care d_= (D+dizé este diametrul
mediu. Dacid raportul di/D este mai mic, epruveta Doate avea indltime
mai mare.

ce. Raportul di/D nu poate fi insd ales In mod liber, Un
raport di/D prea mare conduce la o indltime prea micd a epruvetei gi
deei la o registentd de deformare inutil de mare., Pe de alt#d parte,
un inel cu peretele subtire are o tendintd puternicid de a se deforma
in mod nesimetric. Cu cit va fi deci mai mare raportul di/D, cu atit
va cregte necircularitatea epruvetei dupd deformare, Raportul di/D gi
deci diametrul interior al epruvetei la o sectiune datd, nu trebuie s#
fie insd nici prea mic, deoarece s-ar putea produce inchiderea g#urii
interioare a epruvetei in timpul deformirii, iar prin Inchiderea
acestei giuri rezultatele probei de refulare a inelului vor fi puternie
eronate.

Tinind seama de conditiile enuntate pentru geometria
epruvetéi precum gi de o serie de incercdri preliminare, am ales urmi-
toarele dimensiuni initiele ale inelelor :

D= 20 mm, diﬂlo ma §i h = 7 mm.

La efectuarea probei de refulare a inelelor epruveta
este refulatd axial, intre doud suprafete plane gi paralele, cu o
anumitd cantitate dh. Aceastd valoare a lui 4 h trebuie aleasid atit
de micd Incit variatia rasei crestei de curgere r, In timpul deformirii

./.
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sd poatd fi neglijatd. Tinind seama c& volumele rdmin constante,
raga crestei de curgere poate fi calculatd atit pe baza variagiei
diametrului interior cit gi a celui exterior. Cu raza crestei de
curgere se calculeazd apoi coeficientul de frecare/pL folosind relae
tia (7+3+12)s Aceastd ecuatie (7.3.12) nu poate fi rezolvatd In mod
explicit ; existd Insid posibilitatea de a o rezolva numerice.

La aplicarea Incercédrii de refulare a inelelor am Intim-
pinat unele dificultdti. Pe de o parte, cantitatea 4 h cu care se
reduce fndliimea epruvetei trebuie sd fie foarte mici, pentru ea
variatia razei crestei de curgere r, fn timpul deformirii si riamini
neglijabild. Din cauza micii varia{ii in fn#dltime gi variatia diame=
trului interior gi.exterior este foarte mici,

Prima dificultate importanta constd iIn faptul c& m3surarea
acestor foarte mici variaiii de diametru nu este precisl, Mdsurarea
celor dousd diametre conjugate este afectatd de mici erori, al céiror
efect este cu atft mai mare cu cit diferenta diametrelor este mai
mic#,

A doua dificultate constd in calcularea coeficientului de
frecare J pe bagza ragei crestei de curgere Te Bcuatia (7+%.12) nu
poate fi rezolvatéd numeric intr-o singuréd operatie, chiar daci se
introduce valoarea razei crestei de curgere, Dupd ce se introduc toate
mérimile geometrice, trebuie ad se determine prin iteratii valoarea
lui AL care satisface relatia (7.3.12).

Fiecare iteratie necesit#d o serie de operatii de calcul,
astfel cd rezolvarea este relativ laborioasi,

Cele doud dificultédti mentionate mai sus fae foarte
greoaie metoda refulirii inelelor in determinarea coeficientului de
frecare o

S-a adoptat o solutie mai simpld care constd In elaborarea
unor momograme calculate pentru geometria initial aleasd (D=20 mm,
ditlo mm; h = 7 mm) care permit 84 se citeascid direct valoarea coefi-
cientului de frecare dupid transformare dacd se cunosc dimensiunile
epruvetei. Nomogeama se construegte estfel :

La o valoare constantd a coeficientului de frecare (de
exemplu (L =0,1) se calculeazi mai intii raza crestei de curgere (so
pentru geometria initiald (D,, dio, h,) cu ajutorul ecuatiei (7:35.12).

Indltimea epruvetei h, este apoi redusd cu cantitatea 4 h=0,2 mm la
indliimea h,, admitindu=-se cii la aceastd variatie a Indliimii se poate
neglija variatia razei crestei de curgere. Noile diametre (Dl' d. ) se

g |

obtin t{inind seama de constanta volumetricd, pe baza rasei crestei de

curgere r_ . Pentru noua geometrie a epruvetei (Dl’ dil. hl) mentintine-

du-se valoarea coeficientului de frecare S/L-o,l) se malculeazd noua
./.
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valoare r,, a razei crestei de curgere cu ajutorul ecuatiei (7.3.12). ’
Se micgoreagzd apoi din nou indltimea cu cantitatea 4 h=0,2 mm la va=-
loarea h, gi se calculeazd cu sjutorul lui r,, noile diametre (D,y5d; )e
2

In felul acesta se calculeagh variajia geometriei epruvetei
cind aceusta este refulatd succesiv in trepte de cite 0,2 mm, la o
valoare constantd a coeficientului de frecare ( « =0,1). Acelagi calcul
s~a fdcut apoi gi pentru alte valori ale coeficientului de frecare,
obtinindu=-se astfel dependenta diametrului interior d; de indl{imea
h a apruvetei (fig.60).

Cu ajutorul -asomogramei din fig.60, care este, bineinteles,
valabild numai pentru geometria ini{iald consideratd, se poate calcula
fn mod foarte sinplu coeficientul de frecare pe baga probei de refulare
a inelelor. Dacd o0 epruvetd a fost de exemplu redusd de la indltimea
initiald la o indl{ime h = 5,8 mm gi dacid dupd deformure diametrul
interior a devenit d;= 96 mm se poate stabili din nomogramé valoarea
coeficientului de frecare M= 0,12,

Pantru stabilirea fdrid erori a coeficientului de frecare
este insd necesar ca indljimea h gi diametrul d; sd fie mdsurate cu
abateri cit mai mici posibil. Indltimea epruvetei poate fi misuratd
cu suficientd precizie cu ajutorul unui micrometru. Misurarea diametru-
lui interior este ceva wai dificild, deoarece suprafetele cilindrice
ale epruvetei se boltesc in timpul deformiirii. Boitirea suprafetelor
cilindrice se datoregte frecidrii pe suprafetele de refuiare ale presei
de iIncercat. Pe aceste suprafeie eforturile unitare tangenjiale de
frecare au un efect de frinare a curgerii materialului, Materialul de
la mijlocul epruvetei (2 = h/2), care este mai putin influentat de
eforturile unitare tangenfiale de frecare, curge cu o vitezd ceva mai
mare, astfel, ci dd nagtere unei boltiri a suprafetei cilindrice. De
aceea forma (concavid sau convexid) a aceatei boltiri va depinde de
sensul de curgere a materialului, in timp ce mirimea boltirii depinde
de valoarea coeficientului de frecare. Dacid acest coeficient de frecare
este mare boltirea este mai mare decit in cazul unui coeficient mic de
frecare. M;liamtrul exterior al epruvetei cregte In orice cag,
suprafata cilindricd exterioard va deveni totdeauna convexd. Din
contri, diametrul interior al epruvetei poate deveni mai mare sau mai
mic dupd deformare, aceasta depinzind de coeficientul de frecare.
Suprafata cilindricd interioard va deveni deci concavd dacd coeficientul
de frecare este mic yi convexsd dacd acest coeficient este mare,

Pentru obj{inerea unor valori exacte ale coeficientului de
frecare, trebuie introdus#d o corijare a diametralor misurate, tiningd
seama de boltirea produsi. In acest scop la epruveta deformatd (fig.6l)

o/
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se vor misura doud diametre exterioare (D’ gi D") precum gi doud dia-
metre interioare (dl' gi dl“). Misurarea acestor diametre se poate
face cu suficientd precizie cu un proiector de profile cu mirirea
de lo x.

Diame trele corijate (D, di) vor fi atunci diametrele pe
care le-ar fi avut un corp inelar cilindric cu aceiagi inidltime,
volum gi raz#d a crestei de curgere, Acest corp inelar este reprezentat
fntrerupt in fig.6l.

Presupunind c#d boltirea suprafetei cilindrice se face dupi
un profil parabolic, diametrul interior se poate determina cu aproxima-
tie prin relajia :

) )
oo 2d;sdy
3 - 3

"
o) =dj -

gi pentru diametrul exterior :

. AI- A” _ 201'.‘.01
A:A+ 3 = 3

Pentru verificarea rezultatelor date de proba de refulare
e inelelor am efectuat o serie de incerciri de determinare a coeficien=
tului de frecare., Toate epruvetele au avut aceiag geometrie initiald
(D=20 mm, d; =lomm, h =7 mm). Epruvetele au fost confectionate din
otel OE-C, X gi aliaj de aluminiu AlSi,MgMn pregitite conform celor
presentate la VII.l. Epruvetele pregitite in acest fel au fost apoi
refulate in trepte de cite 0,%...0,5 mm. Iintre doud suprafeteXg plane
gi paralelé. Dupi fiecare treapti au fost misurate diametrele, calcu-
1fnd gi valorile lor corijate.

In aceste condit{ii am obt{inut valorile ardtate In diagrame-
le din fig.62 futd de cele calculate care sint trusate continuu. Se
obaervid cd otelul oz-clox pregitit in conditiile ardtate are coeficien=-
tul de frecare/pt cuprins intre 0,08% gi 0,120 iar la aliajul AlSillgln
coeficientul de frecare‘fb~arevalcri putin mai mari cuprinse intre
0,09 gi o,120.
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VIII. Analiza experimentald a procesului de deformare la
extrudarea combinati.

VIII.l, Desfigurarea procesului de deformare.

In vederea analizei procesului de deformare am aplicat
metoda visioplasticd -(plaselor). In acest scop am executat sectiuni
longitudinale ale epruvetelor pe care am trasat plasa de divizare
prin trasarea uner rizuri superficiale, dupi care cele douX semiepruvete
le—-am lipit cu un adeziv "loctite".

Epruvetele din otel OE CioX 8i aliaj AlSillgMn au avut ca
dimensiuni : 1°=15,2o,3o mm; do=20 mm respectiv lo/d°=o,75,l;1,5.
Cercetind indeosebi epruvetele cu lo/d°=1,5 am constatat cd procesul
de deformare se deafigoard in trei faze.

La inceputul procesului de deformare apar treptat dou#
focare de deformatie distincte separate de o zon# inactivé considerats
rigidi care nu participd la deformare ; aceasti fagid corespunde stadiu-
lui initial sau nestabil cind deformafiile la iegirea prin secjiunile
libere gi fortiele pe poanson care treptat, atingind la sffirgitul acestui
stadiu o valosre maximd. Acest caz l-am prezentat in f£ig.63.

In momentul 1In care prir fiecare sectiune liberd va curge
un volum de metal egal cu volumul metalului aflat in zona fiecdrui
focar de deformatie se poate admite cé formarea focarelor a luat sfir-
git, ceeace corespunde unui proces de deformare stabilizat. In acest
stadiu forma gi dimensiunile focarului de deformat{ie nu 3e modifici,
Insd zona extrudirii inverse se deplaseazid impreunsd cu poansonul in
sensul metalului nedeformat iar forta specificd de extrudare gi deforma-
tia 1In sectiunile libere ridmin practic constante.

In £ig.64 este ilustrat cazul extruddrii combinate in
regim stabilizat,

VIII.2., Condi4{iile de aparitie a extrudidrii combinate.

Pentruca sd aibi loc aparitia sirultand & celor doud fo-
care de deformafie aga cum a rezultat din analiza forielor specifice
prin metoda limitei superiocare gi a bilanjului forielor trebuie ca
forja specificd de deformare a extrudirii directe p, sd fie de valoare
apropiatd sau egald cu rorta specifici de deformars a extrudirii inverse
Ppe

Aceste rorie specifice cit gi foria specificd a extruddrii
combinate Po 8e pot exprima prin relagjia :

P=)[(R,K,t,/u,£) (8+2.1)

./O
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Fig. 63 Aparitia focorelor de deformare jn stochu! inidial

o/ ex’ruoorii combinoale.

F1g. 64 Stadiu! stabilizat of
exrrudlarsi combinale cu zono
riQrolo infre cele oovo focare
oe O’C[Or*mo,f//b.

——
|

1k,

!

Fig.65 Stodiu/ frnol, oe mce vl
o/ reqimulur instabil cino /ocore/e
oe oeformarie se suprapun.
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$n care d este un coeficient ce depinde de dimensiunile semifabri- .
catului gi geometria sculelor.

Rezistenta specificd la deformare k, cregte odatd cu md-
rirea raportului de deformare R, Dacl considerim constant coeficientul
de frecaro‘/L g§i geometria sculelor, regultid ci forta specifici la
deformare Pa» Ppe este deternminati indeosebi de raportul de deformare

Re
Urmare acestor considerente am analizat pe cale cxperimene

tald conditiile de aparitie ale extrudérii combinate in funciie de va-
loarea rapoartelor de deformare RA gi RB care pot fi legate prin rela=-
tia :
Rs_, (8.2.2)
Ra
tn care Z este o mirime caracteristicd a extruddrii combinate.
Pentru experimentdri am utilizst aceleagi epruvete.

VIIT.2.1l. Extrudarea combinaté pentru Z</,(1o/4.=1).
Printr-o serie de experimentiri am stabilit ci extrudarea
combinati nu apare in domeniul Z < 0,4 care se mai poate exprima prin
conditia By < 0,4 R,. Rezulti cd fIn tot timpul procesului Je deformare
este prezentd numai extrudarea inversud. Chiar in stadiul final cind
pp cregte nult nu poate 88 determine 3gi aparitia extruddrii directe.
In domeniul 0,5 < 2 < 1 adicd 0,5 R, < Ry < R, apare extrudarea

combinatéa.
Cind Z este sproape de 0,5 procesul de deformare se poate

sonsidera cd se desafdgoard in dould etape. La Inceput apare nuwai extru=
darea inversd aga cum se prezinti In fige 66b gi fig.€6Tb fiind prezent
un singur focar de deformatie. In timp de zona de deformgtie a extrudée
rii inverse se apropie de focarul de derormugie al extruddrii directe,
materialul se ecruiseazd, valoarea lui pg cregte atit incit se creiazé
condit{ii favorabile pentru aparitia extruddrii directe. I'in acest moe
ment se desfiigoard simultan extrudarea inversd gi directd, fiind pre-
gent procesul de extrudare combinat# aridtat In fige6c ¢, d gi fig.
67 c.d.

rentrw 0,7 < Z < 1 procesul de extrudare coumbinatd este
pult mai evidente. Prima etapd In care este prezentd numai extrudarea
invers#d este redusd gi scade odatd cu cregterea valorii lu: Z. Focarele
de deformatie se formeaz#d gi se degvoltd uproape simultan iar procesul
de defdrmare intrid In regim stabilizat dupd o cursid foarte micd a
poansonului. Acest caz l-am pregzentat In £ig.68 gi fige.69.

o/o - .
]
v i f
\;y.uiL,w_ s !
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59. &6 ( urgerea moleriolulur /or/h exirvdore combrnola
A//OJ A/Sl' ”9”/) R‘= 2,77 R8=/,56 2:0,56 l'/d, =/
b= 20mm o= 20 mm.

59_ 67 Curg ereo malterialulur /Dr/}) extrvolore combinota
0/3/ 0£-C,OX RA = 2, 77 RB S ,,5-6‘ 2= 0,58 (o/cjo =1 /°: 20/77/)7
ol = 20 mm
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5:9. 68 Curgereo materialulur /on'n ex/rudare combrinalZa .
0'/.6/ 0[' Cfox RA =2, 77 RB 31,97 2 = 0,7/ [o/do = ,

/-/9 69 Cur gerea maoteriolulur /or/'n exlruvdlare combinaly
A/ij. A/J\I;MQM/I Ra ""2,77 RB = ,,97 2= Q?f [o/do =1

Frg. 70 Curgerea maolteriolulur /orv'n ex/ruolore combinota
0')‘e/ QE-CppX Ry=277 Rg= 277 =z-={ /./d =1
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£19. 71 C urgereo maoleriolulur pron exlrvolare combrnola
éZﬁE/ 6h€;(2gx' /eh = £L777 441532.5125; 2= ZS? 45/21’:=

Frg. 72 Curqereo maleriolului prin extrudare combinots
0"&/ OF- C{ox [o/o/ ={ 0) RA =277 Ka=156 =z =056
b) Ra=277 Rg=1,97 2-Q71 ¢) Ra=277 Ry=277 z-=f
0) Ra=277 Rg=525 z=19

frg. 73 Curgerea moferiolulur prin exlrudore combinofo
Ote! OF-CoX lofy, =15 o) Ra=277 Rg=156 z=056
b) Ry=277 Rg=197 z:071 ¢)Ra=277 Rg=277 z=f
C/)RA 277 Rg=3525 z:19
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VIII.2.2., Extrudarea combinatd pentru z = 1, (lo/do=l).

In acest caz rapoartele de deformure RA gi JB sint egale.,
Extrudarea inversi apare aproape simultan cu extrudarea directd insi
conditiile de deformare sint mai favorabile extrud#rii directe gi din
aceasti caugd extrudarea directd se desfigoard cu vitezi mai mare
rezultind deci un volum mai mare de material deformat. In fig.70 am
ardtat curgerea materialului pentru oiel OE-CIOX. 3i in cazul aliaju=-
lui Alsillgln S=-au obtinut aceleagi rezultate.

VIII.2,3. Extrudarea combinatd pentru z > 1, (Qo/44=1).
Cu cit valoarea lui z cregte peste 1 cu atit extrudarea inversd ine
tirzie sd apsrd in procesul de deformare al extrudirii combinate.La
valori ale indicelui 1,2 < z < 1,5 extrudarea combinati mai apare
inad In proporiie redusid gi numai cHtre sfirgitul procesului de
deformare stabilizat. Cind z > 1,5 practic extrudarea combinatd nu mai
exist3 fntregul proces fiind caracterigzat de extrudarea directd,

In fig.71 am ardtat cazul extrem pentru z = 1,8, Se observi
numai pregenta extrudidrii directe pe intreg domeniul regimului de
deformare stabiligat. Chiar gi iIn momentul cind incepe ultiml stadiu
extrudarea invers# apar numai fn rfoarte mici{ misurd, Din cele pregentate
a rezultat cd indicele de deformare g poate fi un criteriu de snaligi
81 procesului de deformare al extruddrii combinate, Totodatd prin va-
loarea lui z s~a putut stabili dom2niul de existentd al extrudidrii com=
binate.

Pentru cazil cind lo/do = 1 extrudaresa combinatd este valabild
numai In domeniul 0,5 < 2 < i,2.

VIiIZi.%. Infiluenta dimensiunilor semifubricatului (lo/do).

Procesul de deformare la extrudarea combinatd am ohservat cé
8¢ manifestd prin focare de deformajie distincte care acjioneazd si-
mul tan, influentindu-se reciproce. aparitia procesului simulten de de-
formare este condijionatd de valori cit mai apropiate ele lui p, gi Pge
Aceasté conditie poute fi satisfacutd in cazul cind :indiceles Z are
valourea Z = 0,7.¢¢l gi atunci cind lungimea lo este suficient de micd
astfel ca focarele de deformaiie 84 se influenteze reciproce

Din aceasta resultd cd lungimea semifabricatului influenteaza
aparijia extrudarii combinate, lucru confirmat de rezultute experimen=-

tale.
Pentru aceiag cursd a poansonului cu cit lungimea 1, este mei

mare pentru acelag diametru d,, i acelay indice 2 cu atit mai mult est:
fntirsiatd eparigia extrudéirii directe. Astfel pentru Z = 0,56 ;
lo/dosl (£ig.72a) existd extrudarem combinatd In timp ce pentru acelag
Z = 0,56 1nud 1o/, ,=1,5 (fige. T'a) extrudarea combinati la aceiag curaég
a poansonului nu apare. 2 !

/e g
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F/;9. 74 ¢ urgereo materio/vlul  Jo extruoclore combinolo pentru
[o/do = 075 .S,‘/' valori oiferite ale /lus z

/‘79. 75 Curgereo moltarialulu; lo extrudore combina’o pantru
/%,,o= ! st volori Oiferite ole lur z.

M
oy

t

LR

Frg. 76 Curgereo molerialulur lo exirudare combinaio
pentry U, fof = 15 S/ volor; oiferi’e ols Jul 2.
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Chiar dacli Z cregte (Z = 0,T71) pentru 1o/d°=1.5 extrudarea
combinati se manifestd In micid misurid (£fig.75b); abia la Z2 = 1
(fig.T3¢) extrudarea combinati apare din fasza inifiald a procesului.

In cazul cfind Z > 1,5 chiar daca 10/do > 1 extrudarea
combinaté mu apare (fig.73d).

Procesul deformiirii in timpul extruddrii combinate se
evidentiazi mai ugor prin metoda videoplastici. In domeniul 10/40< 1
extrudarea combinati este favorisati. Analizind casul lo/d°=o.75 pen=
tru diferite valori ale lui z a resultat cd extrudarea combinat#
apare din primele momente ale formirii focarelor de deformatie (fig.
74). Se mai observd ca la valori lo/d°<< 1l nu existd zona rigidd
focarele de deformmtie intersectindu-se pentru toate casurile din
doseniul 0,5 < 2 < 1,1l.

Cazul 10/6022:1 a fost descris detailat In analisa ante-
rioard gi l-am preszentat pentru comparatie in fig.75. Dacd 3 < 0,7
ssu g > 1,2 1la inceputul procesului existd o sond rigidd. Dacd Z < o,7
gona rigidd se giasegte in portiunea inferioard a epruvetei unde mu
s-a format incd focarul de deformatie al extruddrii directe. Dacd Z >
1,2 zona rigida se aflid In portiunea superioard a epruvetei unde ar
trebui sd aperdi extrudarea inversi,

In domeniul 1lo/,, > 1 sona rigidd cregte odati cu valoarea
lui lo/do gi se ghisegte 1In portiunea 1in care raportul de deformare
R este mai mare (fige 76). Folosirea metodei videoplastice oferd o
imagine clard gi directd asupra intregului proces de deformare care
se produce la extrudarea combinati,

Pe 1ling#i cele ardtate metoda videoplasticd permite obgi-
nerea 3i altor observaiii.

Curgerea materialului nu se produce unifora. Deplasirile
cele mai mari ale materialului se produc pentru extrudarea directd
tn zona centrald cu un maxim pe directia axei piesei gi pentru extru-
darea inversd In sona marginald. Acest fapt este explicabil prin ace

tiunea forfelor de frecare.
Curgerea materialului gi ecruisarea maximd se produce in

dous gzone. In zona extruddrii inverse se poate considera maximul pe
suprafaia determninatid de diametrul poansonului dB gi un alt maxim iIn
gsona extrudérii directe determinat de suprafata cilindricd cu diame-
trul 4,. Indl{imea scestor suprafete de maximi ecruisare este deter-
minatid de indltimea focarelor de deformajie. Astfel considerentele
luate In calcul la metoda limitei superioare se verificd experimental.
Acests observajii asupra stdrii de ecruisare le-am verificat experimen

tal gi prin setoda macroduritdgii.
o/
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Un maxim al ecruisdrii se constatd gi In zona centrald
care apare atunci cind focarele de deformajie Iincep sid se influenteze
reciproe gi cregte brusc cind ajung sd se intretaie. Deaceea lungimea
zonei neextrudate, 19’ are in stadiul final al procesului o influent#
deosebitd asupra fortei speeifice P, 8 extruddrii combinate.

Din aceastd ultimi observatie mai rezultd un alt fapt.
Dacd cursa poansonului se miregte in aceiag midsurd cu cregterea lun=-
gimii 1, extrudarea combinatd fn stadiul final nu mai este condigio-
natd de raportul 1°/do’

Rezisten;a 1a deformare k, ca mirime a stérii de ecrui-
sare intre-o anumitd zond a materialului deformat nu se poate m#sura
direct. Datoritd acestui fapt am utilizat o metodi indireectd prin
mdsurarea duritédgii Mayer (H“), intrucit am reugit si stabilesc o
relatie direectd intre Hy gi ke functie de starea de ecruisare creiatd
de un anmumit raport de deformare R.

Analiza stidrii de ecruisare a permis obtinerea unor
observatii utile cercetidrilor ulterioare. Astfel cimpul liniilor de
echiduritate corespunde cu cimpul deformatiilor stabilit prin metoda
retelelor (videoplasticd).

In zonele unde materialul nu prezintd deformatii nu se
observid cregteri de duritate, iar iIn zonele cu deformatii maxime,
duritdtile au deasemeni valori maxime. In aceste condit{ii se pot trasa
linii de egald duritate care dau o imagine mai completd stirii de
ecruisare a materialului la un anumit moment pentru un proces de de-
formare dat.

Metoda cimpului de dueitdgi Hy oferad posibilitatea
cunoagterii variafiei rezistentei la deformare kf in intreaga sec-
tiune a materialului deformat.

In ceeace privegte deformatiile volumetrice obtimte
prin extrudarea directd VA gi prin extrudarea inversi VB a rezultat ci
acestea sint influenjate in mare mdsurd de raportul R /R, gi de dimen-
siunile initiale ale materialului determinate de raportul lo/,., lungi-
mea zonei neextrudate 1, riminind constantd gi la o valoare care si
asigure ci deformarea se proeduce in regim stabilizat. Pe baza acestor
criterii am construit diagramele de variatie a volumelor deformatiei
LN gi VB in functiie de raportul RB/RA pentru anumite valori ale lui
10/400 1, mentinindu-se constant.
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CAPITOLUL IX.

Determinarea experimentald a fortelor specifice Pe

la extrudarea combinati

BUPT



-7 -

IX. Deterninarea experimentald a forielor specifice
Pe la extrudarea combinati.

Experimentirile au avut ca obiect misurarea simultanX a
variatiei fortei de extrudare gi a cursei poansonului din momentul £n
care poansonul atinge suprafata piesei gi pind 9n stadiul final al pro-
cesului de deformare. In aceste conditii am obtinut foria P gi cursa
poansonului lp inregistrate pe diagrame ca P, 1
prezintd de exemplu in fig.80.

Pentru mdsurarea gi inregistrarea celor doud mérimi am folo-
sit dispozitivul din fig.35a,b cu traductoare tensometrice rezistive
valorile P 3i lp fiind inregistrate pe banda oscilografului din fig.
44 b.

p=f (t) aga cum se

Experimentdrile au cuprins pentru fiecare caz miAsurarea
fortei la extrudare directd, la extrudare inversi gi la extrudare
combinatid, Rezultatele le-am fimpdrtit In grupe pentru o anumitd va-
loare a lui R, gi diferite valori ale lui Ry gi lo/do, mirimea 1  a
lungimii zonei neextrudate ridminind in toate cazurile constantd gi
corespunzind ca valoare pentru regim stabilizat.

Fortele specifice p‘,psgi pcau fost determinate din forta
totald P raportatd la sectiunea inigiald F , adicd

£La Ps .
ﬁa?;— gz_E/fE Fs (9.1)

Intrucit P = ¢ (BA’ R, lo/do. lsﬁarezulté conform rela=
tiilor (9.1) c4 gi fortele specifice p sint :

p =f (RA. RB. 1°7d°. 18";) (9;2)

Astfel am putut determina direct fortele specifice in funce-
tie de parametrii ardtati pentru diferite valori ale lui 1°/do'

Epruvetele din otel OE~C, X gi din aliaj AlSillgIn au avut
ca dimensiuni do=20 mm gi lungimi 1°=15;20;25 mm, Pentru extrudarea
directd am folosit rapoartele de deformare RA=1,562; 2,04;3,%05 gi
diferite valori ale rapoartelor de deformare Bg=0,5; 1; 1,6; 1,8;
2,5; %; 5,8. Valorile maxime ale forielor specifice rezultate din
misuridtori le-am fnseris in ordonat#d functie de valoarea raportului
de deformare Ry pentru o valoare constantd a lui R, gi lo/do obtinind
o serie de diagrame,

-/-

BUPT



|

PLooN]

lp (mm]

0526

5263

7
Fig. 80 Jdiogromele oe voriofe o forler P
S/ o curses Lo in /unq//b de Vimp.
P Imm = 526,315 coN
//; Imm = 044643 mm
V= 100mm - .ifez0 oe inregistrore o
oscilogrofulus

BUPT



An
oo N f
mm 4 R S
50 +- +—
s’
Z
v’ :
40 | 3‘4 _: - — 1 S U S—
i i
1T -1 t/?s' oo b
/

SRS (R A S 4 _ | 2,04
—1-Tr—-r — e ——y— +— 1,562
20 i fbi .
/ H I i
T { : +
% /S . ;
g |
s | |
4 (
) 3 r 5 6 Pa

.8l Voriotio fortei q'eci/r‘ce moxime p fo exlrudore
coméinots n funche de £p pentrv diferite
volor/ constonfe ek Av £y, l//g/' A15, Mg Mn /, /.,. -@%

BUPT



5 Fe

Mo -
L g
e N ;
”~ Loy -
+ -{»—-— lr l i
~ rﬁr——l ~ -4 -+ } + { —_—
4 1 — | l -4+ -4 4 L .
fo | o
o =L a2 =335
————Z——— — e — — v l"&m
- . v &a - 204
N pe
J}
\ 1
“245 : +
/
A i
’ 2 J L s 6 £4

Fy. a2 Vor/a,ﬁ: fa-'k/' Joeofice 2 b crbudore cawbinots
Mo fvacte e lb‘paw%d difershe volor/ consfonZe
ol Av Kq. OR/ 0[—(‘.1/./.,.:9””

BUPT



Per B o
doN i ] || 1 e
mmt - 4 H L ] =
Sol- ; L 1o
+ : T'/, I _—TV
k L8 I
! | | ’/l 2 |
{ -
:
-

o | & e
lo‘ | ‘ B | dy g e
l

’ 2 J § 5 6 o,

ﬁy. & Vor-/a'//o forte/ Jpoearfice moxime A lo extrudore

combinalo in func.fic o As pentrv a’ferite volors
constonle ole fui [4 //l?/' A5, /‘fy Mn .6/0,0 -/

BUPT



-

) 2 x - b3 & F )
74 [ 3 ip-r.9 “pric: ImT/iar wouime £ T caPuov—
- hd - ks
2 pewD. DT B-ﬁh(fc re &8 perv p om T cums

or-twn* or h La P/ ﬂf-fwvl‘¢1~- v

BUPT



- 8] 2 »

€ e
bg. 05 Voriatio Rrfel specifice memime p fo achwetre

combinals  fonchic de Lo pentv dfente refory
constonte ole ki Lq. Alicj A1 MyMn hf, - 425

BUPT



5 Pe

pa—

'

o—

|
y -
{
i

H

: i
T e Zﬂ“t——_{——L—-’—.i———& =3J85 |

’/ 1_4 \D‘ = 2,402

I }‘4 =204
_—* Pc

|
|
?
:
P 2 3 r 4 € £ |

Hj. b€ Voriotio  forfei specifice moxime R lo extrvobre
comé/nofe in funclic oe Ry pentru diferite volers
constonle ole i #y . 0!4:/ Ot -CroX A, = /4,25

BUPT



Din analiza datelor prezentate in diagrame a rezultat
cd forja specificid la deformare atit pentru extrudarea directd, ine-
versd cit gi pentru extrudarea combinatid cregte odatd cu mirirea ra-
portului lo/do din cauza cregterii fortelor de frecare.

Forta specifici Py la extrudare inversi (RA=oo) in toate
cagurile are o variajie liniard fn functie de valoarea lui Ry in dome-
niul stabilizat.

Forta specificd Pe la extrudare combinatd pentru RA=conat.
cregte neliniar odatd cu mirirea lui Ryg.

Valoarea lui P, este mali micd decit a lui Pg in domeniul
in care pg < Py-

Cind Pg > Pyo atunci Pe cregte si tinde 83 se apropie
de valoarea lui Pye

Deei in extrudarea combinat#d foria specificd p, are
valori cuprinse intre Pp si pye

Rezultd din diagrame urmdtoarele concluzii de bazi :

Ry < R, (pg < py)
Pe —=Pp
Pe < Pp

Ry = R, (py; > p,)
Po =P,
P < Py

Deasemeni din datele din diagrame am putut determina
valoarea indicelui de deformare c al extruddrii combinate 1. functie
de raportul Ry/R, gi de dimensiunile inijiale ale semifabricatului
pe care le-am prezentat in fig.33.

./.
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X. Condluzii
Xel. Generalitiii.

Extrudarea combinat# axial simetrici prin doud sectiuni
libere este un proces de deformare complex care se manifestd sub
actiunea simultand a dous focare de deformatie, al extrud#drii directe
gi inverse.

Cele dousd focare de deformatie sint autoreglabile gi de-
curg in sensul regimului optim energetic.

Aparitia focarelor de deformatie gi deplasarea lor fin
timpul deformirii complicd mult analiza acestui proces.

Farmarea simultan& a celor doud focare este conditionatd
de o serie de factori dintre care cea mai mare influentd o are ra-
portul de deformare al extrud#rii directe R, gi raportul de deformare
al extruddrii inverse Rg.

Procesul de deformare se desfigoard iIn trei stadii.

In stadiul initial se formeaz& focarele deformatiei, volu-
mele de material care curg prin sectiunile libere gi fortele specifice
cresc treptat, ajungind la sfirgitul acestui stadiu la o valoare
maximd gi constanti.

In momentul fn care prin fiecare sectiune liberd a matrie
tei curge un volum de metal egal cu volumul metalului aflat in zona
focarului de deformatie iar fortia specific: este constanti incepe sta-
diul extruddrii stabile sau al regimului stabilizat.

La sfirgitul stadiului stabilizat focarele de deformatie
se intersecteazd gi forta specificd cregte brusc, ceeace corespunde
stadiului final sau nestabil.

Metoda de analizid folositd In extrudarea simpld cum este
cea a cimpurilor liniilor de alunecare nu poate fi utiligatd In extrue
darea combinatd decit cu caracter orientativ asupra formidrii focarelor
de deformatie.

Metoda limitei superiosre permite 0 analizld ceva mai pre-
cisd a fortelor specifice insd fidrd sd ofere posibilitatea obtinerii
unei relatii Renerale,

Metoda bilantului fortelor utilizind metoda cercurilor lui
Mohr pentru determinarea stdrii de tensiuni pe intreaga seciiune a
materialului extrudat mi-a permis determinarea forjelor specifice
extrudidrii combinate iIn functie de o serie de factori printr-o ecua-
tie generald :

Pc=f (Bys Rgs 10/440 LL 1,,4)
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Pentrucé prin calcul nu am putut stabili influenta unor
factori cum este raportul lo/do gi BB/RA am determinat pe cale experi-
mentald un coeficient de corectie "C", numit indice de deformare la
extrudares combinati,

Xe.2. Considerente obfinute prin legea similitudinii,

Fenomenele de deformare ale extrudidrii combinate corespund
legii similitudinii astfel c&d observatiile gi relatiile obtinute in
acest domeniu au valabilitate generali.

Se poate considera cid existd similitudine iIntre doud
cazuki de deformare prin extrudare combinati, un caz model sau etalon
gl altul oarecare supus cercetirii dacd raportul mirimilor geometrice
gi fizice corespunzdtoare a celor doud procese este invariabil,

DacHd la un proces de deformare influentele elastice,
termice gi dinamice nu au nici un rol, atunci analiza se poate reduce
la o verificare a similitudinii plastostatice care cuprinde similitudie
nea geometricd, a rezistentelor de deformesre gi a fortelor de frecare,

Similitudinea geometricd este determinatd prin :

V: Z/L (10.2.1)
unde este o valoare oarecare a dimensiunii lineare gi 1 caracterizeazd

dimensiunea modelului.
Similitudinea forgelor :

Z = 'C/,c (lo.242)

la care ambele sint legate prin conditiile de curgere ale lui Mises,
prin conditia :

8= K—}/Kl.v- (10.203)

unde k, reprezintd rezistenta la deformare.
La acestea este necesar si se adauge gi conditiile marginale care au o
influentd hotidritoare asupra procesului de deformare considera: gi care
trebuie sd fie deasemenea asemfnitoare. La extrudarea combiratd aceasta
este frecarea.

Pe baga legii lui Coulomb Fp= MUFy (?R este forta de
frecare, F) este forta normall) gi a raportului forijelor conform ecua=-
tiei (loe2.2), rezultd pentru coeficientii de frecare conditia :

%72 (100204)
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In plus ar trebui sid se verifice similitudinea sculelor
de deformare gi a maginii de extrudare. Ultima poate s& nu fie nece=
sard deoarece se utilizeazid deobicei acelag utilaj.

X.e2.1, Similitudinea geometricd

Piesele extrudate sint asemdnitoare geometric daci pe
1lingé dimensiunile piesei determinate de deformarea dirijatd de scule
(do, dyo dB) gl lungimile regultate din curgerea liberd a materialului
1A gi 1B au acelag raport ca cel determinat de cele doud lungimi
a zonei neextrudate 13.

Prin urmare trebuie 83 fie valsbil#d ecuatia :

-

v s _ &

B [8 b [A h ls

Existd similitudine gi In ceeace privegte cantitatea de
material deformat indiferent de calitatea materialului :

Vo _ Vo _ L
Ve Va {s

10.2.2. Similitudinea frecdrii

Din similitudinea curgerii materialului a regultat céa
la extrudarea inversd existi deasemeni g§i similitudinea frecérii/bLjﬁl.
lo.2.%. Similitudinea forjelor, similitudinea plasto-
staticd, Utiligind acelag materiel gi 1In aceiag stare pentru diferite
fncerciri a rezultat o similitudine plastostaticd verificatd prin

conditia : i
P/ K (10s2.4)
/P f/k;.
unde k, reprezinta rezistenja medie la deformare.

Xe3. Similitudinea {ormei geometrice.

In cercetdrile efectuate en analizat extrudarva combinati
axial simetricd prin doud sectiuni libere pentru forma pahar-tije.

Insd rezultatele gi observatiile obtinute pot i extinse
gi pentru forma pahar-pahar gi pahar-=tub.

Formarea gi desfdgurarea procesului de deformare pentru
cele trei forme corespund conditiilor de similitudine. Factorii deter-
minati ai procesului de extrudare (R,, Rgs £L 1, lo/dd{aaint aceiagi.
Regultd cd gi fortele specifice P, care apar in cele trei casuri tre-
buie sd fie foarte apropiate. Prip mai multe expericentidri s-au obfinut
datele din fig.87 prin care se verificd similitudinea fortelor speci-
fice gi valabilitatea relatiilor de calcul (4.%3.14).
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XI. Eficienta tehnico-economica.

Extrudarea la rece a pieselor din otel constitue un pro-
cedeu relativ nou pe plan mondial cu deosebite perspective de utilizare
pentru realigzarea in patria noastrd a multor piese din industria
de tractoare gi magini agricole, de autocamioene gi autoturisme gi
din industria electrotehnicd gi din industria ugoard,

Extrudarea la rece a otelului prezintid deosebite avantaje
deoarece reduce foarte mult consumul de metal fntrucit incepind cu
debitarea din bars pr1n forfecare gi terminind cu ultima operajie de
extrudare degi piesa a ajuns la forme gi dimensiuni aproape finale
nu se pierde material prin agchiere. Precizia pieselor extrudate
este foarte mare, comparabild cu strunjirea finaigi chiar cu rectifica=
rea, iar calitatea suprafefei se obf{ine la nivelul rectific#rii sau
lepuirii.

Adausul de prelucrare se aplicd numai In portiunile deter-
minate de curgerea liber# sau pentru stripungerea unor gduri. Proce=-
deul oferd avantajul mecaniz#rii gi automatizdrii de unde rezultd o
productivitate foarte mare,

Extrudarea combinati care constd din execufia simultani
sau intr-o singurd cursid a poansonului, a extruddrii directe gi in-
verse vine sd completege avantajele prezentate iInainte gi pe care 1le
oferd metodele de extrudare simpl#d, prin aceea cd piese cu forme
complicate ca paharetije, pahar-pahar gi altele similare se pot
executa intr-o singurd operagie.

Din experimentdrile efectuate gi din rezultatele obtinute
de autor in aplicatii industriale a reiegit cid extrudarea combinati
ridicd pe o treaptd superioarid procedeul de extrudare devenind pentru
o mami mare de piese un procedeu superior ca productivitate prelucrérii
prin agchiere pe strunguri automate cu 6 bare. Dacd la aceasta se mai
adaugd reducerea consumului de metal rezultd importana tehnico=-econo-
micd a extruddrii combinate.

Pentru aplicarea industriald a extruddrii combinate este
necesari cunoagterea elementelor tehnologice care sint condifionate
de cercetarea procesului pentru stabilirea conditiilor de existenti
simultand a extruddrii directe gi inverse, a determindrii fortelor
specifice de extrudare gi a curgerii materialului prin sectiunile

libere.
Cercetérile pe care le—-am efectuat in acest domeniu au

cuprins extrudarea axial simetric# cu actionarea fortei intr-un singur
sens materialul deplasindu-se In sensuri diferite prin doud sectiuni
libere.
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Am adoptat pentru cercetare forma pahar-tije din mai multe conside-
rente.

Cuprinde domeniul cel mai mare de piese gi deci cu perspec-
tivele cele mai largi de aplicare industriali.

Aceastd formi a fost cel mai pugin studiatd gi am apreciat
cd prin cercetidrile gi rdzultatele obfinute pot si-mi aduc o mic#
contribugie in acest domeniu pentru promovarea extruddrii combinate.

Pentrucd in extrudarea cohbinatd se poate aplica cu succes
legea similitudinii concluziile obtinute pentru forma pahar-tije sint
valabile gi pemtru celelalte forme de extrudare combinati. In afarid
de rezolvarea tehnicd a extrudérii combinate am considerat de importan-
t8 primordiald ca cercetidrile si se efectueze pe materiale rominegti
elemente esentiale pentru aplicarea industriald a extrud#drii la rece
in conditii de maximi economicitate.

Datoritd acestui fapt a trebuit mai intfi ca cercetfrile
84 cuprindd elaborarea unor oteluri de extrudare gi materiale tehnolo-
gice indigene iIn locul celor prevdgute a se importa din vest.

In acest sens pe bazd de experimentfri am stabilit condi-
tiile tehnice (compozitie chimic#d, structurd, tratament termic) gi de
elaborare a acestor oteluri,.

Tehnologia de elaborare gi conditiile tehnice le-am definitivat 1in-
deosebi pe baga verificdrii calitdtilor plasto mecanice. In aceste
conditii am construit curba de curgere gi de duritate Hy, in funciie
de raportul de deformare., Din datele obi{inute a reiegit ci otelul
rominesc OE-CIOX are proprietuti plasto-mecanice corespunzitoare
extruddrii la rece pentru orice raport de deformare. Otelul OB-C, ,X
este deja omologat fiind utilizat cu succes in locul otelurilor din
import gi este in curs de brevetare (Nr.83596 din 28¢10.1975).

Prin cercetirile efectuate am elaborat procesul de trata-
ment termic gi de fosfatare cu materiale rominegti gi deasemeni con-
ditiile de elaborare gi utilisare ale unui unguent indigen = bisulfura
de molibden de Steiu care are proprietidti similare cu cele mai bune
produse similare importate din vest (Molicote, Optimol gi altele).

In ceeace privegte procesul de extrudare combinati am sta-
bilit mai Intfi conditiile determinante ale aparitiei extruddrii com=-
binate. In acest sens influenta cea mai mare o are valoarea raportului
RB/RA gi valoarea lui lo/do'

Aparitia gi deplusarea focarelor de deformajie au deosebita
inportant{d in desfidgurarea procesului de deformare. Uriare acestui
fapt am studiat gi aceste fenomene folosind metoda videoplastici.

Pe basza acestor cercetiri am putut determina domeniul extrudérii
combinate fn functie de RB/RA'
o/
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In stadiul teoretic al determinirii forielor specifice

extruddrii combinate am aplicat pentru prima oard metoda Mohr stabi-
lind o relatie de calcul de forma p,=f (RB/RA,K;QS). Forta specifici
la extrudarea combinatd este functie de indicecle de extrudare C,
determinat de raportul Ry/R, de rezistenta la deformare K, care
depinde de material gi de raportul:‘de deformare RA. de valoarea lo/do
cit gi de lungimea portiunii neextrudate, la‘

Metodica experimentald de m#surare a forfei in timpul extru-
ddrii cit gi dispozitivele utilizate au fost concepute gi realigate
de autor folosind un element tensometric original montat fn matritd
in paralel cu elementele tensometrice montate In coloanele presei.

Forta totald misuratd cu elemente tensometrice montate in
coloanele presei, cuprinde gi foria de frecare a berbecului in
culisele de alunecare. Aceste forje de frecare le-am misurat la mersul
in gol al presei.

Din cercetfri au rezultat observatii foarte utile,

Forta specificd a extruddrii combinate P, este apropiata
de valoarea fortei specifice a extruddrii simple, In domeniul 0,5<
<Ry/R,< 1,2 adici : p,= py cind pg<p,pentru BBS R,

sau
Pc= P, cind p,<py pentru RB%RA

Am determinat variatia mirimii deformat}iilor volumetrice
Va gi Vs in functie de valoarea raportului RB/RA pentru 1, = const.
care are deosebitid important#d in elaborarea tehnologiei extruddrii
combinate deoarece oferd posibilitatea determindrii dimensiunilor
gonelor de curgere 1A gi 18‘

Datele obginute atit teoretic cit gi experimental pot
constétui basgele elabordrii tehnologiei extrudidrii combinate fn vede-
rea aplicdrii cu succes a acestei metode in industrie.

Prin rezultatele cercetdrilor care cuprind elaborarea gi
@similarea unui nou otel de extrudare gi a unui unguent indigen, a
datelor teoretice gi experimentale obtinute In extrudarea combinata
s-au creiat premise noi care oferd atit o utilizare optimd a procedeu-
lui cit mai ales o extindere prin perspectivele pe care le oferi
extrudarea combinati.

In acelag timp metodologia, aparatura, experienta gi rezule
tatele uscumulate formeazd un punct de plecare pentru noi cercetédri fn
degvoltarea teoreticd gi aplicativd a acestui procedeu in patria
noastri.
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Extrudarea combinatid la rece cuprinde un domeniu foarte
vast de aplicatii putindu-se realiza o gam# variatd de piese de
diferite forme aga cum sint cele prezentate in fig.88.

Din acestea, de exemplu forma pahar-pahar reprezinti axele
de piston pentru industriade automobile gi tractoare care constitue

un caz important pentru industria noastri.
Pentru prelucrare, pornind de la ber#d plind, & unui ax

de piston cu diametrul de 22,35 mm, alezaj = 14,22 mm« §i lungimea

= 81,28 mm trebuie sd se consume 08,9 g faia de 148,6 £ a piesei
rinite.

Pierderea de metal datoritd prelucrédrii prin agchiere
(strunjire, rectificare, ajustare fete, giurire) este de 160,35 g
deci peste 50%.

Prin extrudare combinatid la rece pierderea de metal este

de numai 14,56 € la o piesd. In acest sens tehnologia de extrudare

ar trebui sd cuprindd :

- debiturea barei la lungime prin forfecare cu ajutorul
unei prese cu aciionare mecanicid de 2,15 MN cu 60 lovituri/minut.

- ajustarea la capete prin ganfrenare pe un strung auto-
mat cu un consum de 1 mm din lungimea fiecdrui semifabricat.

- recoacere, fosfatare gi ungere

- extrudare combinati la rece pe o presid de extrudare de
3 MN cu 26 lovituri/minut.

Yulte alte piese din industria constructoare de magini
gi din industria electrotehnicd pot fi realizate prin extrudare
combinatid.

In £ig.89 gi fig.90 am prezentat citeva exemple din care
resgsultd cd economad de metal este de Jo-To%.

Tinind seama ci numidrul de operatii este foarte redus prin
extrudare gi tntodatd executia ficindu-se pe prese care lucreazd in

regim automat cu mare productivitate gi consumul de manoper# prin
extrud are combinatii se reduce foarte mult fiind cuprins intre
25 gi 60%.

Ficind un calcul estimativ numai pentru corpuri de buji,
axe de piston gi pinioane planetare necesare industriei noastre
economia de metal ar fi de 800 t otel/an iar economia de manoperd
poate depdgi 600 mii ore anual.

In ceeace privegte valoarea investitiei gi aceasta re-
zultd mai micd pentru extrudarea combinatd deoarece o presid de
extrudare poate inlocui cca 6 strunguri automate cu 6 bare, iar
prejul unei prese corespunde cu valoarea a 2,5 strunguri automate.

o/
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In vederea reducerii consumului de metal gi de manoper#
din industria constructoare de magini este necesar si se reconsidere
tehnologiile clasice comparativ cu extrudarea la rece.

In aceste conditii pe baza celor ardtate va rezulta cé
extrudarea combinatd la rece constitue un procedeu cu posibilit&ti
largi de utilizare in multe domenii din industria constructoare de
magini din patria noastri.
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