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A * lucra mecanic , daN«m
a*b* a^* b^ - constante 

c - indice de deformare la extrudarea combinati

- coeficient care depinde de dimensiunile semifabri- 
catului §i geometria sculelor«

d - diametra* mm«
dQ - diametral initial al semifabricatului (do este eg al 

cu diametral locagului matritei), mm«
dp - diametral poansonului (diametral util)* mm« 

d. - diametral tijei la extrudarea directs* mm«

dg - diametral interior al paharului la extrudarea inverai.
(dn eate egal cu d )« D P

B - modul de elaeticitate

FQ - suprafata secRiunii transversale iniziale a semifa- 

bricatului, mm •

P^ - suprafata sectiunii transversale a tijei ob£inut£ 
2 prin extradare directs* mm •

Pg - suprafata sectiunii transversale a paharului obtinut 
. 2prin extradare inversà* mm •

H* - duritatea tn unitàri Mayer 

h, hQ - inàitime, mm«
2Kf - resistente specificà de deformare, daN/mm •

1 - lungime, mm«

1^» I2 ” lungimi fixe* mm«
1A - lungimea tijei obtinutà prin extrudare directà mm«

lg - lungimea interioarà a paharului obtinut prin extra

dare invereà* mm«

10 - lungimea por^iunii neextrudate, mm«

l0 - lungimea ini|ialà a semifabricatului, mm«

Ip - deplasarea (cursa) poansonului, mm« 

P - for|a totalà la extrudare, KN, daN
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PA

PB

P 
- forta specified la extrudare (-5-),

o
- forts specified la extrudare directs

- for^a specified la extrudare inversd

daN

daN 
MI1B^
daN

Pe

¿3*

^8

- forts specified la extrudare combinats

- report de defornare

• raport de deformare la extrudare direetd

- raport de defornare la extrudare inversd

raport

- coeficient de frecare

- unghiu de intrare al matritei

- grad de deforaare (InB)

- grad de deforaare al extruddrii direete (In

- grad de deforaare al extruddrii inverse (In 
rB

- volunul naterialului deformat prin extrudare direetd

Vg - volunul naterialului deformat prin extrudare inversd* 

Z - raportul RB/RA*
Ÿ - raport (Ï/1)

£ - raport (F/F)
Ô - raport (¿/Kft^5 )
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0 Introducere

Evoluiia industriáis din ultima vreme a aritat ci, tehnica 

prelucririi metalelor §i aliajelor prin deformare plastici prezinti 
un ínteres din ce in ce mai mare»

Dintre numeroasele metodo de lucru aplícate in acest do- 
■eniu, extrudarea metalelor la rece s-a dezvoltat foarte mult 
cígtigínd o importante deosebiti in industria constructoare de 
oagini»

Explicaría dezvoltirii extrudàrii la rece conste in aceea 
ci, aceasti metodi reduce consíderabíl consumai de metal gì mano- 
peri.

In ultimi! ani, s-a extins indeosebi extrudarea la rece a 
orelului prin realizarea unsi game foarte variate de píese» Ca 
exemplu in S»U»A» se preconizeazi ca in 197£ si se realizeze peste 
looo mii tone de píese din o£ele extradate la rece«

Sub aspect tehnologic píesele se pot obline prin una sau 
mai multe operarti de extrudare directi sau inversi» Cu cit forma 
pieselor este mai complicati cu atit numSrul operatiilor de extru
dare este mai mare» Píesele cele mai representativa sint cele de 
forma pahar-tije cum este corpul de bujie (fig.l).

Execuria prin extrudare la rece a corpului de bujie cuprinde 
in afarà de debitarea prin forfecare, trai opera^ii de extrudare, 
operaria intiia fiind extrudarea directi iar celelalte doui sint 
operarii de extrudare inversi« Dupi aceea urmeazi perforarea in 
operaria a patra iar in ultima operatie se realizeazi o calibrare«

Multe piepe cu forme complicate s-ar putea obrine prin ope
rarii mai purine, realizindu-se extrudarea directi §i extrudarea 
inversi simultan, intr-o singuri operario, printr-un procos de extra 
dare combinati»

Extrudarea combinati poate fi considerati ca o tendini 
fi reasci de desvoltare a procesului de extrudare la reco»

Aventájele extrudirii combinate apar mai evidente prin re
ducerea manoperei, micgorindu-se numirul de operarii de extrudare 
gì ¿o operarii intermediare (recoaceri, pregitire a smpraferoi, 
fosfatare, ungere)•

Beluind exemplul corpului de bujie acesta s-ar putea rea
liza niaai prin doui operarii, din caro operarie a doua poate fi 
extrudareacombinati (fig»2).
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Prin extradera coabinatá ee pot obtins píese cu forme 
din cele aai complicate, aga cua sínt cele presentate în fig.5.

Extrudarea coabinatá poete fi utilisât! ca operaría 
ainguiará a au în anuaite procese tehnologice aláturi de alte operati! 
de estradare, refulare gi perforare.

In fig.4 ara présentât un exemplu de folosire a extrudárii 
combínate într-un procès eomplex de estradare gi refulare.

Extrudarea coabinatá la rece este foiositá pe scará redusá, 
degi presintá mari aventaje prin cregterea produciivitá|ii, reducerea 
investitici prin num!r de utilaje mai mie gi printr-un consum de 
seule mai redus. *

Explicaría consti în faptul c! procesul de deforaare este 
complex gi foarte putín studíat, íar tehnología de extradare combí- 
natá este aaí difícil de élaborât fárá cunoagterea conditiilor de 
desfágurare ale acestui proceden.

Deaceoa în lucrarea de fati ni-am propus sá cercotes sub 
aspect teoretic gi aplícativ, o latur! deosebít de importanti gi 
anune Tortele specifico caro conditioneaz! procesul do deforaare în 
extrudarea coabinatá. cu studii directe asupra formai pahar-tije.

Acest procos a fost studiai putin în atrlinltate íar în 
tara noastr! pini în présent nu au existât preocuplri în aceast! 
directio.

Elaboraros tehnologiei, proiectarea sculeàor gi alegerea 
puterii utilajului necesit! determinares for^elor specifico care 
apar la extrudarea combinat!»

In acelag timp este necesar a cunoagte conditiil® care 
determini acest procos, factorii caro influenteasá deformares gi 
modul cum so desfágoarl carnerea mate ría tu/ui.

Prin aceastá lucrare am cáutat sá trates tóate acosté 
aspecto teoretic gi experimental.

Lucrarea este legati do problema extrudárii axial simé
trico prin sectiuni libere a píeselor de forma pahar-tije Ínsá 
teoría gi conclusiile sínt generale g i se pot aplica la un numár 
mare de situati! care se vor ivi freevent în aplicatiile industriale. 
Resultatele obtinute evidentíasá influents divergilor parametri caro 
conditioneasá procesul de extradare combinat! gi ceeace este impor
tant din punct de vedere practiv aceste resultate dau posibilitatea 
dosvoltáríi gi extinderii procedeului de extradare.

Poloairea numai a materialelor indicene care au necesitat 
studii laborioase din partea autorului în vederea elaborárii gi 
aeimillrii, ofer! garantía unor aplicatü largì a extrudárii fárá
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a sai fi condiXionatä da iaport.

La efectuaren studiilor experimentale au fost foloaite inata- 
latii gì dispositive speciale, primole de aceat fei existente in tard 
concepute de autor gi realisate cu aprijinul colectivului dela Intra-’ 
prinderea Mecanicé Finä Sinaia.
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Capitolai I.

Stadial actual în studiul ai cereetarea extradärii 
combinate
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I. Stadipi actual in studiul §i cercetarea extrudarii 
combinate.

Stadiul cercetarilor in ¿ara noastrà.

In ¿ara noastra, cercetari privitor la extrudarea combinata 
incà nu s-au facut, intrucit procedeul de extrudare la rece al piese« 
lor, din o¿el tndeoaebi, se aplicà nomai de ? ani, folosind deocamdatà 
extrudarea simpia direct a $i inversa.

Cu toate acestea, existà un numar mare de repere din industri; 
de autocamioane, tractoare, speratura de injecXie pentru notoare 
Diesel, din industria electrotehnica gi din alte domenii care datorita 
formei gi marimii pot fi executate prin extrudare combinata.

1.2. Stadiul cercetàrilor pe pian mondiale
In URSS, undd procedeul de extrudare la rece a luat o mare 

extindere, a-au fàcut unele cereetari in domeniul extrudàrii combinate. 
Resultatele acestora au fost presentate in lucrarea elaborata de 
OLENIN L.D.: "Rascet tehnologiceskih perehodoy i Konstruirovanie 
inatrumenta dlia holodnogo Kombinirovannogo vidablivania" (calculul 
faselor tehnologice gi construc|ia sculelor pentru extrudarea combi
nata la rece [ 1 ] •

OLENIN L.D. men¿ionea8a cl a-a determinai in laboratoarele
de la NII Avtopribor valoarea presiunii specifica medii in orice 
moment al ultimului stadia din condi¿ia de lucru mecanic pe basa 
ipotesei energetico, stabilind urmatoarea rela|ie :

in care :
p este presiunea specifica medie
K^- rezisten|a la deformerà
dQ- diametrul locagului metri¿ei sau diametrul iniziai al 

semifab ri c atului
1Q- indl¿imea iniziala a aemifabricatului 
dg- diametrul pdr|ii active a poansonului 
d^- diametrul orificiului din metrica
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trito • fj - tuo^imeo neext^ydafò
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^0 " A/noi meo e^/^udofò
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sS/ in verso axia/ sirr^^r-icò cu oc fa) 
no reo forici 7n cfouó sensori o^xxse 
coox io /e *
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lj- lunginea orificiului natrice!

1 - lunginea neestrudati 0
1 - lunginea tijei oblinoti prin estrudere directs A
1q- lunginea interiors a paharului ob^inut prin 

extrudare inveraS.
- eoeficient de frecare (o,oo8~o,12) 

coeficient adinenaional (0,9-1,118)

jL dA y> _ do2 . / dB -d a
• 'FFFff - 4= 2

"°¿ .1.

Calculul deforma£iilor pentru fi ecare trecere in cazul 
extrudSrii conbinate comports dificultSJi întrucît procesul trece 
de o manieri necontrolabilS din perioada nestabilisât! in stadiul 
final«

DatoritS acestui fapt cercetSrile celor delà NII Avtopribor 
se limiteasS la reconandarea unor calcule orientative.

Verificind experimental rela£iile de calcul menzionate chiar 
prin exenplele citate in lucrarea lui OLENIN L.D«, an constatât cá, 
ace8tea nu coreapund intratotul dlnd in nulte cazuri diferente pin! 
la 2o % fa$S de valorile reale« 

Si in occident s-au fScut únele cereetSri in domeniul 
extrudSrii combinate«

STECK E. in lucrarea "Englische und niederlSndische 
Forachungaergebniaae aúf den Gebiet dea Kaltfliesspresaens" (Rezulta- 
tele cercetSrilor angleze §i olandese in doneniul extrudSrii la rece) 
prezintS printre alte realizSri gi resultatele unor experience in 
extrudarea combinats efectúate de Divizia de defornare plastic! a 
"National Engineering Laboratory (NEL)" din Eaatkilbridge Anglia [2]. 

Aceate resultate aint ob^inute in extrudarea conbinatS 
axial sinetricS pentru forma pahar-pahar (Fig.6).

In aceasti lucrare nu ae analiseasS teoretic proceaul gi 
nici nu se dau rela£ii de calcul a formelor gi defornaliilor« Sa pre- 
sintft totugi pentru citava casuri curbele de variable a forcai spe
cifico relative maxine pentru extrudarea combinats gi pentru extrada- 
roa directs gi inverai.

So evidenCiazS un fapt destul de important gi anume cS, 
pentru forma pahar-pahar la anumite rapoarte de deformare a extrudSrii
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directe gi inverse se produce curgerea simultanfi a materialului. 
yninini materialului defomat prin extrudare directfi gi prin extru
dere inversi care apare in extrudarea conbinatfi prezintfi valori foarte 
diferite dela caz la caz (fig.9).

Se fac referiri la extrudarea combinatfi gi in lucrarea 
"Soma aspects of thè cold extruaion of Steel** (Unele a ape c te ale 
extrudfirii la rece a o^elului) presentaifi la cea de a Vl-a conferinjfi 
interna£ionalfi asupra extrudfirii la rece, organisatfi de Institute of 
Metal Engineering, Eastborne, noiembrie 1965»

In ceeace privegtr extrudarea combinatfi sint presentate 
resultatele obminute pe epruvete de forma pahar-pahar. Astfel in fig«7 
se aratfi variarla forcai specifice la extrudare conbinatfi gi la extru
dare directfi gi inversfi in func^ie de lungimea neextrudatfi pentru 
Ra = 2,44 gi Rg ® 5,52. S—a experimentat gì cazul extrudfirii combinate 
pentru forma pahar-tub gi resultatele sint presentate in diagranele 
din fig*8.

In doneniul extrudfirii combinate a apfirut o ultimfi lucrare 
"Forceb and metal flow in forwardbackward extruaion** (forjele gi 
curgerea metalului la extrudarea conbinatfi) apfirutfi in American 
Machinist nr.15/1974

In aceastfi lucrare se analizeazfi acelag caz al extrudfirii 
conbinate pentru forna pahar-pahar folosind ca material ojelul M8A gi 
aliajul de aluminiu AlZnMgCu 1,5»

Se constatfi cfi s-au objinut resultate similare cu cele pre
sentate in lucrfirile anterioare.

In casurile analisate se observfi cfi forja specificfi maximfi 
la extrudarea conbinatfi se apropie ca valoare de for£a specificfi cea 
nei nicfi a extrudfirii sirsple.

Toste lucrfirile citate analiseasfi nunai un singur cas al 
extrudfirii conbinate gi amine al extrudfirii axial-simetrice pentru 
forna pahar-pahar»

Cu excep|ia lucràrii lui OLENIN L.D. celelalte trateasfi 
extrudarea conbinatfi nunai pe cale expericentalfi analisind in citeva 
casuri influenza raportului de deformare RÀ in procesul de deformare 
pentru o valoare constantfi a lui Rg.

Chiar in lucrarea apfirutfi in American Machinist nr.15/1974 
se face nentiunea,"degi extnudarea conbinatfi la rece poste avea 
aplica|ii importante, din nefericire nu s-au fficut decit mici experi- 
nentfin ale extrudfirii combinate".

Pinfi in prezent pe pian mondisi nu s-au efectuat studii 
ssupra intregului proces de deformare gi nici nu s-a fficut o analisfi 
teoreticfi care sfi stabileaacfi legfitura dintre factorii determinanti
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II. Obicetul lucrárii

Lucrares are ca obiect studiai forjelor specifico la extru
darea combinatá la rece axial-simetricá prin secjiuni libere pentru 
forma pahar-tije.

Mi-am propus aá studioz prin diferite metodo fórjele speci
fico care apar In procesul de extnudare combinatá gi aá atabileac pe 
cale teoreticá gi experimentalá relajil de calcul prin care sà se 
posta determina valoarea acestor forje specifico §i modul cum pot 
sá varióse in funcjie de anumiji parametri.

In acela$ timp am cáutat aá determin condijiile in care 
poste aá apará extrudarea combinatá.

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

Pot fi realizóte prin extrudare combinatá gi alte forme de 
pieso cum sint pahar-pahar, pahar-tub din barà, pahar-tub din Jeavà 
gi tijá-tijá.

Piesele de forma pahar-tlje, pahar-tub gi pahar-pahar au 
multe elemente de (asemànare) similitudine, astfel cà resultatele 
gi conclusine objinute prin cercetarea formei pahar-tlje pot fi 
utilizate cel pujin pentru calcule aproximative gi in cazul celorialt 
forme.

Analiza forjelor specifico trebuie sá porneascà dela cunoa- 
gtorea procesului de deformare in condijiile caracteristice ale 
extrudàrii combinate unde am admis cá procésalo de deformare ale 
extrudárii directe gi indirecto sint autoreglabile gi decurg in 
sensul regimului optim energetic.

Aparijia focarelor de deformarlo gi deplasarea lor in 
timpul deformarli compìicà gi mai mult analiza acestui procea.

In cercetare am considerai cá procesul extrudàrii combinate 
poste fi impárjit in urmàtoarele atadii distincte : stadiul iniziai 
(stadiul nestabil), stadiul stagionar gi stadiul final.

In stadiul iniziai se formeazá focarul deformaJiei iar 
volumul do material care curge prin secjiunile libere gi fórjele 
specifico creso treptat, ajungind la sfirgitul acestui stadiu la o 
vaioaro maxima. In momentul in care prin ficcare secjiune liberà 
a matrijei va curge un volum de metal egal cu volumul metalului 
aflat in sona focarului de deformarle am apreelat cá formarea focaru- 
lui a luat sfirgit gi incepe stadiul extrudàrii stabile.

Forma gi dlmensiunile focarelor de deformarle in acest 
stadiu nu so modifica, dar sona extrudàrii inverse so deplaaeazá 
impreuná cu poanaonul in sensul metalului nodoformat. Forja gl
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deformarla prin secriunile libere ale metrirei ar trebui sà ràminà 
practic constante. In momentul cìnd zonale de extrudare directà §i 
inverai se intìlnesc, imaginea intregului proces se complicò §i ln~ 
cepe desfàgurarea ultimului stadiu al extrudàrii combinate.

Cu aceste considerante reiese cà analiza for^elor specifice
la extrudarea combinati este foarte compiexà §i trebuie sS cuprindà 
o moltitudine de factori care participS la acest proces«

fìg Estrudere cambi notò p entro p/esetc 
de fòr/nò poker ■ tuò, din teo^ò
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CAPITOLUL III.

Metode analitice calitative pentru determinarea 
fortelor apecifice In extrudarea combinatä»
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IU. Melode analitice calitative ale for£elor specifixe.

IH.1. Metoda liniilor de alunecare.
Metoda liniilor de alunecare numità gi metoda secRiunii 

plastico a lui Hencky oferâ tn anumite casari posibilitatea de analizà 
a unor problème bidimensionale ale plasticita|ii.

Metoda consta din construirea cimpurilor liniilor de alunecare 
pentru deformarla planâ considerînd materialul plastic ideal.

Prin construcJia cimpurilor liniilor de alunecare se determini 
limitele zonelor plastico pentru un anumit caz de deformare.

Reducînd extrudarea combinatâ la un caz de deformare planâ, 
format din actiunea-simultané a extrudârii directe gi inverse am ceree« 
tot acest procès prin metoda liniilor de alunecare.

Deoarece calculele pentru stabilirea liniilor de alunecare ne» 
cesitâ un volum mare de lucru, am folosit metoda graficà.

Trasînd cimpul liniilor de alunecare pentru diferite valori 
ale raportului de deformare se pot stabili tensiunea gi viteza de 
deformarle in ficcare punct al zonei plastico gi ca urmare se pot 
determina for^a specificò, rezisten^a la deformare gi lucrul de 
deformare•

III.l.l. Analiza extrudârii combinate prin cîmpurile liniilor 
de alunecare poeibile static.

Resultatele aplicàrii metodei liniilor do alunecare posibile 
atatic la extrudarea simplâ directe gi inversé au permis stabilirea 
unor rela^ii de calcul orientative întrucît prezintò diferen|e sensi
bile fa£à de resultatele reale însâ oferâ avantajul unor formule simp^ 
Aceste resultate pot fi extinse gi pentru extrudarea combinata consi- 
deratò ca un procès de deformare cu douó focare distincte, al extrudà- 
rii directe gi inverse însâ numai în domeniul regimului stabilisât.

Analizînd extrudarea directâ printr-o matri^à planò pentru 
un material rigid ideal ìn conditile do deformare planâ s-au ob$inut 
liniile de alunecare pentru 2 k«o,5 kf gi^k*o care slnt presentate 
Ìn fig.16.

Unghiurile determinate de ìntretòierea limitelor plastico 
AC gi CE (respectiv A'C* gi C’E’) cu suprafa^a matricei ìn ponetele 
C(c*) corespund condi^iilor de limitò pentru tensioni cìnd^^o;

Tfi • £ kf; pentru liniile de alunecare alo unei
familii gi pentru cealaltà fami lie.

Unghiurile de ìntretàiere a limitelor cu linia de simetrie a 
corpului in punctul E (E*) sînt égalé cu ^p-, deoarece tensiunile 
tangenziale in aceat punct lipsesc.

Am admis cò metalul care se gàsegte in unghiurile ACB (A’C’B*) 
gi mai sua do limita CE (C’E') oste rigid absolut.

BUPT



Jíg f6 Cimpa/ bpülor de o!u ñeco re lo extra dore directo 
pan motrito dreopto o unvt mofe rio/ pUn pentru #>, 2

O - pentru ¡x 0,S ' b - penfra te s O.

BUPT



- 11 -
La construiros graficá a cimpurilor liniilor de alunecare 

pentru valori diferite ale raportului de defornare R 2 se pot 
foiosi formile aproximative care dau insidinea zonelor piastice, a§a 
cun alni cele propuse de ^ofnan L.A. §i presentate nai jos |33| :

Condijiile 
de linità

Profil Dlin
Vaioarea ho/rQ

Teavà cu pereti subtiri
Valoarea ho/rQ-rA

extrudare extrudare 
direetà inversà extrudare directâ

Zk=o,5 kfo

J________
^=0

1»35*o^2^ì*L,4 0,48^0,2^^^ 1#55 * Q 
.K II R — X>O

o,5 1,55 ♦ 2*22 5
R °»>

R = unde Po este suprafaja secjiunii iniJiale 
F - suprafaja secjiunii libere prin care curge 

netalui extradat.

Deoarece la extrudarea la rece se folosesc unguienji cu o 
eficienjâ bunà pentru care/¿< o,l s-a aproxinat rfin rezultate 
experimentale cá la extrudarea directâ ho»o,7 ro» la extrudarea 
inversà ho^ov5 rQ iar la extrudarea directâ a Jevilor ho»o,5 
(rQ - r^), r^ fiind raza interioarâ a Jevii.

Besultatele analizei teorética permit adoptares unei relajii 
do calcul comme caro deterninà forja specificâ în stadiul stabili
sât al defornArii (pentru ro )

fo*Kf(X*Xl3R) = Kp(Ml3^) (3.U)

în care este resistente la defornare a naterialului funcjie de 
reportul de defomere

X gi Y • coeficienti
Valor ile determinate experimental ale lui X §i Y pentru 2 =o;

Metodo de extrudare 
directâ 
inversà

X 
o,6 
o,6

Y 
2.75 
2,5

In rela£ie (3*1) nu este luatá in consideraJie forja de 
frocaro pe suprafaja de contact dintre piesá §i matrijá.

Experimental a-a atabilit ci pentru extrudarea la roce cu 
ungere suficiente, fórjele do frocare pot fi luate in calcui printr-’ 
roeficiont in acest cas rolajia (3*1) devine :
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f = R)Kf ’
onde °^»o81»25 pentru extrudarea directà a pròfileior 01ine 

pentru extrudarea direct1 a ¿evilor subtiri 

pentru extrudarea inverati» r A 
In calculele proceselor de extrudare la rece trebuie avut 

In vedere cl resistente la deformare ere9te odati cu ecruisarea, 
respectiv in functie de raportul de deformare R.

Calculul devine mai dificil deoarece in zonele plaatice ale 
aemifabricatului deformabile nu aìnt uniforme §i ca armare resistente 
la deformare a materialului este diferità in diferitele puncte ale 
zonei plaatice»

Deci se ia in considerarle cl la extrudarea la rece valoarea 
reducerii relative a aec Riunii5o%;^ .loo%)t coreapunde
pragului de ecruisare, atonci cu oarecare abatere pentru 5o% ae 
poate lua in calcul màrimea medie a resistente! la deformare a materia
lului kfB»

2 (5.1.3)
unde kfQ oste resistente la deformare in apropiere de zona plastici 

kf^ - resistente la deformare in apropiere de iegiroa 
materialului din matrit&»

kf^ se poate determina din curba de curgere pentru valoarea 
raportului de deformare R_ Fo 8au 

F
ecuatia amplificati de ecruisare :

In care m este coeficient de ecruisare 
In acest caz :

(f-ZH'p) (5.1.4)

in care este reducerea relativi a aectiunii la limita domeniului
elaatic do proportionalitate :

“a*
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TlG 17 Cìrnpu///nii/or de oionero re lo ex frodo reo drrecto' 
prie mofrifò conico o uno/ mo/erioi phn.

Q-penfru X* = 0,5 kr ■ b -pen/ro Zr -- O

M Cùnpu/ /in ti/or de a/unecore lo ex/rudore inverso 
O-penfaf xo,5 *f. ; b -pen/rv Xk >0.

I

Tic. Dio^nomo /ensiuni/or normo/e lo ex/rodare 

inverso con/orm schemei din fin.
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Dup& introducere :

(5.1.6)
rV/* (1-Ÿp)2y r H '

Cu aceastâ reíanle pentru extrudarea direct^ in regia 
ta|ionar se obline :

Se poate exprima :
=

(3.1.7)

gi In aceat caz rezultá :

f Vp*^) (0.6^751^) (3a.8)
U (f-fp) k r * 1

In cazul extrudârii directe prin matri|d conicà cimpurile 
liniilor de alunecare sint deosebite fa|d de cazul extrud&rii prin 
matri|d pi and aga con ae obaervd in fig.17.

Si extrudarea inverai ae poate considera ca o deformarle 
piand.

Fig.18 cuprinde eiapurile liniilor de alunecare pentru 
extrudarea inverai iar in fig.19 este prezentatd diagrama tensiunii 
normale la extrudarea Inverai din fig.18.

Din analiza teoretici a rezultat cd in condiliile limità 
2 «o, epura tenaiunilor normale ae determini cu o unumitd aproxima|ie 

cind x > 2 t (fig.19) prin rela|la :
(5-1-9)

1er c înd t X 21
^-Kf(f.7^.3ln2) = 2lGKf 

in care x este distanza intra punctul studiat gl paretele matrice! 
t - ld|imea secRiunii libere

For|a speciflcù medie pentru extrudarea directd redusi la o 
deformare planA ae poate exprima prin rela|ia :

f •Kf Ì ln~)dx (5.1.10)

' ® rB rB
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Dupà integrare §i transfornare se obline forja specificò 
medie care ac|ioneaz& pe suprafa^a secRiunii poansonului :

In care \/P~ = —
V 8 rB

DeosebitÒ iiuportan|Ò are cunoagterea limitei superioare 
a regimului stabil (stagionar) care coincide cu inceputul regimului 
neatabil al atadiului final caracterisat grin cregterea bruscS a 
forasi specifico de estradare« Inceputul atadiului nestabil la estra
dare este determinai de distanza "h" dintre poanson §i matrici.

Cregterea intensiva a for^ei specifico la estradarea di- 
rectd ine epe cind este satiafàcutà condirla (3.1.12) determinata 
experimental :

0,0+^ (3.1.12)

sau

In aceet caz for|a specifica la inceperea atadiului nesta^ionar la
estradarea directs la reco se poate stabili cu formula aproximativò

(3.1.15)

Analoga pentru estradarea inverai prin conotraccia cimpu- 
rilor liniilor de alunecare pe cale esperimentalS pentru diferite 
valori ale __o_ 3-a putut determina inàl$imea nasimà hQ a zonei 

rB
plastico care corespunde linitei superioare a regimului neatabil cind 
for^a specificò create brusc :

ho « 0.5 ro (/,4 - ) (5.1.14)

Resultatele obMinute prin metoda liniilor de alunecare 
la estradarea aimplò directò §i inversi se pot foiosi in anumite 
condirli la cercetarea proceaului de deformare al extradòrii combi
nate«

Cimpul liniilor do alunecare la estradarea combinatA 
so poate trass considerind cd cele doud proceae de deformare ae 
dezvoltd independent gi pinu cind cele doufl zone plastics incep sfi 
so intretaie. In timpul proceaului de extrudare combinatS zona
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plasticá a extrudárii inverae se apropie de zona plasticá a extrudárii 
directa gi se ajunge la un caz limita cínd aceste zone vin ín contact. 

In domeniul ín care cele douá zone píastice sínt suprapuse 
nu se mai poate foloai metoda liniilor de alunecare deoarece prezintá 
erori mari.

III»!•2« Analiza extrudárii combinate prin címpurile linii
lor de alunecare posibile cinema tic.

In analiza extrudárii combinate prin vímpurile liniilor 
de alunecare posibile cinematic am pornit déla aceleagi considérente 
gi anume cá frecarea exterioará este nulá gi deformaría este planá.

Am analizat procesul din momentul sparitici regimului sta- 
bxlizat (stagionar) prin desfágurarea extrudárii directe gi inverse 
In zone plastico diatiñete gi píná ín momentul cínd aceste zone se 
íntílnesc.

In cazul extrudárii prin matri£á planá ín por|iunea extrudá-
rii directe zona plasticâ este delimitatà de triunghiul ABC (fig.2o) 
déterminât de paramétrai \/f? - -Z®. gi unghiul # •

* rA
Comparînd valoarea for^elor exterioare gi interioare se 

poate détermina valoarea maximô a for£ei specifice de extrudare care
corespunde eu începutul stadiului nestabil

•Amo* Z '
(3.1.15)

Egalínd derivata ecua£iei (3.1.15) cu zero, se obline 
valoarea unghiului corespunzâtoare for|ei specifice minime la 
extrudarea directA :

Introducind valoarea lui t^ 9 in rela£ia(3.1.15) se obline 
valoarea minimd a forcai specifice la extrudarea directd prin matri£fi 
plana, neglijind fracarea exterioarà

Comparirà valorise for|ei specifice determinate cu rela-
riile (3.1.1) gi (3.1.17) au apárut diferente mari. Astfel pentra R*2 
s-au ob£inut diferente píná la 3o% ca in intervalul 2 < 9 diferen^a
sa scada sub loft gi pentra R lo se constata din nou o cregtere.

In fig.21 am présentât címpul liniilor de alunecare cinema- 
tic posibile gi hodograful vitezelor pentra extrudare directe prin 
matrice conica.
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Zona plastici AOC aste determinati prin parametri \/R = 

i §i unghiurile 9 §i °^1. »
Considerind cà pe auprafe(ele interi©are g = §i pe 

- suprafaja conici a matti (e i • valoarea for^ei specifica
la extrudare prin matrici conici dupl schema din fig.21 este :

(5.1.18)
este coeficientul de freeare pe suprafa^a conici a matricei

A*C*

valoarea
Prin variarla unghiurilor 8 §i <X , se poste determina 

minimi a for(ei specifica.
Extrudarea inversi am analisat-o in acelea§i condi(ii, ale

deformiti! piane §i a freeltii exterioare nule» Folosind cele presen
tate In fig.22 valoarea forjei specifica la extrudarea inversi se 
detenainA din egalitatea :

(5.1.19)

sau
I

unde

SÌnQcosO sin oc ^cos^ J
Ecua^ia (5t2o) presintA o valoare minimi cind

(5.1.21)

Dupl introducerea rela(iei (5.1.21) in (5.1.2o) resulti:

(5.1.22)

specifica p^la estrudere inversi calcúlate ln regia atatic yi dinaaic 
alnt aub 12 %•

Rela(iile matematice stabilite prin me toda liniilor de 
alanceare pentru de terminare a forjelor specifica oferl posibilitatea 
ob(inerii unor valori orientative cu diferente sensibile fa|A de vaio» 
rile reale aceasta din causa preaiselor siaplificatoare pe care le 
folosegta aceasti metodi. Abaterile erase din aoaentul cind cele doul 
donenii de deformare ajung la jonc(iune aya coa se poste vedes in 
fig.25.
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In schinb aceastfi netodò penai te stabilirea zonelor 
plaatice ale extrudàrii directe §i inverse atit in regia stabil (sta
gionar) cit gi in doneniul de inceput al fasei finale instabile.

Pe baza cinpurilor liniilor de alunecare an stabilit cò 
in timpui extrudàrii conbinate in regin stabil pot exiata 5 zone aga 
cun le-an presentai in fig«24 :

- sona plasticò a extrudàrii inverse cuprinsà intra linia 
A 0 B §i D D.

- zona plasticò a extrudàrii directe Intre liniile A*A\ 
A*0*t O’C Ó* gi O’A*.

- zona rigidà care nu participà in procesul de deformare.

Pe parcursul deplasàrii poansonului zona rigidà se reduce in Indizine 
gi se ajunge la jonc^iunea celor douà zone plastice.

Zona rigidà nu apare decit atunci cind 1Q/^O > l»5jlQ este 
1unginea inijialà a semifabricatului, dQ - dianetrul iniziai al 
semifabricatului•

Reginul stabil continuà pinà cind Pnoljinea zonei plasti
ce ajunge la o valoare criticò :

ha = ¿s = r- (°>e * o'25 ) (5.1.25)

IH «2. Ve t od a lini tei auperioare. 
Teoria liniilor de alunecare aga cun an aràtat recurge 

la o descriere sinplificatà a condijiilor de defornare §i din aceastà 
causò nu pot fi apreciate decit inconplet procesele care apar gi nici 
nu se poate cunoagte sufieient de exact cit de nari sint abaterile 
resultatelor fa|à de forcole specifico reale.

Una din netodele care pune la basa calculului for^ei, 
stòri de nigeare care sà descrie nai bine curgerea naterialului este 
netoda linitei auperioare care pemite resultate nai precise cu pri- 
vire la capacitatea de defornare care pot fi utilisate in nod avanta- 
jos pentru inbunàt^tirea netodelor calitative.

Prin netoda linitei auperioare se pot stabili teoretic 
date care due la solu^ii cu ajutorul còrora se poate §ti dacà fertele 
calcolate sint nai nari sau mai nici fa^Ò de cele care apar in reali« 
tate.

Pentru aplicarea metodei limitai auperioare an luat de 
basi urnòtoarele premise ale naterialului plastic rigid: La toste 
reparti^iile de vitezò, care sint permise din ponct de vedere cine- 
nstic, adicò la acelea care satisfac condiliile limitò pentru vitate 
fi condirla constante! volunului, cinpul reai de vitesò determinò 

./• 3^73/ H
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cea sai micá valoare pentru puterea interioará insumatá ín zona de 
deformare.

La tóate repartíanle de tensiuni, care sint permise 
din punct de vedere static, adicá la condi|iile de echilíbru care 
satiafac condí|íile límítá pentru tensiuni precum §i condi^ia de 
curgere, cimpul real de tensiuni oferá valoarea cea mai mare pentru 
puterea exterioará insumatá pe suprafa^a supetioará a zonei de defor- 
■are*

In acest caz materialul trebuie sá se gáseascá ín atare 
de curgere plásticá ín intreaga soná de deformare.

z In general, la procésele de deformare direc^ia §i punetul 
de aplicare al rezultantei for|elor exterioare sint cunoscute. 
VQloarea acestei resultante se ob^ine la o putere interioará datá, din 
condi^ía cá puterea interioará sá fie egalá cu puterea aplicatá de 
fórjele exterioare.

Dacá notám cu vw viteza sculei gi odatá cu aceastá 
viteza punetului de aplicare al for^elor exterioare, atunei, deoarece 
rezultanfta P a forjelor exterioare ac$ioneasá cel mai adesea in direc- 
(ia migeárii sculei, este valabilá pentru puterea exterioará urmátoa- 
rea relajie :

(5.2.1)

Dacá puterea interioará este notatá cu L^, atunci se ob|ine din 
relamía :

L. = La (5.2.2.)

valoarea for|ei exterioare :

P = 4C (3.2.3)

Dintr-un címp de 
rea interioará , care este 
pu^in la fel de mare.

vítese admís gi posibi1 se obline pute- 
mai mare decít puterea realá sau cel

Dacá se calculeazá for|a P in 
obline : —

(5.2.4)
mod analog cu formula (5.2.5), se

Vw Vw
(5.2.5)

Odatá cu aceasta rezultá din pramin»
o limitá superioará pentru for^a de deformare^ *'

Viiwrvui fe»;

DuUp _________L*.
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Dintr-un cîmp de tensiuni admis gi permis, se objine dupÂ 

premisa a doua de limité o valoare Lq pentru puterea exterioara, eare 
leste mai mica decît puterea realà sau cel nuit egalâ. In felul acesta 
se poate détermina o for JS de deformare P, exprimata prin relajia;

Se objine astfel limita inferioarà pentru forJS. In cercetS' 
rile efectúate am préférât determinarea limitei superioare deoarece 
este mai important pentru dimensionarea sculelor gi a presei, sâ se 
cunoascS o valoare aproximativS pentru forja de extrudare care nu va 
fi depSgitS în mod sigur de fórjele care apar. In afarS de aceasta, 
determinarea limitei superioare este mai ugoará gi se executá cu o mai 
buná apróximaJie faJS de condijiile reale deoarece cìmpurile permise 
de vitezá sìnt supuse unor condiJii mai simple gi sìnt mai ugor de 
prevázut in ceeace privegte aspectul lor calitativ decît comparile 
permise de tensiuni.

Puterea interioard care rezultS din cìmpurile de vitezS 
admise este formats din trei componente

a) Puterea puri de deformare ¿4/este partea de putere care 
este necesarS pentru modificares formai materialului. Se poate calcula 
din relajia :

in care caz vi tesele de modificare a forme i se objin
din cìmpul de viteze, cu formulale indicate mai jos gi vaiabile pentru 
un sistem de coordonate carteziene (fig.25), onde V*, V* sìnt 
compensatele vectorului vitesS in acest sistem de coordonate.

(5.2.8)

In cazul analizei procesulai de deformare In coordonate 
cilindrica (fig.25b) care sìnt cele mai favorabile pentru prelucrarea 
proceaelor aimetrice prin rotajie, ae pot foiosi relajiile :
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2 (37'
Wi+.L 
r r '^ )

■ -L M, fr 
22~ r' ¡ir r (5-2-9)

:•
•a awì 

9z /
Integrarea prevàzutA de foratila (5.2.7) se va extinde pe in« 

treg volumul V al zonei de deformare.
b) Puterea de frecare jine se ama de pierderile de ener

gie, care apar prin frecare dintre sculA §i piesA. Aceasta se determini 
cu relajia :

(5.2.10)

In aceástA relajie vre^ este vitesa relativá a particulelor 
de material cara ating acula pe suprafaja F^ iar este tensiones de 
forfecara care acJioneazA pe aceastA suprafajá de contact, dependentA 
de conditile de frecare.

Tensionea de frecare ? R prezintA un factor de eroare in 
calcul, deoarece pentru determinares exactA a vaiorii sale este recesará 
cunoagterea vaiorii forjei de frecare §i a forjei de presare dintre 
eculfl gi piesA. Decarece aceste valori nu pot fi determinate decít 
toarte aproximativ, la calculul proceselor, in care trebuie a A se con
sume o mare parte din forja exterioará pentru ínvingerea resistenjelor 
prin frecare, resultó o dependenJÓ strinsi a resultatelor de ipotesele 
•doptate cu privire la frecare.

DacA se sdmite pentru cea mai mare tena i une de forfecara 
Pe cara o peate suporta materialul, se poste serie :

~ (condiJia de curgere a lui Mises)

In acest nod existA siguranja cA limita superioarA calcúla
te oste mai mare decit forja realA. In general insù, cu aceete valori 
sproximative ne indepArtAm destul de mult de condijiile reale.

c) La alcAtuiraa clmpurilor de vitezA peralse este recesar 
** se impart A cinpul considérât in domenii separate, in care sint vala- 
bile date diferite. Ca urmare n condijiei velunului constant trebuie ca, 

traceras de la un domeniu In nltul, conponentele vitesei al fie 
Perpendicolare pe limitele domeniului (condì Jie de continui ta te ), in 

ce materialul trebuie aA aibA, parale1 cu Unitele, diferite vi- 
*•••. In fa lui acesta materialul se foarfecA de-a lungul suprafejal de
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separable Ffl. AceastA forfecare produce o valoare Lg a puterii inte- 
rioare care se calculeazA cu rela(ia :

¿7=41^ ''re/p* (5.2.11)

unde vpel eate viteza relativa a particulelor de material de ambele 
pAr|i ale suprafe^ei F_, una fa^A de ce alai tA iar 2 represintA 
tensiunea de forfecare maxima care poate fi auportatA de material, care 
rezultá, de exemplu, din condirla de curgere a lui Miseá:

Aceate discontinuità^! ale re partirei vitezei pot fi con
siderate drept caz limita al cimpurilor finale cu modificAri mari de 
vitezA, care sint concentrate pe suprafe^ele F .

Puterea interioará rezultá ci este suma celor trei puteri 
componente :

L; = Lu+/-s (5.2.12)

Pe baza aceator considérente am analizat prin metoda limitei 
superioare fórjele care apar in procesul de extrudare combinatá in 
regim sta^ionar (stabil).

Folosind resultatele obminute prin metoda cimpurilor linii- 
lor de alunecare am admis existen^a R douA domenii de deformare In care 
materialul curge plastic sub ac^iunea ferrei aplicatA pe poanson 
(fig.26).

In anumite condi|ii intra aceate domenii apareo zonA rigidA 
a§a cum se presintA in fig.27 déterminât A de sec$iunile B-B §i C-C.

Primul domeniu plastic este cel in care ae produce extruda- 
rea inversé §i este format din zona cilindricA I cu raza r0 gi zona 
ine lar A ¡I •

Deasupra sec^iunii A-A materialul 
InAl|imea hg a domeniului plastic de inceput 
poate fi déterminât prin rela^ia :

^«r (o,48 ♦ o>^) stabiliti prin

este considérât rigid, 
al extrudArii inverse

metoda liniilor

de alunecare
Al doilea domeniu plastic este al extrudArii directe gi am 

considérât cA deformares are loc numai intra secjiunile B—B §i D-D 
(fig.26) sau intra sec^iunile C-C gi I>D (fig.27)«

Inàl£imea hA a domeniului plastic de inceput al extrudArii 
directe in regim stabil resulti din Teleria de mai jos determinâtA
prin metoda liniilor de alunecare :

hA«ro (1,55 *
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III.2.1. Analise forJelor în domeniul extrudflrii inverse

Pentru viteza în direcJia Z în zona I aînt vaiabile urmâtoa- 
rele condirli limita :

2js o pentru z = o

vZl’ *

* ¿22 *¿33 ■ ■¿7" *

vw pentru z =

Cea mai simplfi formulare a ecuajiei care aatisface aceste 
condijii este :

^» = --^■2 (3.2.13)
h8

Pentru migoarea materialului în direc^ie z este valabilâ 
condijia :

VZI s 0 Pen^ru v ® 0 
Cu relajia

(3.2.13a)

pentru viteza radialfl, cimpul de vitezfl eate admiaibil din punct de 
vedere cinematic In domeniul I, deoarece satiaface condijiile limitfl 
precum gi formula continuitfljii care pentru procese cu aimetrie de 
rotajie are forma :

Vr 0 (5'2‘14) 
rdz =

Pentru coordonate rectangulare carteziene dupfl fig.25a formula de 
continuitate eate :

In zona II trebuie afl ae conaidere viteza in direc^ia 8 
co funcjie liniarfl de coordonata Z.

Cu condiliile limitfl :
Vgu » o pentru 1 » o

V„TT 3 conat. pentru z » hn òli o
se obline

V2II - A.Z, 

In care A esto a conatuntfl incfl nedeterminatfl.
Helajia de continuitate (3.2.14) devine odata cu aceaata:

J ^r r) , èVz . 
r 3c - =
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Dacá se integreazá rezultá cu constante de integrare B :

cu conditile :
Vru=0 pentru C - 4

Vm-^rl pentru r sre

constantele A §i B vor fi :

Vw
= 2.he

yi odatá cu aceasta

Fa ! rz 
2hB'r^.r¡ (T"Vrn

(3.2.15)

Introducind vitezele de Modificare a formei determinate prin 
rela^ia (5.2.9) in rela$ia (5.2.7) se obline puterea de deformare in 
zona I :

rdrdz'd^ -

- deoarece dV^dr dz -d¿
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Pentru zona II rezultfi :

Frecarea apare la suprafejele FRj sub poanson la al 
zone! II pe suprafa^a lateralfi a matriceio

Vitezele relative care apar pe aceste suprafeje intre sculà
§i pie sfi sint pentru :

1/ nFHI :

frii

Dacfi se admite pentru tensiunea de forfecare prin frecare 
formula frecàrii :

cu coeficientul de frecare , atunci rezultà puterea de frecare 
pe suprafa^a ca fiind e gal fi cu

Va'
e

deoarece c/F -
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In nod corespunzàtor este valabilâ rela£ia :
__ 2

Intreaga putere de frecare va fi :
T -T +T (3.2.16)
<-r <ri lru

De-alungul auprafe^ei F$j care separò zona I de zona II §i 
; al auprafe^ei Fgjj dintre zona II ¿i naterialul considérât rigid, 

deasupra secRiunii A-A, apar discontinuitâ^i ale vitezelor parale1 eu 
aceste suprafe£e care trebuie aû fie luate în considerarle printr-o 
parte a puterii de forfecare L dupâ rela£ia (5.2.11).

Viteza relativâ a particulelor de naterial de anbele p&r|i 
ale suprafe|elor de discontinuitate resultò din :

- rB
~2h& rl-rl

- n

Puterile de forfecare pe auprafe^ele Fj gi F^j se ob£in în 
felul urmAtor :

7 _ K/n-Vw^
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Pentru íntreaga putero de forfècare este valabilá relamía:

Limita superioarà pentru for^a poansonului ca urmare a 
acestei pár(i de putere eate :

w Vw (3.2.17)

III .2.2. Analiza for^elor ín domeniul extrudárii directe.
In domeniul extrudárii directe puterea interioará Lt A este 

de te rainâtâ de aceiag relamió (3.2.12) :

Domeniul ín caro materialul curge plástic sub influenza 
forjei aplicate pe poanson se gñsegte ín zona cilindrica III §i ín zona 
conicñ IV de formá inelará.

Vítesele de modificare a formei ín zona III se pot exprima
prin relajii similare cu cele din zona I :

Vri/I 9 2

Vw

In sona III cu ditesele de modificare a formai se obline 
prin relajia 0.2.9) :

uiv

Pentru sona IV resulti :
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Frecarea se produce pe suprafa^a conicâ F>TTT gi vitesa relativâ care 

apare între matri^Ô gi materialul care curge este pentru Frjjj :
2

_ Vw rA z
Vrehll ~ fa - r/ cas^

Puterea de frecare în aceastâ zonà va fi :

De-alungul suprafe|ei Fgjjj care separâ zona III de zona IV 
apar diacontinuitâ|i ale vitezelor paralel eu aceate suprafe^e care 
trebuie_aâ fie luate deaaeneni în considéra|ie prin puterea de forfe- 
care dupà rela|ia (3.2.11).

Vitesa relativâ a particulelor de materiel în zona III 
rezultâ din :

_ Viv rA / \
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Puterile de forfecare pe suprafetele Fjjj §i Fjy se obtin 
astfei :

Lsjji -
\ß

KfA • V*' & ri 
S\ßhA ro+rA

Licita auperioará a fortei 
¡directe pe basa puterii care affare in

pentru domeniul extrudärii 
aceat domeniu este :

P. » 4^ = rr (Lum +Luiv + Lr+Ls ) 
A Vw vw ' (3.2.17»)

Introducìnd in relatia (5-2.17) §i (5-2.17a) componentele 
puterii obtinute prin relatiile presentate anterior an stabilii ecuatis

V* Kí‘ ' M
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Analog am obrinut relega forrei pentru extrudare directà :

(%2.19)

In rela|ia (3*2*19) nu am caprina §i forra de frecare la iegirea 
materialului prin aec^iunea D-D deoarece are valoare fcarte micà, 
AceaatA for^à se peate determina cu ajutorul legii frecàrii lui 
Coulomb :

Forra de frecare va fi :

Intrucit ytc < o,l §i < 2 mm forra de frecare poate fi negli- 
jatà In compararle cu forra totalà PA*

Aplicind condi|ia minimulul energie! de deformare la cazul 
extrud&rii combinate a rezultat cà pròcesul de deformare va decurge 
in aensul regimului optim energetico

Deci curgerea metalului va coreapunde pentru lucru interior 
de deformare minim aau pentru forr® minimà deoarece viteza v eate 
aceiag atit pentru extrudare inveraà cit §i directà.

Vw
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Pentru ca procésale de deformare sá se producá simultan 
trebuie índeplinitá condijia :

Lìa (3.2.2o)
sau

(3.2.21)

In cazul in care se neglijeazá forja de frecare pe su» 
prafaja conicà, relajiile (3.2.18) §i (3.2.19) devin analoage. Pentru 
a fi satisfácutá condiJia (3.2.21) este necesar ca :

(3-2.22)

“ Kh (3.2.23)

Condirei (3.2.23) ü corespunde pe baza curbei de curger< 
o altà condiJie §i anume :

raportului R^ 

inversà chiar

(3.2.24)

Rezultá cà trebuie sä existe un domeniu de valori ale 
in care poste sä aparä extrudarea simultanä directä gi

dacá condijia (3.2.22) nu este satisfácutá.
Prin experimentäri a* deteminat valorile limità ale

acestui domeniu 9! anume :

In cazurile in care R^ ot8 extrudarea directà aste

tntirziatà. Aceastà intirziere este condijionatà gi de valoarea indivia 
■ei zonei rigide hy. Cu cit indiJimea hr aste mai mare cu atit mai 
tirziu va apare curgerea materialului prin extrudare directà. Inàljimea 
zonei rigide hr> am atabilit pe cale experimentald9 cà este funcjie de 
valoarea raportului lQ/do in care 1Q este lungiaea inijialà iar dQ 
este diametrul iniziai al semifabricatului.

Forja totalà a extrudfirii combinate Pc calcolatà cu una 
din relajiile (3.2.18) sau (3-2.19) prezintà valori diferite fajà de 
valorile reale.

Cu oarecare aproxima^ie a-au putut stabili anumite do» 
menii de volabilitate.

Astfel pentru R^ *^of8 RA valorile cele mai apropiate
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oferâ rela^ia (3.2.18). Existé un domeniu unde pot fi foloaite ambele 
relatii 9i anume o,8 < 1 RA. Cînd ^>1,2 R* relaya (3.2.18)
dà diferen^e mari, valori mai apropiate de cele reale oferé rela^ia 
(5.2.19).

Aceste rela^ii aînt valabile numai in regin sta^ionar.
Cînd domeniile de deformare încep sé se auprapuné forja cregte sensibil 
pînâ cînd ae ajunge la regimul nestabil déterminât de condi^ia :

hA < r„ (o,4-8+ )
* k Ra /

Cînd hA este aub aceaaté valoare for|a de extrudare croate 
foarte mult.

Cele doué rela^ii de calcul ale for^elor obminute prin 
metoda limitai superioare au un caracter aproximativ §i aceaata ae 
explicé prin faptul cé în analiza acestor proceae an adoptât unele ao» 
lu$ii care nu pot cuprinde complet condi^üle reale.

Astfel proceaul de deformare nu este perfect omogen §i 
deci reziaten|a la deformare nu corespunde exact eu cea determinaté 
din curba de curgere pentru un anumit report de deformare H.

Raportul de deformare în aec|iunea conicé unde ae gésegte 
foearul de deformare pentru extrudarea directé nu este uniform.

Cele doué proceae de deformare câtre atadiul final încep 
s& ae auprapuné §i în aceat caz problème ecruiaérii se complicâ mai 
mult.

Curgerea materialului ae produce în mai multe sensuri gi 
ecruisarea devine ne uni formé urmare interac(iunii dislocaîiilor. unde 
ae suprapun fenomene de cregteri de denaitate a dialoca|iilor eu feno» 
■ene de acédere a denaitéjii.

For|ele de frecare nu aînt constante din cauza varialiai 
coeficientului de frecarey^eate funcjie de fenomenele de interac|iune 
ale auprafe|elor în contact 9i a variaj^ei preaiunii de contact 9i din 
causé cé auprafe^ele de frecare variazSpl>oansonul ae deplaaeazâ.

Din aceate cauze formels de extrudare calculât# prezintA 
diferenje fajâ de valorile reale mésurate între 15...23*.

Din experimentéri a mai résultat cé ior£a de extrudare 
calculatô eu relaya (5.2.18) este mai micô deelt fort® pentru extru

dare inversé aimplé.
Aceasté diferenté se datore9te faptului cé la extrudarea 

inversé aimplé apar forje de frecare în plus aga cum résulté din fig. 
28.
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In acest caz vitezele relative care apar pe suprafejele
suplimentare sint :

c \/ JV* n f'Rm • yre/u ’ £ ''

Puterile de frecare :

Lrui 'a

3h^

Deci la extrudarea inveraá aimplá apare auplimentar lucrul 
de frecare :

(3.2.24)

unde

(2ros- rera -rBs)

(3.2.25)

din relajia (3.2.25>Forja de frecare auplimentará Pp rezultá

(3.2.26)
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IV• Metoda bilan|ului for|elor.

Metodele liniilor de alunecare §i a limitei superioare au 
permia ob^inerea unor concluzii orientative aaupra proceaului de 
deformare §i a for^elor care apar în extrudarea combinats.

Pentru stabilités unor rela$ii de calcul ale for^elor care 
aâ cuprindá întreg rocesul din cele douá focare de deformare §i care 
aft reflecte condi^üle reale am câutat aá foloseac me toda bilan^ului 
for^elor.

Am considérât câ extrudarea are loe la o atare de tena lune 
de compreaiune neuniformâ în tóate direcÇiile prin care materialul pri
meóte o capacítate mare de deformare«

Proceaul de deformare ae produce în domeniul extrudárii di
recte format din zonele I §i II §i în domeniul extrudárii inverse al 
zonelor IV gi V aga cum ae prezintà în fig«29« Intre cele douâ doemnii 
am admis câ la începutul atadiului stajionar ae gàaegte o zonâ rigidâ 
care ae reduce pe mâaurâ ce poanaonul se deplaaeazà«

IV«1« Fórjele apecifice în domeniul extrudârii directe«

IV«1«1« Zona I - orificiul cilindric de iegire al materialu- 
lui din matri|â«

Materialul care curge prin sec^iunea cilindricà a matri^ei 
nu se mai deformeazá«

Deoarece la deformarea plaaticá existé totdeauna gi o
deformare elaaticá, în zona I materialul ae aflâ într-o stare de ten- 
siune de compreaiune elaaticâ«

paretele

triJa nu

De aici rezultà cà, tensiunea radialé abaolutu maximé la 
matrice! nu poste sé depSgeascé rezistanza la deformare

In realitate, aceastà tensione va fi mai micé deoarece ma
està rigidé gi din aceasté cauzé inségi mattila ae deformeazé 

elaatic«
In calcul am luat valoarea abaoluté maximA posibilà a ten- 

siunii radiale / ¡T$tl :

In aena invera deplaaárii materialului actioneazá frecarea
de contact« Fftr^a de frecare va fi :
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Atunci tensiunea medie care acdioneazá la limita dintre 
zona I gi II pentru ínvingerea fordei de frecare este :

Din aceasta rezultá :

(4.1.2) 

ín careeste coeficientul de fresare pe suprafada secdiunii 
libere cu diametral d^.

IV .1.2. Zona conicá a matridei.

Focarul deformadlei apare ín zona conicá. Pentru analiza 
tensiunilor ín aceastá zoná am folosit coordonate cónice. Ca limité 
superioará a zonei de deformare am considerat cu aproximadle suprafada 
m f n a secdiunii conului avínd raza b gi unghiul la vírful conului 
28.

Limita inferioará este formatá din suprafada m&' a secdiunii 
conului avínd raza a gi acelag unghi la vírful conului 2^*

Forda specificá pe suprafada de limitare superioará a zonei 
de deformare am determinado astfel : am presupus cá particulele de 
material ín zona de deformare se deplaseazá ín lungul razelor J3 ; ín 
acest caz deplasarea ín direcdia coordonatelor gi este egalá cu 
zero :

9 = 0
Pentru determinares fordelor apeeifice am pornit déla ana

liza lucrului neceser deformárii exprimat prin ecuadia generáis :

A¡J - Aqq- Ap

ín care 1 Ac este lucrul activ

Ar - lucrul de frecare

Aceastá ecuadie aplicatá la cazul deformárii ín zona conicá devine : 
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în care : Ag este lucrul resultante! asupra suprafejei lini tei su
pe rioare a sonai de deformare ; A^ este lucrul de deformare ideal ; . 
este lucrul de frecare pe suprafa^a laterali a trunchiului de con ;
A^ este lucrul mecanic de frecare în zona cilindrici I a matri^ei.

An admis ci prin résultants Pz care ac(ioneasi în diroccia 
s într-o perioadi de timp foarte mici are loc deplasarea u •

In aceste condirli lucrul de deformare consumât este :

Elementeledin partea 
ninat folosind ecua^iile :

V

dreapta a ecua|iei (4*1«3) le-am deter-

Resulti un lucru mecanic ideal de deformare :

Tinînd se ama ci : $

se obline :

£0
Deformarea volumetrici ó y este conform ecua^iei :

iar

t£s

resulti :

Aceasti ecua^ie peate ai mai fie presentati gi aetfel :
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Prin integrare rezultà :

us-^h)
deci

.2
U^ = U2 b (4.1.8)

Pentru determinarea lui dV se va considera un element de 
volum care este délimitât prin suprafe|ele sferico avìnd razele §i 

de suprafa|a lateralA a conului matricei»
Acest element de volum va fi :

c/V - (supra fot fa

in care suprafa^a m^f^n^ este suprafa^a sectorului sferic* 

Suprafa^a m^f^ny8

in care .

Rezultà :

c/V*2iï(l- (4*1*9)

DupÒ introducerea ecua$iilor (4-1*8) 4-1*9) In ecua^ia
(4*1*5) am ob^inut :

b

Conform ecua^iei lucrului for£elor exterioare, lucrul meca
ni c de frecare va fi :

A^^KUKSdF

tn care :

^este tensiunea de frecare pe auprafa^a de ac|iune gi 
este deplasarea pe suprafa(a

Elementul de suprafa^Â (fig*29) este :
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Prin introducerea aceator elemente in ecua|ia (4.1.6) se 

obline : ,
Ar= gK-efoz b9 (4.1.12)

Tensionea fé* am considerat-o constants.
Pentru luerol mecanic de frecare pe potdionea cilindricá I a 

mairi|ei se obline in final ’

(4.1.15)* h 4
Deplasarea eate egalá cu deplaaarea ¿^pla P = a, adicS :

6a , D WS u Jl_
Ae fi ~ U* a* (4.1.14)

Prin introducerea ecua^iilor (4.1.1o), (4.1.12) §i (4.1.14) in 
ecua(ia (4*1*3) aceaeta devine :

Prin integrare §i impartire prin u si |inind seama cá

2ln

rezultá :

Conform datelor din fig«29 se obline :

Dup& impár^ire prin auprafa^a locagului matrice! 
tensionea medie este :

Pentru un coeficient de frecare< ot3 am considerai cd 
are o valoare medie exprimatd prin rela|ia :
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Din ecuajiile (4.1.15) §i (4.1.16) rezultá :

12*22^
2stny

IV.1.5. Zona cilindricá a matrijei.

In aceastá zoná acjioneasá numai forja specifics axialá p^

eare este mai mare decît pg, datoritá forjei specifice de 
peretele matriJei astfel cá :i

frecare pe

(4.1.18)

Am admis pe basé de verificári experimentale 
¡specifice de frecare pe peretele matriJei nu depárese o, 5

In acest cas forja de frecare PR va fi :

cé fórjele

3au pentru 1

Prin impárjire cu suprafaja se objine :

21

Prin urmare, forja specifics
„ 2L

de deformare va fi :

Pe basa acestor date se determinó forja specifics totalá 
în domeniul extrudárii directe :

2

Coeficientul de frecare Jine sesma de frecarea ln 
porJiunea cilindricá I. Deoarece in aceastá zoná nu are loe nici o 
deformare píasticé resulté cá corespunde coeficientului de frecare 
pentru alunecare mecanicé.

In schirnb coeficientul de frecareeste déterminât 
de frecarea la deformare plasticá in zona conicá a matrijei.
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Resistenza specificò la 

de valoarea raportului de deformare 
materialului respectiv.

deformare k^ este de terminatà
R^ s dii curba de curgere a

In ceeace prive§te k^ 
T2 datoritò cregterii vitesei de

deformare §i a raportului de deformare in sona II cu
in domeniul dela b
De aceea pentru k- 

r2

la a, rezisten|a la deformare k^ 
am stabilii o valoare determinati

miegorarea rasaij» 
cregte foarte muli, 
da media geometrici:

in care kf^ este resistenza la deformare a materialului in starea ini» 
Jialà coreapunzátoare vaiorii raportului R^«/, respectiv .

IV»2. ForZele apeci fice in domeniul extrudàrii inverse»

In domeniul extrudàrii inverse forZele specifica le-am 
analizat prin clemente de similitudine cu extrudarea directà.

La extrudarea directà a corpurilor masive, materialul curge 
prin orificiul matriZei ; la extrudarea inversi materialul curge prin 
secZiunea inelarà dintre poanaon §i paretele matriZei»

In sona superioarà secRiunii j-i am admis cà materialul 
nu suferà nici o deformare.

Curgerea se realiseazà prin deformarea permanentà a materia
lului care intrà in planul suprafeZei frontale a poansonului fiind ta
pina de acesta apre secZiunea inelarà» Dacà poansonul ar fi conio atunci 
ar avea loc o deformare §i in porZiunea inelarà»

In domeniul extrudàrii inverse am considerai cà sezioneazò 
forZe specifica pentru refuiare gi perforare. ForZa specificò pentru 
refulare p^ aste similarà cu forza specificà p£ (relaZia 4.1.15) dela 
extrudarea directà care acZioneasà in zona conicà II exceptind forza spe
cificò p- deoarece in sona IV nu avem frecare, p^®o

Insà relaZia (4.1.15) deterninat. pentru extrudarea direct, 
a corpurilor masiva a-a referit la suprafata aecjiunii poanaonului care 
est. agata cu aec^iunea .atrijei iar In caxul extrudàrii invera« a 
corpurilor goal, «a a. refera la auprafat» frontal, a poanwnului Pp.
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Resultó cá relajia care prezintá forja specificá de deformare 
la extrudare inversá ín zona IV trebuie sá se majoreze cu F ♦ Din

1aceasta resultó forja specificá medie în poanaon care este necesará 
numai pentru a realiza curgerea materialului prin aecjiunea libará 
dintre teatrijá §i poanaon :

<4-2-25
I

íîn care Fg este suprafaja secjiunii ínelare.

La extrudarea inversa apare §i un procès de perforare care 
constá din refularea cilindrului IV ; acesta pentru a se deforma tre- 
buie sá exercite asupra inelulai V forje capabile sá provoace deformares 
lui«

Pentru aceasta am analizat cazul perforárii libere, adicá 
C¿-co •

B Am considérât cá pe suprafaja de acjiune efortul imitar tangen-
Jial are valoarea maximá absoluta, adicá :

= 0,5 Kf.
Folosind ecuajia diferenjialá de echilibru ín coordonate 

cilindrice pentru cazul în care 6$ » (Tç §i =0 , rezultá :

+ O^Z =0 (4.2.5)
' ¿s dz

Am admis cá efortul imitar tangenjial variazá liniar pe 
în&ljime gi deei poste fi déterminât de relajia :

Folosind §i ecuajia de plasticitate aproximativá care ín aceat 
caz are forma :

o/(¡^ _

ecuajia (4.2.3) poete fi exprimatá aatfel :
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sau prin integrare : 

e + C <4.2.5)
he y

Pentru a avea loe deformares plastica trebuie aá fie 
satiafácutá ecuasia de plasticitate :

In cazul cind ar ave a loc refularea libera a sonei IV 
atunci cind »deci .

Deoarece cilindrai IV trebuie aà acjioneze cu o preaiune 
aaupra ineluiui pentru a-1 deforma» rezultá cà, atunci cind 

)f>r^
MSrimea Tornei specifico p a fost determinata cu ajutorul 

integrale! lui G. Genki §i a liniilor de alunecare §i este data de 
relamía [Qj :

8i

Prin introducerea constante! de integrare resulta

Forja de deformare neceaarà perforàri! libere va fi
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Dupá integrare §i Íapárjire prin ae ob|ine :

(4.2.7.

In eazul extrudárii inverse perforares are loe in matri|A 
$i deci tensiunea radiais este absolut mai nieS deelt íz •

Din aceasta, pe basa condi^iilor de plasticitate conform 
ipotezei tensiunilor de forfecare 63 ) » rezultá :

( * J * 0

■ Din aceastá rela¿ie se poate determina for^a specificá p^
care este necesará refulárii cilindrului IV :

For¿a specifieS totalS care ac¿ioneazá la extrudarea inversá este :

Tinlnd aeama cá :

(4.2.9)

rezultá :

(4.2.1o)

IV.5. Fórjele spécifies in extrudarea conbinatA.
Vérifieînd experinental rela^iilc de calcul (4.1.21) §1

4.2«lo) care prezintá fórjele spécifies la extrudare directa §i inveraA 
ob^inute prin metoda bilan^ului for^elor aa constatât cá dOMniile de 
valabilitate ale unei relajii corespund aproape cu ale calor ob¿imite
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prin metoda limitai superioare. Astfel în domeniul BB< o,8 RA valori 
apropiate de cele reale prezintä rela^ia (4«l.lo) i^r pentru o,8 R <

Bg 1 pot fi utilizate cu precizie apropiatò ambele relajii 
(4.1.21) §i (4.2.1o). Pentru domeniul Rg > ltl RA rela^ia (4.1.lo) 
prezintà valori.din ce in ce mai mari fa^Ò de valorile reale, in timp 
ce rela|ia (4«1»21) oferà valori cu pu^in mai mari decit cele reale.

Din aceaata a rezultat ca variarla for^ei specifica la 
extrudarea combinatä pc nu poate fi o func^ie liniera, ea dopinzind 
de mai mul(i factori dintra care cei mai importanti flint raportul do 
deformare la extrudare directò R. §i raportul de deformare la extrudare 
inversò Rg© In elaborarea unsi rela^ii de calcul am Utilizai me toda 
bilan^ului for^elor §i in analiza stòrilor de tenaiune care apar in 
proceaele de deformare complexé característica extrudòrii combinate am 
còutat sò foiosese metodacercurilor lui 0®Mohr®

Pentru trecerea materialului considérât izotrop, în a tare 
plasticfi am admis ca criteriul plasticizdrii este o anumitä funejie 
de starea de tensiune, ceea ce in general poate fi exprimât aatfel :

PfàA-O V *
In materialul care se gäse§te in zona de deformare apar 

tensioni care le-am inlocuit cu cele 5 tensioni principale :
; ^2 ; G 

in care ~
íf > (Tq 63 

Directiile principale le-am considérât : 
axa de aimetrie a semifabricatului de pornire Z (1), raza r (2) 
tangente t (5).

In calcule am adoptat ca sena principal sensul lui •
In orice sec$iune a materialului din causa secRiunii piine 

adóptate in cazul cercetat este valabilò rela^ia 
c-ì;

ceeace ìnseamnò cò in orice sec^ione a materialului aves o stare 
hidrostaticò planò®

Pentru cazul deformòrii plastico starea hidrostaticò do 
tensiune are o deosebitò insemnòtate, deoarece existò aceeagi tenaiune 
normalÒ in toste directiile apa^iului §i nu intervin tensiuni de forfo- 
care®

Influenza preci unii hidrostatice aaupra plasticizòrii 
oste foarte mic<l. Preaupunind cò materialul oste perfect plastic, 
influenza presiunii hidroatatice asupra propriet »tilor plastico al
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■aterialului eate neesential, adicâ, deformatiile plastice nu pot 
spare intr-un material sub influença unei încârcâri care ae reduce la o 
presùme hidrostaticà, ae poate admite cà functia P depinde nomai de 
componentele deviMorului tensionii sau de invarianti! lor.

0 stare de tensiune in care nu intervin tensioni de 
forfecare, nu poate aà produca o deformare plasticò, motiv pentru care 
am omis starea de tensiune :

Bau In pian :

Cota componentò a tensiunii hidrostatice a unei stòri
piane de tenaiune ae compone din :

are urm&tcarele coordonate :
iar deviatomi tenaionilor

De a se me ne a am considérât câ materialul in spatial de 
deformare datoritò fortelor care actioneasâ aaopra lui este In stare 
plastici, prin ormare este respectatâ condirla de plasticitate.

Cendivia de plasticitate conatituie un criteriu matematic 
pentru ineeperea corgerii plastica. Deoarece inainte de aparitio 
stàrii plastice nu au loc decit modificàri elastica ale formei aste 
posibil, conform legii lui Hooke, ca modificare» formei si fie exprimât^ 
univoc cu ajutorul tensiunilor. Astfel conditi® de plasticitate poate 
sÒ confinò nu nomai tensioni. De indatì ce aceatea in totolètatoa lor 
ating o anumitu valoare intervino atarea plastici.

In acest cas, dacò materialul este In stero plasticò 
fitunci diferenja dintre tensiunea principal^ maxim! gi oea minimi 
atinge resistente la deformerò a materialului. Si anume • Vf~ ' 3 
in care :

k - este resistente la forfocaro a materialului :

jyj orice sections conditi® daçleoticitate, luind in 
considerare directive axelor z, r §i t so poate xprime prir.
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- ir - P®ntPU ^z>(Tr sau

Gz =■ Kf P8ntru G> > ^z
In cazul in care GJ- naterialul nu curge (in

■storiai apar nunai tonaiuni elastico). In easul liaitA 63 
dar naterialul nu curge ine A, legare calcare ConstantA»

Senaul defornàrii no dà indicacii asupra tensiunii prin
cipale. MArirea de diaonaiune oste in senaul tensiunii principale 
■ai nari iar nicgorarea de dinensiune oste in aonaul tehsiunii prin
cipale sai alci, indiforent dacA oste vorba de tenaiune de tractiune 
sau conproaiune»

In astri$A, soaifabricstul aste deforaat in direcjie lon- 
gitudinalA. Din aoeastA caos A > Gz iar condirla de plaaticitate 
osto 6^-

Prin ornare va resulta in planai 0

In conul 30 curgere v^^^r» iar condirla de plaatici
tate so poeto expriaa prin : iz - Cp “ 

Deci in planai 1 : - tyl
” 2 s

Intra planurile 0 gi 5 I)2^0p iar condirla de plaati- 
oitato oste - (T*r =

Deci in planul 5 : '*23”* ^3 '

" ■ 0 : (T2o - 6>o = tyo

In planul 09 U z poate fi deterainat ugor din aAsuràtori
din care resulti direct tensiunea radiali : 

sau iinind scasa cd :
-Gz

resulti od :

(4.5.2.)

In planul 1 tensiunea oregte bruco, cr gterea do tenaiune 
fiind 2^.

In planurile 2 gi 5 asupra aaterialului care curge nu so 
opune nici o resisten^à (doar frecarea care se poate negliga) deci :

Si

BUPT



♦

Schema echilibn/lui forte lor core octioneato 

tn proc esoI etc ext^Jdorc combine hi

BUPT



- 46 -
Rezultà cà - ^2=

Si 
- Gr^- ^/3 

Din analiza st&rii de tensione cu ajutorul cercurilor 
lui Mohr rezultS c& tensiunea radiali §i astfel maximal presiunii 
aaupra peretelui matriiei oste in planai 1«

Tensiunea 6^ se va determina separai in cele 3 zone 
cuprinse intra planurile >-o; o—1 gi 1-2«

In fùnc|ie de conditile admise, gi de calea de rezol- 
vare aleaaà se pot*obline diferite rela|ii pentru calcularea pre- 
siunilor specifico gi a forcai de deformare* Mai Job am determinai 
preaiunea specifici da deformare*

In zona delimitati de planurile o gi 1 am luat un element 
de volum la distanza Z de groaime dz gi càmia li corespunde amato
mi bilani al forjelor care actioneazi in diroccia axei z :

((Tz+^ (4>55)

Tinind seama ci : = - (¡^ gi cà condirla de plaatici-
tate in recipient eate :

am ficut inlocuirile in rela|ia de sub :

(T - d Cz = °
Z d^ro2=JJL G> 2^r. dt.

aau :

Integrind ob^inem :

rezultà : Ln K^9) - Z. t
aau :
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Constanta a^ se determinò din condirla limitò pentru Z «0 
adicò in planili 1 linde tene lune a ia valoarea
Deci :

+ ^fa=al (4.3.6)
FÒcind inlocuirile in rela|ia de sua, ae obline :

T de unde :
G> (^Kfa)e^- Kfo

Pentru : Z = ¿s resulta :
ZulIs

^^z^^ r°

Pentru a determina pe necesar obline rii deformòrii 
gi invingerii frecòrii In aecfilinea de trecere a* stabilit ecua^ia 
forjelor care sezioneazò aaupra elementului de auprafa^Ò da«

Pentru aceaata am analizat zona cuprinaò intre planu- 
rile 1 §i 2 conaiderind cò aceastò sonò face parte dintr-un con cu 
virful in punctul de interaecii& al celor 2 gereratoare ale trunchiu- 
lui de con.

Aaupra auprafe£ei elementare 2 // rda sezioneazò rese
li une a preaiunii de perete dN a còrei componente dP ae poste deter- 8 
mina prin :

dPs gi care trebuie aò
fie in echilibru cu )

Prin urmare :
2jì>dz )

(4.5.8)

Tinind a e ama cò gi notind

facem inlocuirile neceaare ob^inem :
¿ffrdc ir= KdÌr^)

Sau 2«rdr + ^^S'z
(4.3.9)
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Deaseaenea $inSnd cont de condi$ia de plaaticitate 
gi inlocuind v al o are a lui ^r In rela^ia de aai sus 

avea :
2&rdr(^Kf)X - 2Hrdr r^dC2

ifirdr^zX-¿VcdcKpX = ¿Wrdr^z + ^d^

2^zdr(A~1)= fid<iz + 2drKpX/- rdr

Integrind rela|ia de aai bus

J dr J r SezultS :

(4.5.10)

Constanta de integrare a^ se determine din condi^ia limits 
pentru r ~ CA (¡24 ’

Deci : r A-/
- G„ -Hf rn- [ (-7H

Materialul trecind prin conul de curgere ae deforaeazA.
Din lucrul aecanic de deforaare results

Deci tenaiunea axialfi din aec^iunea 1 este :

aatfel c& :
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* U-_
z

Resulta :

Sau fácind inlocuirile ín relamía :
(¡Z - +

se obline :

Tenaiunile radiale se determina din tenaiunea axialá

(4.5.15)

determinata ante rior gi din resistente la deformare determinata din 
curba de curgere pe basa condirlei de plasticitate.

Variarla tensiunii radiale eate urnatoarea :
- Intre planar ile o gi 1 variasi de la fro - 

pina la : 67* =

In conul de curgere variala de la ^r,= ^zrKfo

pina la G/-a = ^Zg~

Intre planurile o gi 5, (Tr variala de la - Kfo

pina la

deoarece G^ - 0

Intrucit tenaiunea care apare in aculá este in echilibru 
cu for^a specifica a sculei9 resulta ca pe orice suprafata de contact 
este satisfacuta relatia :

6
Fenomenale extrudarii combinate ae pot cerceta mai ugor pri: 

analisa valorilor fortei apecifice p^ definita prin raportul 

care tin* seama de toti factorii care intervia in proce sul de deior- 
mare cum sint dimensionile initisi*• neomogenitetea deformarti gi 
raportul Br/B.«
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In acest caz p poate fi inlocuit prin p^, íntre ele 
adoptind relamía :

Pc » c.p.
in care c este un coeficient pe care 1-am nunit índice de deformare 
la extrudarea combínala care este funcjie de raportul ^3/^ §i de 
dimensiunile inicíale ale semifabricatului lo/^o a cárei valoare 
am determinat-o experimental.

Prin armare relamía (4*5.13)^devine :

(4.5.14)

Introducind valoarea luí c determinatá experimental §i prezentatá in

pentru « o,75í
fig*55 ín relamía (4.5.14) resulté :

pentru lo/^^lí

pentru Io/^q “
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V, Metodologia §i basa materiali«

Metodologia §i basa materialA le-am alea in func^ie de 
tematici, càutìnd a obline in urna acestor cereetàri conclusine 
necsare unor aplicaZii cit mai eficiente,

V,l, Metodologie*

Pentru studiai for|elor specifica care ac|ioneasd In 
proceaul de extrudare combinata am luat in considerarle casul formei 
axial Bimotrice cu actionarea foriei intr-un aingur sens/JG^^o^/^^^J 

Am alea ca materiale o£elul OE-CjqX cu con|inut redus de 
carbon gi siliciu, cu plaaticitate ridicati §i aliajul de aluminiu 
Al S^MgMn, 

La o Zelili OE-C^QX am stabilii composiZia chimica, condi* 
Ziile de elaborare, laminare, recoacere de omogenisare, laminare, 
cojire, 

Aliajul AlSijMgMn a fost cercetat pornind dela atarea de 
livrare,

Pentru ambele materiale am determinai curbele de curgere 
gi alte caracterisiici plaato-meconico, Deaaameni a fost necesar si 
determin coeficientul de frecare pentru deformare la rece, 

Proceaul de extrudare combinati a fost studiai pentru 
diferite rapoarte de deformare ale xxtrudlrii direste gi inverse, 

S-a urmArii prin aceasta cinetica deformArii gi s-au sta
bilii condìZiile In care apare extrudarea combinati, 

TotodatA am urmArii influenza unor factori aaupra procesu
ini de extrudare. 

Am analisai gi stabilii metoda de determinare a forcai spe
cifica la extrudarea combinaiA, 

Prin mai multe serii de experimentAri am verificai metpda 
de calcul a forisi specifico stabilind vaioarea exactA a tuturor para
rne tri1or, 

V.2. Materiale, 
Am foloeit pentru cerceiAri oielul OB-C^QX, aliajul 

AlSijMgMn gi in micA mAsurA 0^0lui OLC 15» OZelul OE C^OX are deosebità 
importanZA tehnico—economica prin poeibilitA|ile mari pe care le oferà 
in uiilisarea gi extinderea extrudArii la reco, procedeu care oste 
ineA condizionai de procurarea din import Vest a o$elului necesar.

OZelul OE-C1qX s-a elaborai de Industria Sirmei din Cimpia- 
Turìii pe basa unor cerceiAri indelungate efoctuate de autor impreund 
cu un coleciiv,

Acest o|el osto specific extrudArii la reco, avind o 
plaaticitate ridicati determinaiA de o composiZie gi structurA adecua- 
iA, avind un continui de carbon scAsut (C <o,lo%) gi fàrl a fi calmai 
cu Si (Si < o,lo»), •/.
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Ojelul 0E-O^QX utilisât la experimentdri a avut composiJia 

chimicá :
C Mn Si Cr Ni SP 

o,o9 o,51 o,o9 o,lo o,16 o,ol7 o,o21

OJeluí dupá elaborare turnare, laminare a foat supus unui 
tratanent apecial de onogenizare*

In atare de livrare laninat, cojit oJeluí OE-C1qX a avut 
duritatea de Hu « 12o • 155*

Dupá laminare, cojire, únele bare au foat debitóte gi 
trátete termic prin íncálzire la 88o°C in atmosferá de protecjie in 
cuptor túnel ou bandá, umatá de rácire in cuptor cu vitesa de 15°/ 
minut«

Prin aceat tratament termic s-a objinut o duritate de H** 
«9o-lo5 gi o atructurá feriticá-omogená.

CJeluí OLC 15 a foat tratat termic in aceleagi condijii 
avind in atare laminat, cojit Hg = 14o - 145 gi dupá normalizare cu 
rácire dirijatá o duritate de Hg 8 115 - 12o*

OJeluí OLC 15 utilizat a avut compozijia chimicá :

C Mn Si Cr Ni S P
o,19 o,55 o,27 o,ol9 o,o21 o,o28 o,o!7

Alia jal AlSi^MgMn a avut duritatea de Hg 8 40 - 42 gi compo
zijia chimicá :

Mg Si Cu Mn Al
o,91 1*29 o,87 o,lo reat

V.5» Dispositive gi seule pentru extrudare.

Pentru cercetârile de extrudare combinati am conceput gi 
réalisât diapozitivul din fig.55 a«

An adaptât poansoane cu fond gi dimensioni similare cu 
cele pentru extrudare inversi (fig.56).

Poansoanele au fost executate din ojel inalt aliat cu 
Cr (2% C, 12% Cr), tratate ternie la duritatea de 6o-62 HRC gi 
lepuite*

Matrijele le-am construit cu geonetrie combinatd*
Matrija superioard s-a dimensionat pentru extrudarea in- 

verad iar matrija inferioard pentru extrudarea directd. Marija sope— 
rioard a-a realizat din doud clemente* Matrija propriu-zied a-a 
executat din ojel inalt aliat cu Cr (2% Cr) tratat ternie la 6o-62 HR0 

iar mangonul s-a construit din ojel 5o MoCN2o tratat ternie la 45-48 
HR_* 

c Matrija superioard s-a intredus in mangon prin fretare la
cald, mangonul fiind inedizit la 4oo°C*
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Fig. 35 b Vedere generata a dispozitìvului 
de tucru pentru experimentan.
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V.4. Utilaje §i aparaturä

V« 4.1. Utilaje.

Pentru determinares curbei de curgere §i a proprietäjilor 
fizico-mecanice am folosit prese hidráulico de laborator de 4oo §i 
de 2ooo KN. Aceate prese au foot prevázute cu aparatura neceearä 
pentru mäsurarea §i inregistrarea forjei.

Probele de extrudare le—am efectuat pe o presa cu excentric 
tip PEZF 25o seria 19o558/197o, construità de firma Kieserling & 
Albrecht-Sollingen.

Presa este de tip cu douà coloane, executetä special pen
tru extrudare la rece, cu precizie ìnaltà, productivitate mare (4o 
piese/minut), cu posibilitàji de automatizare a procesului tehnologic 
§i cu o vitezä a berbecului de o,25 m/s« 

Dispozitivul de lucru aràtat In fig«55al-am montat direct 
pe placa preaei, aga cum se vede in fig.55b.

V. 4»2» Aparatura de mädurare a forjei
Pentru mäsurarea forJei am utilizai douà metodo 

folosind traductoare electrotensometrice.
a. Metoda cu traductoare in coloanele presei« 
In aeest caz am folosit traductoare tensometrice 

resistive, avind aplicate cite douà màrci tensometrice pe ficcare 
coloanä a presei«

Märcile tensometrice sint racordate la un aparat 
Mechatron produs al firmai Rheinmetall Elektronik GMBH - Düsseldorf« 

. Metoda adoptatä constä din mäsurarea alungirii rela- 
tive 62-7- care oferä precizie maro in determinares forJei.

Conform legii lui Hooke exista o dependents liniarä 
intro alungirea relativi £ §i tensiunea de intindere.

(S’)
In stares de tensiune intr-c singurä directie §i cu 

secjiune constants, in apropierea locului de mäsurat, pentru ten
siunea de intindere este valabilä relajia :

(5«2.)

Prin urmare, forja poate fi exprimatä prin rela-

Secjiunea F este constantä prin construeJia maginii«
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Modulili de elasticitate E este pemtru o$el practic constant/ 

deoarece In domeniul de temperaturi 2o-loo°C variazä numai cu cca* lo%
Rezultà cä forca P este proporcional^ cu alungirea relativä 

care se poste màsura prin modificarea rezistenCei electrice a traduc- 
toarelor resistive*

Märcile tensometrice au fost agezate de construct orni 
presei in locai in care la incàrcarea nominaiá a presei se produce 
deformares elasticà maximá.

In acest scop märe ile au fost aplicate in centrili secCiunii 
minime, adicä in jumätatea Inälcimii coloan©i §i in fibra neuträ pen- 
tru a nu fi supusä unor tensiuni de incovoiere*

Märcile tensometrice sint legate in punte Wheastone, a§a 
cum se prezintä in fig*39*

Aparatml Mechatron este prevázut cu un generator cu frec- 
ven^ä de 5 KHZ care asigurà alimentarea pun£ii Wheastone* 

Semnalul dat de traductoare este apoi amplificai ìntr-un 
amplificator de bandä latä §i redresat printr-un filtru demodulator, 
de undo trece la un aparat indicator*

In aceste condi|ii märimea alungirii, respectiv a forCoi 
este redatä de sparatili indicator din fig*4o*

Aoest aparat are la bazá diagrama de etalonare din fig*42* 
Prin metoda arätatä mai sus, valoarea forCei másurate de 

aparat cuprinde §i fórjele de frecare ale berbecului in ghidajele 
din coloanele presei*

Acestea se determinä prin mäsurarea forCelor la mersul 
in gol al pressi* 

b* Metoda cu traductoare in scule 
In cazul acestei metodo am folosit un traductor electro- 

tensometric, a§a cum se prezintä in fig«55 a poz* 16* Acest traductor 
preia fórjele care apar in sculo in timpul extrudàrii*

Corpul de probä al traductorului este format dintr-o buege 
de ojel OLC 6o cu diametral exterior de 145 mm gi diametral interior 
de 75 mm, avind deci o secciona netä de cca* 121oo

La jumätatea ínáljimii cilindrului, pe suprafaja exterioarä, 
s-eu aplicat patru màrci tensometrice dispuse dupä douä diametro 
perpendiculars•

Asesto màrci au fost legate in punte íntreagá, conform 
schemei din fig*45, bornele de iegire fiind notate dupA aceiagi con
venció cu esa folositá la speratura Hottinger—Baldwin, adicä 1 gi 4 
la diagonale de alimentare gi 2,5 la diagonale de mäsurä.

Märcile utilizate au foot tip XB 115/120 furnifaje de firma 
Hot tinger, fixarea s-a fàcut cu adeziv "Armstrong epoxy to sia VP
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A4" de la firma BEAH (SUA) iar protec|ia márcilor 3-a realizat cu 
material de protec^ie* GAGEKOTE" typ B de la firma BEAN.

Etalonarea 8-a efectúa! cu ajutorul unei prese hidráulico pím 
pínñ la for(a de looo KN«

Inainte de etalonarea traductorului, acesta a fost solici
ta! de citeva ori piná la looc KN ín scopul realizárii márcilor tensó
me trice« 

Presares traductorului s-a fácut centric« 
Cu media valorilor másorate pe o punte Hottinger

Baldwintip láK-K Factor = 2a s*a traaat curba de etalonare din Fig.44a« 
IncIrcaree s-a fácut in trepte de cite loo KN«
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Fig. 44 b. Vedere generala a osci/ogra fu/ui Honeywell-ffOG 
Viscorder d a aparaturu de re g lare .
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CAPITOLUL VI, 

Determinarea reziaten^ei la deformare §i a 

duritAtii in functie de raportul de deformare*
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V I* Determinarea rezisten^ei la deformare kf §i a 

duritejii in funeJie de raportul de deformare.

V I*1* Determinarea rezistentei la deformare kf in func^ie 
de raportul de deformare*

Inainte de cerceterile specifice procesului de deformare 
al extruderii combinate am efectuat o serie de experimental pentru 
a détermina curba de curgere a materialului, respectiv a stabili 
influenza raportului de deformare R sau a gradului de deformare InR 
asupra rezisten£ei la deformare kf*

In principiu, este posibiie utilizarea oricerui procedeu 
de deformare pentru determinarea rezisten$ei la deformare kf func^ie 
de gradul de deformare, respectiv pentru ridicarea curbei de curgere, 
atît timp cît pe linge deforma^üle care apar pot fi determinate §i 
tensiunile care ac|ioneazà*

Rezisten^a la deformare kf se poate détermina mai rational 
prin incercarea de trac^iune sau de compresiune, la care, cu anumite 
premise, starea de tensiune monoaxialâ este ugor de realizat*

Incercarea de trac|iune are dezavantajul cà, pînâ la 
începerea gîtuirii, adicâ pînà la apari|ia unei stàri de tensiune 
multiaxiale, pot fi realizate numai deforma^ii reduse* Deformaiii 
mai mari la solicitare monoaxialâ pot fi atinse numai la incercarea 
de compresiune* In acest cas freearea dintre suprafe^ele de presare 
trebuie eliminate sau compensate*

Pentru determinarea curbei de curgere am ales metoda 
refulfirii epruvetelor cilindrice cu suprafe^e frontale plane, asi- 
gurînd ungerea uscate cu bisulfure de molibden pe suprafe|e fosfate 
in prealabil*

In timpul refulârii, materialul se deformeaze, deplasîndu- 
se pe suprafe£ele de contact*

Efortul unitar tangential pe suprafata de contact (datorite 
for£elor de frecare) este functie de efortul unitar normal la su- 
prafate gi de coeficientul de frecare fiind dat de relatia:

(62)
Din epruvete am considérât un element de ineitime h, 

limitât de doue cercuri concentrice cu distança între ele d g §i de 
doue rase care formeazà între ele unghiuld& *

Pe basa ecuatiei de echilibru in raport cu axa J* se 
obtine relatia :

fy.s.h<Je-(fy+dfy)(^ds)d»h*2fo~hd^ (6.2)
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Dupá ce se fac opera|iile §i se redue termenii as eme ne a 
considerind cá Fe , se obline :

(6.5)

Folosind ecua^ia diferenciáis a plasticitá|ii care in 
acest caz are forma :

O/^f _ d^z (6.4)
¿3 ~ ds

Rela£ia (6.5) peate fi scrisá astfel :

(6.5)

Tinind se ama de ecua£ia (6.1), relamía 6.5 devine

(6.6)

Fácind integrarea eeua£iei (6.6) se obline rela|ia :

^sQK-e h <6-7>

Forta de defo

iar for^a specificò de deformare

!rd\ (6.8)

= 4K (6.9)

Dacá din rela£ia (6.9) 
gi se iau in considerable primii

se dezvoltá in serie termenulé 
patru termeni (ceilai|i au valori

a. obline :

(6.1o)

Inlocuind in rela£ia (6.9) valoarea termenului din 
ecua^ia (6.1o),aceasta primeóte forma :

(6.11)
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Pe baza criteriului de plasticitate folosind relamía

rezuma p = K^(l + jbL-p¡) (6.12)

unde kf este resistenza specifica la deformare« 
Din relamía (6«12) resulta :

- C6.15)

f 3 h _In cazul cínd negli jám freo area, mai ales pentru^éZ < Ut 1 
se ajunge ca k^=p.

Aplicind o forza de compresiune asupra epruvetei, se 
ajunge la un moment dat, cínd tensiunea creata in material este mai 
mare decìt desistenza la deformare kf, astfel ca materialul incepe 
8Ó se defórmese« 

In timpul deformàrii, materialul se ecruiseaza gi in 
consecinza cregte valoarea rezistenZei la deformare kf, ne ceaitind 
cregterea forzei de compresiune« 

Pentru diferite rapoarte de deformare R vor corespunde 
valori diferite ale resistenze! la deformare kf, putindu-se construí 
in acest fel curba de curgere a materialului pentru o anumità stare 
(compoziZie chimica, atructurA, duritate).

In aceste condiZii am construit curba de curgere pentru 
oZelul OE-CloX, OLC 15 gi aliajul AlSi^MgMn a§a cum este presentata 
in fig. 46, 47 gi 48.

Se observá la inceput o cregtere relativ mare a rezisten
Zei la deformare kf*

Pentru valori ale lui R >1,5 se constata o cregtere 
aproape proporzionala a lui kf«

VI«2« Determinares duritazii in funeZie de raportul de 
deformare«

Raportul de deformare are influenza gi asupra duritazii 
materialului« Aceat lucru se explica prin faptul cà in timpul extruda- 
rii la reco materialul se ecruiseasa, cesa ce face ca duritatea sa 
creaaca concomitent cu resistenza la deformare.

Cercetarile privind influenza raportului de deformare 
aaupra duritazii le-am efectuat utilizind oZelul OK-CloX gi aliajul 
AlSi^MgMn gi am foloait aceleagi epruvete care au fost solicitate la 
compresiune pentru determinarea curbei de curgere.
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Initial am expérimentât ca metode de duritate metoda 

Brinell gi Vickers, ìnsS ambele prezintâ anele imprecizii.
Urmare acestui fapt am incercat utilizarea metodei Meyer 

care are la bazS rela^ia empirics :

P = K.dn* (6.2.1)

unde P este sarcina aplicatS in daN 
d - diametral urmei in mm 
n*- o constants a materialului care depinde de ecruiaare. 
K - o constants a materialului care exprimS resistente 

la pStrundere.
Pentru determinarea duritS^ii Meyer am folosit rela|ia :

p - -, (6.2.2)

in care p eate presiunea medie dintre auprafa£a penetratorului gi 
cea a urmei ISsatS pe piesS.

C - raza amprentei
Duritatea Meyer, Hy, se exprimS in unitàri reprezentînd 

for^S/arie gi este influen£atS mai pu£in de sarcina aplicatS decit 
duritatea Brinell. Pentru un material prelucrat prin deformare plasti
cs la rece, duritatea Meyer eate practic constants gi independents 
de sarcinS, in timp ce duritatea Brinell deacregte atunci cind 
sarcina cregte.

t Pentru un metal in stare recoaptS duritatea Meyer cregte
continuu cu sarcina, din cauza ecruiaSrii produse de cStre pStrunde- 
rea penetratorului ; duritatea Brinell initial va cregte odatS cu 
cregterea sarcinii, iar in continuare va scSdea atunci cind sarcina 
continus aS creaacS.

Utilizind duritatea Meyer am ob^inut diagramele din 
fig.49 gi fig.5o in care se prezintS varia^ia duritâ^ii in func|ie 
de raportul de deformare.

Pe baza acestor date gi a diagramelor din fig.46 gi 47. 
am atabilit cS se poate determina o legSturS directs intre varia^ia 
duriteli Meyer, Hy gi resistenza la deformare kf.

Acestea sint presentate in fig. 51a gi fig.51U.
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CAPITOLUL VII, 

Do te rminarea coeficientului de frecare
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VII« Determinarea coeficientului de freeare

Precarea in cazul prelucrarii metalelor prin extrudare 
la rece« degi este o frecare intre corpuri in migeare se remarcó prin 
proprietá|ile reologice §i prin conditile specifice de interactiune 
ale componentelor frecárii. Degi apárutá destul de recent« §tiin|a 
despre frecarea in cursul proceselor de deformare plastiéá a metalelor 
a eunoseut o dezvoltare rapidá in orma cereetárilor Íntreprinse« 
astfel eá pot fi formulate legitá|ile sale c/e bazá cu aplica£ii di
recte in procésele de deformare ale extrudórii la rece.

Spre deosebire de frecarea mecanicá, frecarea în procé
sele de deformare plasticò a metalelor este esencial influenzati de 
deosebirile dintre proprietá^ile reologice ale componentelor frecárii 
(corpurilor intre care apare frecarea)« In procésele de prelucrare 
prin deformare plasticò a metalelor frecarea are loe intre un corp 
deformat elastic (acula) gi altul déformât plastic (piesa); de aceoa, 
in loc de frecarea mecanicâ, ce poate fi de repaus sau de migeare« 
apare frecarea la deformare, care se poate subîmpâr£i in freeare la 
deformare elasticò gi permanentÒ a componentelor freeSrii (corpurilor 
in frecare)«

Caracteristicile reologice ale componentelor frecòrii 
permit considerarea« pe lingó proprietS£ile de frecare« a schemei 
deformòrii de volum a acestora« care poate fi elasticò« elastopiastic0« 
▼iscoasò« vìseoasò-plasticò«

Imaginea fizicò a frecòrii la deformare trebuie sò XinÒ 
seama de deformare trebuie aò $inÒ esame de formarea zonelor §i de 
neuniformitatea deformòrii« in special in cazul corpului deformat 
plastie, ca gi de atarea atructuralò a aceatuia«

Corpul deformat plastic poate fi supus« intr-o por|iune 
a zonei de contact« unei freeÒri la deformare« datoritò deformòrii 
elaptiee, ca in eazul porRiunii de aderentò C in timpul refulòrii 
(sSgelile punctate din fig«52a), iar in reatul zonei de contact, unei 
frecòri datoritò deformòrii plastico«

In cazul frecòrii mecanice, este de neeonceput prezen£a 
simultanò a frecòrii de repaus gi a celai de migeare«

Porcele de frecare in procesóle de deformare plasticò nu 
apar nomijlocit in urna deformòrii (in£elegind prin aceasta sebimbarea 
formai corpului, alunecaurea in lungul planuriler cristalográfico« 
sehimbaroa distan|elor dintre particulelo vecino)« ci in urma unor 
deplasòri prin deformare sau ’’rigide”« Dat fiind cò acosté doplasòri 
aint funeJio do coordonatelo diforitelor puñete ale corpului déformât«
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■pura viteaalor ce caracterixeaxà fracarea are aapectul din fig.52b 
(linia punctatfi - in abaenja frecàriij linia plinà - In premonta frecà- 
rii).

In consecintà in sona de contact se peate deosobi o por- 
^iune in care deplasàrile sint reversibile (da<J) gi o perenne In care 
Jeplaaàrile aint troveràibile gi neuniforme (restai zonoi de contact, 
le fornii inalerà)• Astfel, pe cind in cazul frecàrii mecanico, ctmpurilo 
ritezelor de deplasare ale corpurilor gi for|olor de fresare aint uni- 
torme gi unidireeRionale, fr e cerea la deformare plasticò so hot* aste— 
rizeazà prin cimpuri do viteze de deplasare gi for^e do frecare neuni* 
formo gi indreptate in diferite direc^ii. De exemplu, zona do contact in 
eazul refulfirii unni cilindra se caracterizeazà prin viteze de deplasare 
radiale, cu atit mai nari, cu cit oste mai mare raza r a cercului eoncen— 
Iris al contaetului (fig,52b).

Porcele de fresare ale fisserei perechi de coapononto slnt 
•puse, atit in rogiunea deplas&rilor reversibile, cit gi In a color ire- 
rersibile (sec^iunea de sua din fig«52a)« In acest domeniu slnt inpor
tante frecarea activà gi frecarea resistente, procum gi ipotesa exiaten- 
(oi perechilor de for^e de fresare«

Este mai pu|in studiat eshilibral forjelor de fresare in 
tona suprafejelor selor douà conponente ale pereshii de rorpuri aupuao 
frecàrii« In zona de defornare a metalului supus deformàrii, forJole do 
fresare sint dispuse dupà urm&toarele trai tipuri de scherno :

- for^e de fresare convergente in eshilibru (de ezoopiu 
in sazul refulàrii (fig«52a).

- for|e de fresare divergente in echilibru (do exemplu 
la prosare fig«^a)«

— forje de fresare se nu se echilibreasà (do exemplu 
la estradare direste fig«55b); o schemi! analoga a for|elor do fracaro eo 
nu se echilibreazà resiproc se observà gi in zona do defornare In cazul 
presàrii). Dacà for^ele de fresare nu so echilibreasà reeiproc, apara 
• for|à rezultantà, pe cind dacà Tortela da frocara aint in -chilibru, 
esupra corpurilor intra caro are loc frecarea nu acjioneazà o resultanta 
In eazul operatiilor noi complicata de prelucrare prin deformare pleetiea 
•e intllneac elmpuri combinate de forte de frecare. De exeaplu la un pro
tea de extrudare inverai 8i refulare cu ajutorul unui poanao. inalar, .u 
loc ainultan o aplatioare 8i o ungere a «etalului prxn orificiul centrai, 
letfel, la euprafata metalului aflat In orificiul centrai »par forte de 
frecare neaehilibrate care au o ro.ultantà, iar In lungul aupraf-tei 
Plana a inalului aciioneaaà forte de free.re ee ». aahilibra..* in lungul 
«nei auprafet» cilindrico (o—o. In fig.55c).
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Analiza diferitelo? variante de forme de cimpuri ale fo?$e- 

lor de frecare permite formularea condi^iilor de apari^ie a zonelor 
în cursul déformâtii píastice. Echilibrul forjelor convergente de 
frecare ín cursul deformárii metalului duce la formarea în metal a 
unor zone greu deformabile (de exemplu, la refulare, ín centrul 
zonei de contact)« Echilibrul forjelor divergente este legat, dimpo- 
trivá, de accentuarea localá a deformárii (de exemplu, ín cazul 
formâtii golurilor la presare).

Fórjele de frecare neechilibrate, care acjioneazá asupra 
corpului supus deformàrii, duc la o biocare localá a straturilo? de 
metal deplasate, la màvirea gradientului de vitezà in secgiunca 
transversalà a zonei de deformare, la apariJia tensiunilor de ìntin- 
dere §i a unor defecte de prelucrare«

In cazul frecàrii la deformare, structura contactului se 
caracterizeazá ptin aceea cà, in urma íncárcárii dincolo de limita 
de curgere, in materialul deformat plastic este reprodus reliefui 
asperitàjilor corpului deformat elastic, adicà proeminenjele de pe 
suprafa^a acestuia din urmá pàtrund in materialul deformat plastic, 
care umple golurile dintre proeminocele amintite.

Astfel, apre deosebire de frecarea mecanicà, in cazul 
cáreia, datoritá existenjei doar a unor puñete discrete de contact, 
suprafaja realà de frecare reprezintà citeva sutimi din suprafaja 
nominala de frecare, în cazul frecàrii la deformare plastica, supra» 
faja realà de contact este de multe ori mai mare. Aceasta este una 
din cauzele principale ale apariJiei unor forje de frecare mari ìn 
timpul prelucràrii prin deformare plastica.

Alt factor care influenjeazà frecarea la deformare, apre 
deosebire de frecarea mecanicà, reprezintà caracteristicile de defor
mare de volum, cum ar fi raportul dimensiunilor corpului deformai 
permanent, forma, volumul §i dimenaiunile pàrjilor exterioare zonei 
de contact ale materialului deformate, neuniformitàjile cìmpului sàu 
termic. Fórjele de frecare la deformare, fiind tensioni tangenziale, 
trebuie sà satisfaoà condijia 2 o,5 ^Q(fig«54 )• De aici rezultà,
de asemenea, cà odatà cu cregterea forjei specifica p, coeficientul 
de frecare, égal cu se miegoreazà, deoareceX <o< (fig«54 )•

Faptul cà fórjele de frecare la deformare sìnt mult mai 
mari deeît cele frecare mecanicà se explioà §i prin prezenja unor 
tensiuni normale de contact, mult mai mari (25o«3oo daN/mm ín loc 

2 de 5-6 daN/mm precum gi prin eliminarea prin presare sau ardere 
a lubrifianjilor datoritá temperaturilor ìnsite care se produc ìntre 
suprafejele in frecare.
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Cele enumérate permit formularea ipotezei asupra dublului 

rol al frecárii la deformare ín procésale de deformare plasticá a 
metalului. Pe língá o ac^iune directá, activá sau rezistentá, similará 
frec&rii mecanice, frecarea la deformare este caracterizatá de o 
acdiune suplimentará, indirecta, legatá de proprietájile reologiee 
alo corpurilor ín interac|iune, de condiJiile fizice gi de schema de 
deformare«

Aeeastá acdiune secundará constá ín faptul cá asupra fiecá- 
rui corp supua deformárii accioneazá forje de frecare ce nu se echili- 
breazá sau caro se echilibreazá reciproc, ín aeest din urmá caz ele 
fiind índreptate ín direcjii diferite sau íntílnindu-se intr-un punct 
gi determinínd aparijia simultaná a frecárii la deformare elasticá gi 
plasticá, respectiv a zonelor greu deformabile« Influenza acestor zona 
ia un carácter oarecum independent; astfel, acjiunea lor la distanjá 
considerabilá, respectiv la distanjá micá una de alta, are influenjá 
opusá asupra rezistenjei la deformare« Ca urna re a acjiunii secundare 
a forjelor de frecare la deformare, vitezele straturilor corpului de- 
format se diferenjiazá, deformares este macroscopic neuniformá. In 
urma celor arátate rezultá cá coeficientul de frecare are o maro in
fluenjá asupra forjelor de extrudare«

VII.1. Pregátirea suprafejei.
In vederea experimentarilor de extrudare am ales o tehno- 

logie optimá de pregátire a suprafejei epruvetelor.
Pentru epruvetele din ojel carbón am aplicat un procedeu 

special de fosfatare gi acoperire uscatá cu pulbere de bisulfurá de 
molibden (MQS2) do la Steim (Bihor) iar pentru cele din aliaj de alu- 
miniu lo—am acoperit cu o peliculá aderentá de stearat de zinc« 

Epruvetele din ojel au fost fosfátate íntr-o solujie de 
fosfat de zinc, suprafaja fiind pregátitá ín prealabil prin degrosare 
ín trielorotilená, decapare ugoará §i activare prin tobare. Stratul 
do fosfat objinut a avut grosimea do 12yU gi a fost format dintr-o 
atructurá finá, poroasá gi fárá separári de cristale«

Dupá fosfatare, epruvetele au fost spálato gi uscate. In 
aceste condijii s—a aplicat o ungere cu pulbere de bisulfurá de 
molibden prin tobare«

Epruvetele din aliaj de aluminiu, dupá o degrosare gi uceare 
au fost acoperite prin tobare ín pulbere de stearat do zinc«

VII.2. Determinares coeficientului de f re carece prin 
metoda directá.

In aeest caz aa luat ín consideradlo frocarea ín timpul 
oxtrudárii pe suprafaja lateralá dintro materialul supus deformárii gi
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peretele matri|ei aga cuín se prezintá ín fig«55«

Un element de volum cu lungime A l este supus la o solici
tare axialá §i p §i o solicitare radialá^U )•

Dacá coefieientul de frecare este constant din echilibrul
for^elor care ac^ioneazá asupra aceatui element rezultá

(7.2.1.)

Exista deci posibilitatea ca ín regim sta|ionar sá se má- 
soare cursa AÍ íntre douá íncercári gi variadla for|ei specifice,<fp

Aceastá metodá totug este susceptibilá de erori §i valorile
coeficientului de frecareJJL variazá Ín funejie de anemici parametri«

Lungimea 1M reprezintá lungimea cînd s-a depágit íncáputul
stadiului stagionar de extrudare«

Rezisten|a la deformare am considerat-o constantá ínsá
variazá ín func^ie de valoarea raportului lo/^.

Folosind aceastá metodá pentru o^el CE-C1QX In stare fosfa-
tat §i uns cu bisulfurá de molibden am ob^inut un coeficient de fre— 
care UL de o,o9%««0,115 iar pentru aliajul de aluminiu AlSiMgMn una 
cu síearat de zinc valorile lui^LC au fost cuprinse íntre o,o95«•«o,118.

Aceastá metodá necesité aparaturé foarte precisé pentru
másurarea forjei §i a cursei.

V II«?« Determinarea coeficientului de frecare ¿4. prin metoda 
ineleior«

Uetoda consti din ìncercarea prin refulare a unor ineie 
circulare de formé cilindrici« Inelele executate din meterialul prevé- 
zut cercetérii, pregàtite §i unse corespunzétor sìnt supuse unor refulé- 
ri axiale între doué suprafete piane gi paralele. Din modificarea di
menai un il or geometrica, in special a diametrului interior, se pot face 
deduc^ii cu privine la condi|iile de frecare care eu existât in timpul 
refulérii.

Un fapt deosebit de important este acela câ nu este nece
sar sé se mésoare for^a de refulare pentru a determina coeficientul de 
frecarela refularea inelului.

Determinarea coeficientului de frecare pe baza variatisi 
dimenaiunilor geometrico ale epruve^pi este ìnsé legati de calcule 
foarte laborioase«

S-au putut simplifica aceste calcule prin utilizares unor 
consideragli energetica, la care a-au introdus ipoteze simplificatoare
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pentru exprimare« for|elor de frecare« Male §i Cockeroft ¿91Jau 
folosit íncercarea de refulare a inelelor pentru a determina experi
mental coeficientul de frecare, renun^ind insá, in consideratile lor 
la o exprimare matematici a procesului de refalare«

Acegti autori au folosit formúlele refulárii unor epruvete 
cilindrice masive, aga cum rezultá din teoria elementará a plasticitá
ti« Coeficiente de frecare determinaci la epruvete masive, prin 
másurarea forti de refulare, au fost apoi utilizaci de autorii de 
mai sus §i in condi tile refulárii unor inele, menCinind conditile 
de limitá exterioare«

Cu tóate acestea atit exprimarea matematici a procesului 
de deformare a inelelor cít §i determinares experimentáis a coeficien- 
tului de frecare sínt probleme care par a nu fi soluciónate compiet.

Prin lucrares lui Burgdorf ¿91J se trateazá o metodá 
nouá pentru refalares inelelor pe baza teoriei plasticitáti» precum 
gi o metodá de determinare experimentalá a coeficientului de frecare«

In acest aens a-au fácut urmátoarele ipoteze :
- deformárile elastico sínt neglijabile fat de deformá- 

rile plastico«
- fórjele provenite din masa proprie §i fórjele de inerte 

sínt neglijabile fa^á de fortes care produc deformares«
- acúlele (auprafeCele intre care se efectueazá refularea) 

se comporté ca nigte corpuri rigide«
- variata alungirilor in directa axialá a epruvetei este 

neglijabilá, adicá nu se produce o deformare (boltire) a aectonilor 
epruvetei in direct6 axialá ; tuburile cilindrice ínscrise in epru- 
veta initalá rámin gi dupá deformare tot tuburi cilindrice«

- rezistenja la deformare se consideré omogená in intreaga 
epruvetá, deci valoarea acestei reziaten|e este aceiag in orice punct 
al epruvetei«

- pe suprafe£ele frontale ale epruvetei se consideré o 
frecare de tip Cod^omb cu coeficientul de frecare Constant«

Ipotezole lui Burgdorf nu corespund íntrutotul cu ele
mentóle de bazá alo teoriei plasticitáti« Cu tóate acestea, refularea 
inelelor nu poate fi tratatá in cadrul teoriei elementare a plastici* 
táti de carece deformarea nu esto omogená« 

Cinematica refulárii inelelor este conditonatá de 
existente unei zone superficiale de curgere a materialului, lucru 
incompatibil cu o deformare omogená«

Ca bazá pentru consideratile In care s-au fácut experi- 
montárile a—a stabilit un címp de vitezá caro va determina cinematica 
refulárii inelelor«
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Cimpul vitezelor trebuie aá satiafacá conditia de 
continuitate aá fie totodatá in concordante cu ipotezele enuntate 
■ai inainto* Epruveta am impártit-o in douá domenii conform fig«56«

In doneniul 1 ^6 ) aaterialul refulat curge radial
apre exterior, iar ín domeniul 2 J materialul curge radial
apre interior«

Cele douá domenii aint deapártite prin creasta de curgere. 
Deformarea din doaeniile 1 §i 2 poate fi expriaatá prin- 

tr-un ciap de viteze común, vaíabil pentru ambele domenii :

1/ a * Í^X( f / (7.3.1a)

^Z^^ ^--Z (7.5.1b)

Cimpul vitezelor satisface conditia de continuitate« La 
creasta de curgere (r=r ) viteza radialá este v «o • o r

Pe baza ciapului vitezelor pot fi calcúlate vitezele de 
deformare :

(7.5.2b)

(7.5.2c)

& 3iJ & (7«3.2d)
*rz' * èr

S-a considerat cà sectiunile nu se deformeazà in 
directie axialA« Din aceastA conditi® resultò neceaitatea ca diree- 
tiile alungirilor, respectiv a eforturilor unitare principale aA 
coincidA cu directiile axelor de coordonate« Aceasta inseamnò cò 
toste pianole perpendiculare pe una din axele de coordonate trebuie 
sé fio lipaite de eforturi tangentiale. In conaecintA aint libere 
de aatfel de eforturi unitare §i cele douA suprafete frontale ale 
epruvetei, aatfel cA prin cimpul vitezelor se poate exprima fenomenul 
deformArii epruvetei fArA frecAri« Cum pe de alti parte frocarea 
de pe auprafetele frontale determinò pozitia sectinnii de curgere, 
oste nocesor a fi luat in considerare efectul frecArii»
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De aeeea frecarea pe auprafetele de apfiaare poste fi 

cuprinafi in calcai printr-o ecuatie auplimentarà. In fig.57 aint re- 
presentate eforturile unitare care actioneazà pe un element de voi 
cilindric cu inàltimea h» Cele douà auprafete frontale ale elementului 
de volua fac parte din auprafata de frecare a epruvetei» Pe aceste 
auprafete actioneazà efortul unitar tangential de frecare g •

Echilabrul fortelor in directie radiali conduce la eouatia

(7.7.7)

Dupà transformare la care se ¿ine seama cà :

¡ÌSÌn

§i la care ae neglijeazà infiniti! mici de ordin superior se obline:

17.5.4)

Se poate demonatra ed in aceaatà stare de tenaiuni avem 
in orice punct al corpului * Aplicind conditi^ de curgere
a lui Tresca» expresia lui Cc din membrul stfng al ecuatiei de echi- 
libru (7.5.4) poate fi acriafi aub forma :

(¡7 ’ (7.7.5)

Expresia poate fi calculate din ecuatia (7.5.2
cu ajutorul relatiilor lui Miaea dintre tenaiuni gi deformare

Efortul imitar tangential de frecare & poate fi exprimat
in basa legii de frecare a lui Coulomb in felul urmàtor :

(7.5.6)

<
Dac^^cuatia (7.5.4) 

gi (7.5.7) gi dacà ae tin®

(7.5.7)

ae aubatitue expreaile (7.5.5)» 
a e ama cà & ae obiine :

(7.5.8)
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dii®r®njialà liniarà normalâ. aAeeasta este o ecua^ie 

cârei solu^ie este :

(7.3.9)

calculât 
cunoagto

In ecua^ia 
efortul unitar

de mai sui 
normal

valoarea limita Q

este punctul în care trebuie 
« rQ est® punctul în care se

de la marginea liberà a epruvetei« La
aceastà margine liberà existà insà relajia ¡\ 0 , Apliclnd condi-
Jia de curgere a lui Tresca se obline deci = • Fàcind aubsti-

sà se calculeze efortul unitar normal^în doaeniul 1 :

2

In domeniul 2 efortul unitar tangen^ial de fresare are
diroccia pozitivà, astfel cà în domeniul 2 coeficientul de
trebuie introdus cu semaul minus în < cua$ia (7.3.9). Substituind rQsr

¿s

Cu ajutorul ecua|iilor (7.3.1o) gi (7.3.11) s-a calcu- 
lat gi representai In fig.58 distribu^ia eforturilor uni tare normale 
la o epruvetà cu diametrul exterior D 3 2o mm, diametrul interior d^^loim 
gi inàl£imea h » 7 In special la valori mai mari ale coeficientului
de frecar® se constatà la creaste de curgere o infleximme pronunjatà 
in distribu^ia eforturilor imitare normale, inflexiune care lipsogte 
sigur in realitate. Aceastà neconcordan^à provine din modul cum a fost 
formulata expresia (7.3.1) a cimpului viteselor»

Pentru pozijia crestei de curgere r8 avo», din motiva de 
echilibru, rela^ia • Pe baza criteriului de curgere al lui
Tresca aceastà rela^ie peate fi scrisà §i astfel : 6^^ - • Membrul
din dreapta al ecua^iilor (7.3.10) gi (7.3.11) conduce deci la o ecua- 
tie pe basa càreia peate fi calculatà rasa r8 a ereatei do curgere
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Din ecua^ia (7*3»12) se peate deduce cà pozi^ia crestei 
de curgere este independentà de valoarea kf a reziatenaci la deformare» 
Acest fapt datoritS ipotezei de mai aus, pernite determinarea mai 
ugoarà pe cale experimentalà a coeficientului de frecare»

La dimensiuni date ale epruvetei, coeficientul de fre- 
care JJL este in ecua^ia (7»5»12) singura màrime care influen|eazà 
pozi^ia crestei de curgere«

Invera, dacà se cunosc dimensiunile epruvetei, este 
suficientà cunoagterea razem r a crestei de curgere pentru a se putea 
determina univoc coeficientul de frecareJLL •

Dacà deformarea ae face f àrà frecare (JUL —O ) o ana- 
lizà a ecuajiei (7«5»12) conduce la rasa crestei de curgere r «o» In 
acest Gas, dupà cum rezultà din ecua$iile (7o%2) ale vitezelor de 
deformare pentru cazul r_«o, corespunde unsi deformàri omogene, adicà 
fresare element de volum al corpului inelar va suferi aceiagi deformare 
In fig«59 se prezintà dependen^a dintre coeficientul de frecare^^ al 
rasai crestei de curgere r , aga cum rezultà din calcui pe basa ecua- 
(iei (7«5»12). Datele din diagrama fig«59 slnt vaiatile numai pentru 
epruvetele avind geometria indicatà in diagramà; alura curbei igi 
pàatreasà insà un caracter asemànàtor gi la epruvete cu alte dimenaiuni» 

Din cele aràtate rezultà cà se poate determina experimen- 
tal coeficientul de frecareprin metoda refulàrii inelelor» Pentru 
ca metoda sà ofere resultate corespunzàtoare este necesar ea geometria 
iniziaià a epruvetei sà satisfacà urm&toarele condirli :

a» For|a de refulare necesarà la aceastà inearcare nu 
trebuie sà depàgeascà valoarea de looo KN. Condi|ia este necesarà pen
tru ca sà nu fie nevoie de magini de incercat prea mari la efectuarea 
refulàrii inelelor«
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Vaioarea for|ei de pregare depinde gi de sec$iunea epruve- ' 

tei, astfel cà limitarea Tornei de presare echivaleazà cu o limitare 
a secRiunii iniziale a epruvetei*

Pentru determinarea seeRiunii iniziale admisibile am consi
dérât CÔ reducerea maximâ de ìnàl^ime la proba de refulare a inelelor, 
este » 0,5 • 
Este necesar sS se limiteze gi resistente materialului epruvetei in 
sensul cô, dupâ deformare, valoarea resistente! la deformare nu tre- 
buie sfi depàgeaacà 21o daN/mm • Tinìnd seama de toate aceste conditii, 
sectiunea initiais a epruvetei nu va trebui aà fie mai mare de 25o

b* Un alt factor care influen|eazà forts de frecare gi 
deci rezisten|a de deformare este înâl|imea h a epruvetei inelare. 
DupA cum reiese din ecustiile (7«%lo) gi (7*5*11) eforturile imitare 
normale creso repede dacâ înAltimes h scade* Pentru ca solicitares 
admimibilA a aculei sà nu fie depAgità nici chiar in cazul unor mate
riale mai rezistente, ar trebui ca epruveta inelarA sa aibA o inànime 
cìt mai mare* Pe de altà parte existé o limita superioarA a inAltimii 
din causa flambajului epruvetei*

In timpul refuiArii poste sA aparA fenomene de flambaj* 
Astfel la epruvete cu raportul di/^8 primele fenomene de flambaj 
apar la o infilarne h 8 o,44 dB, in care d*8 (D+dil£ este diamétral 
mediu* DacA raportul di/D este mai mie, epruveta poste avea ìnAltime 
mai mare*

c* Raportul di/D nu poste fi ìnsA aies în mod liber* Un 
report di/D prea mare conduce la o ÌnAltime prea mie A a epruvetei gi 
deei la o résistentA de deformare inutil de mare* Pe de altà parte, 
un inel cu peretele subtire are o tendini puternicA de a se deforma 
în mod nesimetric* Cu cìt va fi deci mai mare raportul di/D, cu atlt 
va cregte necircularàtatea epruvetei dupA deformare* Raportul di/D gi 
deci diamétral interior al epruvetei la o sectiune daté, nu trebuie sà 
fie ÌnsA nici prea mie, deoarece 8-ar putea produce închiderea gAurii 
interioare a epruvetei în timpul deformArii, iar prin închiderea 
acestei gAuri resultatele probei de refulare a inelului vor fi puternie 
eronate*

Tinìnd seama de conditile enuntate pentru geometria 
epruvetài precum gi de o serie de ìncercAri preliminare, am aies urmA- 
toarele dimensioni initiale ale inelelor :
D 8 2o mm, d^8lo mm gi h 8 7 mm.

La efeotuarea probei de refulare a inelelor epruveta 
este refulatA axial, între douA suprafete plane gi paralele, cu o 
anumitfi cantitate àh. aceastA valoare a lui A h trebuie aleasA atìt 
de mie4 ìncìt variarla rasei crestei de curgere r0 in timpul deformarli
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sá poatá fi neglijatá. Tinînd seama cá volumele ràmîn constante, 
rasa create! de curgere poate fi calculatà atît pe baza varia|iei 
diametrului interior cît §i a celui exterior. Cu raza crestei de 
curgere se calculeazó apoi coeficientul de frecareJJL folosind rela
tia (7.3.12)• Aceastà ecuatie (7.3.12) nu poate fi rezolvatâ în mod 
explicit ; existô însô posibilitatea de a o rezolva numeric.

La aplicares încercàrii de refulare a inelelor am întîm- 
pinat únele dificultâ^i. Pe de o parte, cantitatea 4 h cu care se 
reduce înàltimea epruvetei trebuie sà fie foarte micâ, pentru va 
variaría rasei crestei de curgere r în timpul deformárii sá ràmînà O 
neglijabilá. Din cauza micii varia^ii în înàl£ime §i variaría diame
trului interior §i. exterior este foarte micâ.

Prima dificúltate important! constó în faptul cá mâsurarea 
acestor foarte mici variajii de díametru nu este precisó. Másurarea 
celor douá diametre conjugate este afectatá de mici erori, al cáror 

' efect este cu atît mai mare cu cît diferente diamètrelor este mai 
míe Ó.

A doua dificúltate constó în calculares coeficientului de 
frecare ¿4 P® basa razei crestei de curgere r. Ecuatia (7.5.12) nu 

J o
poate fi rezolvatá numeric într-o singurá operable, chiar dacá se 
introduce valoarea razei crestei de curgere. DupÓ ce se introduc tóate 
mórimile geometrice, trebuie aá se determine prin itera^ii valoarea 
lui yx care satisface relamía (7.5.12).

Piecare itera|ie necesitó o serie de opera|ii de calcul, 
astfel cá rezolvarea este relativ laborioasá.

Cele douá dificultó^! menciónate mai sus fae foarte 
greoaie metoda refulárii inelelor în determinares coeficientului de 
frecare•

S-a adoptât o solu|ie mai simplá care constó ín elaborares 
unor aomograme calculate pentru geometría inicial aleasá (D®2o mm, 
d£»lo mm; h * 7 mm) care permit sá se citeascá direct valoarea coefi
cientului de frecare dupó transformare dacá se cunóse dimensiunile 
epruvetei. Nomogeama se construegte astfel :

La o valoare constantá a coeficientului de frecare (de 
exemplu^X »0,1 ) se calculeazó mai întîi raza crastei de curgere 
pentru geometría ini|ialá (D , d. , h ) cu ajutorul ecuatiei (7.5.12). 

xo
Ináljimea epruvetei hQ este apoi redusó cu cantitatea d h*o,2 mm la 
ÍnÓl|imea h^, admi|índu-se cá la aceastó variajie a ÍnálCimíí se poate 
neglija variaría rasei crestei de curgere. Noile óiametre (D^, d^) se 

ob^in tinînd seama de constants volumetric!, pe baza razei crestei de 
curare r8Q. Pentru noua geometría a epruvetei (Dp d^, h^) mentinín- 

du-ae valoarea coeficientului de frecare (Lt«o,l) se malculeazá noua
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vaioare r^ a razei createi de curgere cu ajutorul ecuatiei (7.5.12). 
Se micgoreazà apoi din nou indivisea cu cantitatea A h=o»2 ma la va
io are a h2 gi se calculeazà 

In felul aceata

cu ajutorul lui rQ^ noile dianetre (D9»d. )• ¿ i2
ae calculeazà variaría geometrici epruvetei

cind aceaata este refulatl aucceaiv in trepte de cite o,2 am» la o
vaio are constanti a coeficientului de frecare Acelagi calcili
s-a flcut apoi gi pentru alte valori ale coeficientului de frecare» 
ob^inindu-ae aatfel dependente diametrului interior d^ de inlltimea 
h a apruvetei (fig.6o).

Cu ajutorul oomogramei din fig.óo, care eate» bineinsolca, 
valabilà minai pentru geometria initialà considerati» se poate calcula 
in mod foarte ainplu coeficientul de frecare pe baza probei de refulare 
a ine le lor. Dacá o epruvetà a fost de exemplu redual de la inàl|imea 
ini|ialà la o inàl£ime h » 5,8 mi gi dacá dupá deformare diametral 
interior a devenit d^s 9*6 mm ae poate stabili din nomogramá valoarea 
coeficientului de frecare = o,12.

Pmntra stabilirea fárá erori a coeficientului de frecare
eate inai neceser ca inánime a h gi diametral d^ si fie misurate cu 
abateri cit mai mici poaibil. Ináltimea epruvetei poate fi masuratl 
cu suficiente precizie cu ajutorul unui micrometra. Másurarea diametra
lui interior este ceva mai dificilà, deoarece sùprafetele cilindrice 
ale epruvetei ae boitese in timpul deformicii. Boltirea suprafetelor 
cilindrice ae datoregte frecárii pe sùprafetele de refulare ale preaei 
de incercat. Pe aceate auprafete eforturile imitare tangenziale de 
frecare au un efect de frinare a curgerii materialului. Materialul de 
la mijlocul epruvetei (z = h/2), care eate mai putin influentat de 
eforturile imitare tangenziale de frecare» curge cu o vitezl ceva mai 
mare» aatfel» cà dà nagtere unei boltiri a suprafetei cilindrico. De 
aceea forma (concavá aau convexl) a acestei boltiri va depinde de 
senaul de curgere a materialului, in timp ce màrimea boltirii depinde 
de valoarea coeficientului de frecare. Dacá acest coeficient de frecare 
eate mare boltirea este mai mare decit in cazul unui coeficient mie de 
frecare. WSmMMgpdiametrul exterior al epruvetei cregte in orice caz, 
suprafata cilindricà exterioará va deveni totdeauna convexl. Din 
contri» diametral interior al epruvetei poate deveni mai mare sau mai 
mie dupà deformare, aceaata depinzind de coeficientul de frecare. 
Suprafata cilindricà interioarà va deveni deci concavi dacá coeficientul 
de frecare eate mie gi convexá dacá acest coeficient eate mare.

Pentru obtinerea unor valori exacte ale coeficientului de 
frecare» trebuie introducá o corijare a diametrelar màsurate, tinind 
scarna de boltirea producá. In aceat acop la epraveta deformati (fig.61)
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se vor nAsura douá diametre exterioare (D* gi D") precun gi douá dia- 
netre interioare (d^* gi d^"). MAaurerea acestor diametre se poate 
face cu suficiente precizie cu un proiector de profile cu nárirea 
de lo x»

Díametrele coríjate (D, di) vor fi a tune i dianetrele pe 
care le-ar fi avut un corp inelar cilindric cu aceiagi 
volun gi razá a crestei de curgere. Acest corp inelar este reprezentat 
intrerupt in fig.61.

Presupunind cá boltirea suprafe^ei cilindrice se face dupA 
un profil parabolic9 dianetrul interior se poate detemina cu aproxina- 
Jie prin relamía :

# . f u
I 

W ’ ~ 3 ~ 3

gi pentru dianetrul exterior :

. .*

¿ J—»—j—

Pentru verificares rezultatelor date de proba de refulare 
a inelelor an efectuat o serie de íncercári de determinare a coeficien- 
tului de freeare. Tóate epruvetele au avut aceiag geometría initialA 
(D»2o nt d^ s lo nn. h “ 7 nn). Epruvetele au foot confecciónate din 
o|el OE-C^X gi aliaj de aluniniu AlSi^MgMn pregAtite conform celor 
preséntate la VII.1. Epruvetele pregAtite in acest fel au fost apoi 
refulate in trepte de cite o,3...o,5 nm. intre douá suprafeaste plane 
gi paralele. Dupá flecare treaptá au fost másurate dianetrele. calcu- 
línd gi valorile lor coríjate.

In aceste condi^ii an ob^inut valorile arátate in diagráme
le din fig.62 fu|á de cele calculate care sint trusate continuu. Se 
observó cá o|elul OE-C^QX pregátít in condi$iile arátate are coeficien- 
tul de frecare JA cuprins intre o,o83 §i o.12o iar la alíajul AlSi^MgMn 
coeficientul de frecare arevalcri pu^in maí narí cuprinse intre 
oto9 gi o,12o.
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CAPITOLUL Vili.

Analiaa experimentalá a proceeului de deformare 
la extrudarea combinatá
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Vili» Analiza experiinentalà a procesului de deformare la 
extrudarea combinatà.

Vm.l« Desfàgurarea procesului de deformare.
In vederea analizei procesului de deformare am aplicat 

metodo visioplasticà (plaselor). In acest scop am executat secjiuni 
longitudinale ale epruvetelor pe care am trasat plasa de divizare 
prin trasarea unor rizeri superficiale, dupà care cele douà semiepruvete 
le-am lipit cu un adeziv "loctite".

Epruvetele din ojel OE §i aliaj AlSijMgMn au avut ca 
dimenaiuni : lo=15,2ot5o mm; do=2o mm respectiv lo/^ sot75,l;l,5. 
Cercetlnd indeosebi epruvetele cu lo/£O=lt5 am constatai cà proceaul 
de deformare se desfàgoarà in trei faze.

La Inceputul procesului de deformare apar treptat douà 
focare de deformarle distincte separate de o zonà inactivà consideratà 
rigida care nu participé la deformare ; aceastà fazà coreapunde stadiu- 
lui iniziai sau nestabil clnd deformatine la iegirea prin secjiùnile 
libere 9Ì fórjele pe poanson care treptat, atinglnd la sfirgitul acestui 
stadiu o valoare maximà. Acest caz 1-am prezentat in fig.63.

In momentul in care prin fiecare secjiune liberà va curge 
un volum de metal egal cu volumul metalului aflat in zona fiecàrui 
focar de deformarle se poate admite cà formares focarelor a luat sfir- 
§it, ceeace coreapunde unui procea de deformare atabilizat. In acest 
stadiu forma §1 dimensionile focarului de deformarle nu se modificò, 
inaà zona extrudàrii inverse se deplaseazà impreunà cu poansonul in 
sensul metalului nedeformat lar forte specificò de extrudare §i deforma
ti« in sectiunile libere rámin practic constante.

In fig.64 este ilustrat cazul extrudàrii combinate in 
regim stabilizat.

Vili.2. Conditine de sparirle a extrudàrii combinate.

Pentruca sà aibà loc aparijia sirultanà a celor douà fo
care de deformarle aya cum a rezultat din analiza forjelor specifico 
prin me toda limite! superioare gi a bilanjului forjelor ti’ebuie ca 
forje specificò de deformare a extrudàrii directe pA sà fie de valosre 
apropiatà sau egalà cu forja specificò de deformane a extrudàrii inverse 

pB*
Aceste forte specifico cit gl forja specificò a extrudàrii 

combinate pc se pot exprima prin relajia :

(0.2.1)
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F/^. Stadio! stabili zat o!
Q^/rudàrn combinate cu zona 
rigida mire cete douò focare 
de deformale.

Fig. £5 Stadio ! fno/, de inceput 
&! regimu/ui instabil cind focarç/e 

de deformale se suprapun.
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^|n care cf aste un coeficient ce depinde de dimensiunile aemifabri- 
catului gi geometria sculelor.

Rezistenta specificA la deformare create odatà cu mà- 
rirea raportului de deformare R. DacA considerAm Constant coeficientul 
de frecare y&t §i geometria sculelor, resulta cA forte specifica la 
deformare pA, Pg, este determinata indeosebi de raportul de deformare 
B.

Urmare aceator considerente am analisat pe cale cxperimen- 
talA condi|iile de sparitie ale extrudArii combinate in func|ie de va- 
loarea rapoartelor de deformare B^ gi Rg care pot fi legate prin rela- 
tia :

(8.2.2) 
R*

in care Z este o mArime carscteristicA a extrudArii combinate. 
Pentru experimentAri am utilizat acelesgi epruvete. 

Vili.2.1. Extrudarea combinatA pentru Z</)(lo/do«l). 
Printr-o serie de experimentAri am stabilii cA extrudarea 

combinatA nu apare in domeniul Z < ot4 care se mai poste exprima prin 
conditia Bg < o,4 B^. ResultA cA in tot timpul procesuini de deformare 
este presenta nunai extrudarea inversa. Chiar In stadiul final cind 
Pg create mult nu poste aA determine gi aparitia extrudArii directe.

< R. apare extrudarea A
combinatA.

Cind Z este sproape de o,5 procesul de deformare se poste 
considera cA se desfAgoarA in douA etape. La inceput apare numai extru
darea inveraA aga cum se presintA in fig* 66b gi fig.67b fiind present 
un singur focar de deformatie. In timp de zona de deformati6 & extrudà- 
rii inverse se apropie de focsrul de deformatie al extrudArii directe. 
materialul se ecruiseazA, valoarea lui pg create atit incit se creiazA 
conditi! favorabile pentru aparitia extrudArii directe. Din acest mo
ment se desfAgoarA aimultan extrudarea inveraA gi directA, fiind pre
sent procesul de extrudare combinatA arAtat in fig.66 c, d gi fig. 
67 c.d.

Pentrw ot7 < Z < 1 procesul de extrudare combinatA este 
mult mai evident. Prima etapA in care este prezentA numai extrudarea 
inversA este redusA gi scade odatA cu cregteres vaiorii lui Z. Focarele 
de deformatie se formeasA gi se desvoltA aproape simultan iar procesul 
de def Armare intrA in regim stabilizat dupA o curaA foarte mieA a 
poansonului. Acest cas 1-am presentai in fig.68 gi fig.69.

In domeniul oe5 < Z < 1 adicA o.5 1<A < Bg

fW: ' I

3JÌÌM1L ~ dllliSia ‘
i
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Fip. 66 Curp erea materiaJuJut prin extrudare combinato 
Ab dj At M^Mn Ra'2,77 #¿ = 1,56 Zz0,56 ^/d^^ f

= 20 mm do » 20 mm .

Fig. C7 Cur^&reo maturi a tuiui prtn &xtru dorè 
Ofet OF-CfoX Ra = 2,77 Rß * z- 0,56 U/d* = 
ci = 20 mm

Combinata
1 t9z 20 mm
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Ote! OE- CmX 9

Fig. Eg Cargerea moteriota/ai pr/n extractare combinata 
Maj AiSi,MgMn RA=2,77 R&* 1,9? z* 0,71

Fig 70 Curgerea ma/eriatuiu' arin extractare cambinola 
Ote! OE-R2,77 R&= 2,7? z -1 L/d = 1
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F/q. 7t Carnerea materia/u/ui fnn extractare eomb/natá
Ote/ OE-C,oX RA » 2,77 RB= 5,25 ¿ = 1,9 t*/d„ = 1

Fiy. 72 Carnerea materia/u/ui f>rin- extractare combinata 
Ote! OE-CmX ío/d^t a) RA=2,77 Re = 1,56 z =0,56

RA=2,77 R& = 1,97 z=0,7! é) ^^2,7? RB^2,77 z=!
d) RA= 277 Rs= 5,25 z=f,9

Fi^. 73 Carnerea moferia/u/ui 
Ote/ OE-C^X l./d* = f,5 
¿) Ra = 2,77 R¿ = f,97 z^0,71
d) Ra^2,77 R& = 5,25 z--1,9

a) RA= 2,77 Ra = f,5e z = 0,56
c)Ra = 2,77 Rb-¿,77 z^I
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VIH.2.2. Extrudarea combinatâ pentru z B 1 > (lo/^o=l).

In aceat caz rapoartele de deformare RA §i 3g sînt égalé. 
Extrudarea inversS apare aproape alanitan eu extrudarea directs însS 
condi$iile de deformare aînt mai favorabile extrudârii directe gi din 
aceastâ cauzâ extrudarea directs ae desfSgoarâ eu vitezS mai mare 
rezultînd deci un volum mai mare de material déformât. In fig.7o am 
arStat curgerea materialului pentru o£el OE-C^QX- Si în cazul aliaju- 
lui AlSi^MgMn s-au objinut aceleagi resultate.

VIH.2.3. Extrudarea combinats pentru z > 1 (lo/^Q=l). 
Cu cît valoarea lui z create peate 1 eu atît extrudarea inveraS în» 
tîrzie sS aparâ în proceaul de deformare al extrudârii combinate«La 
valori ale indicelui 1,2 < z < 1,5 extrudarea combinats mai apare 
înaâ în proporle redusS §i numai câtre sfîrgitul proceaului de 
deformare stabilizat. Cînd z > 1,5 practic extrudarea combinats nu mai 
existé întregul procès fiind caracterizat de extrudarea directs.

In fig.71 am arâtat cazul extrem pentru z = 1,8. Se observé 
numai presente extrudârii directe pe întreg domeniul regimului de 
deformare stabilizat. Chiar §i în momentul cînd începe ultinnii stadiu 
extrudarea inversS apar numai în foarte micS mSsurS. Din cele presentate 
a résultat cS indicele de deformare z peate fi un criteriu de analizâ 
al proceaului de deformare al extrudârii combinate. TotodatS prin va
loarea lui z s-a putut stabili domanial de existants al extrudârii com
binate.

Pentru cazll cînd lo/^ 8 1 extrudarea combinats este valabilâ 
numai în domeniul o,5 < Z < 1*2.

VIII.5. Influente dimensiunilor semifabricatului (lo/^)* 
Proceaul de deformare la extrudarea combinats am observât cS 

se manifestò prin focare de deformati« distincte care actioneazS si- 
multan, influenlîndu-se reciproc. Apari^ia proceaului siœulten de de
formare este condi(ionatò de valori cît mai apropiate ale lui pA §i pQ. 
AoeastÒ conditie poste fi satisfûcutâ în cazul cînd indicele Z are 
valoarea Z B o,7-**l gi atunci cînd longimea 1Q este suficient de micS 
astfel ca focareie de deformati« sa se influenteze reciproc.

Din aceasta resultò cS lungimea semifabricatului influenteazS 
aparilia extrudârii combinate, lucru confirmât de resultate experimen
tale.

Pentru aceiag cursS a poansonului cu cît lungimea 1Q este mai 
mare pentru acelag diametro dQ, gi acelag indice Z cu atît mai nuit est« 
întîrziatA apariti* extrudârii directe. Astfel pentru Z ® 0,56 ; 
lo/^«! (fig.72a) existé extrudarea combinats în timp ce pentru ace lag 
Z * o,56 înaS lo/^o«l,5 (fig.73a) extrudarea combinats la aeeiag cursSi 
a poansonului nu apare. . •
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Chiar dacá Z erette (Z » o,71) pentru Iq/^^1,5 extrudarea 
conbinatA se nanifestA in aie A nAsurA (fig«73b); abia la Z « 1 
(fig«75c) extrudarea conbinatA apare din fase iniziaiA a procoaului«

In casul cind Z > le5 ciliar dacá lo/.A 1 extrudarea do
conbinatA nu apare (fig.75d).

Procesal defornArii in tinpul extrudArii corinete se 
evidenJiasA Bai ugor prin ne toda videoplasticA. In dose nini lo/do< I 
extrudarea costo ina t A este favorisatA« Anali sind casul lo/do«ot75 pen
tru diferite valori ale lui a a resultai cA extrudarea conbinatA 
apare din p rise le nolente ale fornArii focarelor de defornajio (fig« 
74)» Se sai observA cA la valori lo/do < 1 nu existA sona rigidA 
focareis de deforsajie intersectindu—se pentru tóate casurile din 
doneniul ot5 < Z < 1,1«

Casul lo/^o^rl a foat deacris detailat in analisa ante- 
rioarA gi 1-an presentai pentru conparajie in fig« 75» Dacá s < o,7 
sau s >1,2 lì incoputui procesului existA o sonA rigidA« DacA Z < o// 
sona rigidA ae gAaegte in porciones inferioarA a epruvetei unde nu 
a—a fornat incA focarul de def ornatie al extrudArii directa« DacA Z > 
lt2 sona rigidA ae aflA in porjiunea superioarA a epruvetei unde ar 
trebui aA aparA extrudarea inveraA«

In doseniul lo/dQ > 1 sona rigidA cragte odatA cu valoarea 
lui lo/do fi s* gAaegte in porzione a in care raportul de defornare 
B este Bai Bare (fig« 76). Foloairea netodei videoplaatice oferA o 
inagine ciará gi directA aaupra intregului procea de deforBare care 
se produce la extrudarea conbinatA«

Pe lingA cele arátato netoda videoplasticA pernite obji- 
neroa gi altor obaervajii«

Curgerea naterialului nu se produce unifors« De pi ss Arii o 
cele sai nari ale sete rial ului se produc pentru extrudarea directA 
in sona con trai A cu un naxin pe diroccia axoi piosoi gi pentru extru- 
daya invera A in sona narginalA« Aceat fapt oste explicabil prin ac* 
(iunea forje1or de frecare«

Curgerea naterialului gi ecruisarea naxinA so produce in 
douA sono« In sona extrudArii inverso so poste considera naxisul pe 
euprafajs detominatA de dianetrul poansonului d^ gi un alt naxin in 
sona extrudArii directo dotersinat de suprafaja cilindricA cu dieno- 
trul dA« InAlJinea ecoetor suprafoje do naxinA ecrai3are este doter- 
ainatA do InAljinea focarelor de defornajio. Astfel considérentele 
luato in calcai la notoda lini tei superioare se verificA experinental« 
Acesta observaJii aaupra stArii de ecroiaare le-an verificat experinen 
tal gi prin notoda nacroduritAjii«
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Un maxim al ecruisSrii sa constats gi în zona centralâ 

care apare atunci cînd focarele de deformaZie încep sà se influenZeze 
reciproe gi eregte brusc cînd ajung sâ se întretaio» Deaceea lungimea 
zonei neextrudate, 1 . are în stadiul final al procesului o influents 
deosebitS asupra formel apecifice p a extrudârii combinate»

Din aceaatà ultimò observa^ie mai rezultâ un ait fapt» 
Dacà cursa poansonului ae mòre§te în aceiag mâsurâ cu cregterea lun
gi mii 1Q extrudarea combinatà în stadiul final nu mai este condizio
na t& de raportul lo/^«

Resistenza la deformare ca mârime a atSrii de ecrui
sare într-o anumitâ sonò a materialului déformât nu se poate mesura 
direct» Datoritâ acestui fapt am utilizat o metodi indirects prin 
mâsurarea duritSZii Mayer (Hg), întrucît am rougit sâ stabilesc o 
relaZie directs între Hg gi k^ fune Zie de stares de ecruisare creiatS 
de un anumit raport de deformare R»

Analiza atSrii de ecruisare a permis obZinerea unor 
observaZii utile cercetSrilor ulterioare» Astfel cîmpul liniilor de 
echiduritate corespunde eu cîmpul deformaZiilor stabilit prin metoda 
reZelelor (videoplasticâ)»

In zonele unde materialul nu prezintd deformaZii nu se 
observé cregteri de duritate, iar în zonele cu deformaZü maxime, 
duritâZile au deasemeni valori maxime» In aceste condiZii ae pot trasa 
linii de egalS duritate care dau o imagine mai complets atSrii de 
ecruisare a materialului la un anumit moment pentru un procès de de
formare dat»

Metoda cîmpului de duvitâZi Hg oferS posibilitatea 
cunoagterii variaZiei rezistenZei la deformare k^ în întreaga sec- 
Ziune a materialului déformât»

Xn ceeace privegte deformaZiile volumetrico obZinuto 
prin extrudarea directs gi prin extrudarea inversâ Vg a rezultat cS 
aeestea sînt influenzate în mare mâsurâ de raportul Rg/R^ gi do dimon- 
siunilo iniziale ale materialului determinate de raportul lo/^o, 1ungi
ne a sonai neextrudate 1 râmînînd constants gi la o valoare care sS 
asigure cS deformarea so produce în regim stabilisât» Pe basa acestor 
criterii am construit diagramele de variaZie a volumelor deformaZiei 
^A 8^ de raPortu^ Rb/RA Pentru a numi te valori die lui
10/^0» lg menZinîndu-se constant»
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CAPITOLUL IX.

Determinarea experimental^ a forjelor specifice pV
la extrudarea combinatA
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IX . Determinaren experiméntala a forjelor specifico 

p„ la extrudarea combinati, c

Experimentarile au avut ca obiect misurarea simultané a 
variajiei for^ei de extrudare gi a curaei poanaonului din momentul în 
care poanaonul atinge 3uprafaJa piesei §i pìné Jn stadiul final al pro
ce su lui de deformare» In aceate condirli am ob^inut for^a P gi cursa 
poanaonului 1^ ìnregistrate pe diagrame ca P, lp«f (t) a§a cum 3e 
prezinté de exemplu ín fig*8o.

Pentru másurarea gi ínregistrarea celor doué márimi am folo- 
sit dispozitivul din fig*55a,b cu traduetoare tensómetrice resistive 
valorile P 3i lp fiind Ìnregistrate pe banda oscilografului din fig* 
44 b.

Experimentárile au cuprins pentru fiecare cas másurarea 
forasi la extrudare directa, la estradare inversé §i la extrudare 
combinata, Resultatele le-am impèrvit ín grupo pentru o anumitá va- 
loare a lui R^ gi diferite valori ale lui Rg gi i°/do» màrimea lg a 
lungimii sonei neextrudate rémînînd în tóate cazurile constanta gi 
corespunsínd ca valoare pentru regia stabilisât*

Fórjele specifico PjpPgSi PqOU fost determinate din for$a 
totalá P raportatá la see^iunea iniziala FQ, adicá

A Pa Pe
^9 * O

Intrucît P « f (Ra> Rg, lo/do, l8^)*««ultá conform rela- 
|iilor (9*1) cá gi fórjele specifico p sínt :

p «f (Ra, Rg, lo7do» (9*2)

Astfel am putut determina direct forcole specifico în func- 
Xie de parametri! arataci pentru diferito valori ale lui i°/d0*

Epruvetele din o|el OE-C^X gi din aliaj AlSi^MgMn au avut 
ca dimeneiuni do»2o ma gi lungimi los15;2o;25 Pentru extrudarea 
directa am folosit rapoartelo de deformare R^«1,562; 2,o4;5»5o5 §i 
diferito valori ale rapoartelor de deformare Rg«o,5; 1; 1,6; 1,8; 
2,5; 5; 5,8« Valorile maxime ale for|elor specifico resultate din 
másurátori le-am inscris în ordenata funeXie do valoaroa raportului 
de deformare Rg pentru o valoare constanta a lui R^ gi lo/do ob|inlnd 
o serie de diagrame*
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ff» /V*c^c & ff ro/a^i coM¿fos>/e

9* M £4. OM 0£C*X /./^ *
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P» Pt

y 05 Varia ito for te i ¿peoiSice máxime ß /o extrudore

combinato în fundí* oie #B penino ciïServie rtfori 
consiente a/e /yi Utoj 4/&j Mn • f
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Pô pc

fig 05 Vortot/a for te i specifici *»9Ù*e /| Av «#wtre 
cornbtnató & foncAe de peafv roton

cons tonte ote A// AtSh
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Vor/ofa forici j/tec/fice tnoxime p lo eihudore

comò ¡notó to funche de penfru diferí fe ro/ori 

conj/oníe cr/e fui . Ofeí Of - CíqX * fj 8S
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Din analiza datelor prezentate ín diagrama a rezultat 
cá forja apecificá la deformare atít pentru extrudarea directá, in- 
veraá cít §i pentru extrudarea combinatá cre§te odatá cu márirea ra- 
portului lo/¿o din cauza cregterii forjelor de frecare.

Forja apecificá p$ la extrudare inversá (RA=oo) ín tóate 
cazurile are o variaJie liniará ín funcjie de valoarea lui Rg ín dome- 
niul atabilizato

Forja apecificá p la extrudare combinatá pentru R.sconet« 
cregte neliniar odatá cu márirea lui Rg,

Valoarea lui pA este mai mica decít a lui pB ín domeniul C 0
ín care pB < PA*

Cínd pB > pA, atunei p cregte §i tinde sá se apropie 0 A C
de valoarea lui pA.

Deei ín extrudarea combinatá forja apecificá pfi are 
valori cuprinse íntre p0 §i pA«

Rezultá din diagrame urmátoarele concluzii de bazá :

RB< RA (Pb < PA> :

Pc*pB

Pe Pb

RB RA (pB > PA> :

Pc-^Pa

Pe PA

Deaaemeni din dátele din diagrame am putut determina 
valoarea indioelui de deformare c al extrudárii combínate ía func^ie 
de raportul gi de dimanaiunile inicíale ale aemifabricatului
pe care le-am prezentat ín fig*3%
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X« Conlluzii

X«l. Generality!.

Extrudarea combinaté axial simetricá prin douá secdiuni 
libere este un proces de deformare complex care se manifesté sub 
acdiunea simultaná a douá focare de deformadle, al extrudárii directe 
gi inverse«

Cele douá focare de deformadle sínt autoreglabile §1 de- 
curg in sensul regimului optim energetic«

Aparidia focarelor de deformadle §i deplasarea lor in 
timpul deformárii compileá mult analisa acestui proces.

Fármaréa simultanS a celor douá focare este condidionatá 
de o serie de factor! dintre care cea mai mare influendá o are ra- 
portul de deformare al extrudárii directe EL §i raportul de deformare 
al extrudárii inverse

Procesul de deformare se desfágoará in trei stadii«
In stadlul inidial se formeazá focareis deformadle!, volu- 

mele de material care curg prln secdlunlle libere gi fordele specifice 
erese treptat, ajungind la sfirgitul acestui stadiu la o valoare 
maximá gi constantá»

In momentul in care prin flecare see diune liberé a matri- 
dei curge un volum de metal egal cu volumul metalului aflat ín zona 
focarului de deformadle lar forda specific^ este constantá incepe sta- 
dlul extrudárii stabile sau al regimului stabilizat«

La sfirgitul stadiului stabilizat focarele de deformadle 
se intersecteazá gi forda specificé cregte brusc, ceeace corespunde 
stadiului final sau nestabil«

Metoda de anallzá folositá in extrudarea simplá cum este 
cea a cimpurilor liniilor de alunecare nu poate fi utilizatá in extru
darea combinaté decit cu carácter orientatlv asupra formárii focarelor 
de deformadle.

Metoda limitei superioare permite o analizá ceva mai pre
cisé a fordelor specifics insé fárá sé ofere posibilltatsa obdinerii 
unsi rsladü ^snsrals«

Metoda bilandului fordelor utilizínd metoda csrcurilor lui 
Mohr psntru dsterminarse stárli de tensiuni ps íntrsaga seediune a 
materialulu! extrudat mi-a penáis determinarsa fordelor specifics 
extrudárii combínate in funedie de o serie de factori printr—o ecua- 
die generala :

Pc*^ <*A’ RB’
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Pentrucá prin calcul nu am putut stabili influença unor 
factori cum este raportui lo/^Q §i 811 déterminât pe cale experi» 
mentais un coeficient de coreedie "C", numit indice de deformare la 
extrudarea combinatà«

X .2. Considérente obdinute prin legea similitudinii. 
Fenomenale de deformare ale extrudárii combinate corespund 

legii similitudinii aatfel cá observajiile §i reladüle obdinute in 
aceat domeniu au vaiabilitate generáis.

Se peate considera cá existá similitudine íntre douá 
cazuxi de deformare prin extrudare combinatá, un caz model sau etalon 
§i altul oarecare supua cercetárii dacá raportul márimilor geometrico 
§i fizice corespunzátoare a celor douá procese este invariabile

Dacá la un procea de deformare influendole elastico, 
termice §i dinamice nu au nici un rol, atunci analiza se poate reduce 
la o verificare a similitudinii píastostatice care cuprinde similitudiv 
nea geometricá, a rezisten£elor de deformare gi a fordelor de frecare.

Similitudinea geometricá este determinatá prin :

(10.2.1)

unde este o vaioare oarecare a dimenaiunii lineare §i 1 caracterizeazá 
dimenaiunea modelului.
Similitudinea fordelor : »^

(10.2.2)

la care ambele sint legate prin conditile de curgere ale lui Misea, 
prin condicio :

(10.2.5)

unde kf reprezintâ rezistenda la deformare.
La acestea este ne césar sâ se adauge §i condidüle marginale care au o 
influents hotârîtoare asupra proceaului de deformare considérât gi care 
trebuie sâ fie deaaemenea asemânâtoare• La extrudarea combinats aceasta 
este frecarea.

Pe baza legii lui Coulomb Fg“ (Fp este for da de
frecaro, F^ eate forda normals) §i a reportului fordelor conform ecua- 
diei (10.2.2), results pentru coeficiendii de frecare condidie :
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In plus ar trebui sà se verifica similitudinea sculelor 

de deformare gi a maginii de extrudare. Ultima poate sñ nu fie nece
sará deoarece se utilizeaza deobicei acelag utilaj.

JC.2.1. Similitudinea geometricà

Píesele extrudate sint asemànàtoare geometric dacá pe 
lingà dimensiunile piesei determinate de deformarea dirijatd de scale 
(do, d^, dg) gi lungimile resultate din curgerea liberà a materialului 
xa a1 xb au acelag raport V* ca cel determinai de cele douà 1ungimi 
a zonei neextrudate 1^.

Prin armare trebuie sà fie valabilñ ecua^ia :

La - 
V" (a~

Exists similitudine §i In ceeace privegte cantitatea de 
material deformat indiferent de calitatea materialului :

Va Va ¿
“¡óT" Va ’ G

lo.2.2. Similitudinea frecàrii

Din similitudinea curgerii materialului a rezultat cà 
la extrudarea inveraà existà deasemeni §i similitudinea frecàrii.

10.2.5. Similitudinea forjelor, similitudinea plaato- 
staticà. Utilizind acelag material gi in aceiag stare pentru diferite 
IncercSri a rezultat o similitudine plastostaticà verificatà prin 
condirla :

unde kf reprezintà resistente medie la deformare.

X.3. Similitudinea Permei geometrico.
In cercetàrile efectuate am analizat extrudarea combinatà 

axial simetricà prin douà sessioni libere pentru forma pahar-tije.
Insà resultatele gi observa^iile objinute pot fi extinse 

gi pentru forma pahar—pahar gi pahar-tub.
Formarea gi desfàgurarea procesului de deformare pentru 

cele trei forme coreapund condi|iilor de similitudine. Factorii deter
minaci ai procesului de extrudare <RA» JJL. 18> lo/^^^Jslnt aceiagi. 
Rezultà cà gi forcale specifica pe care apar in cela trei casuri tre- 
buie aà fie foarte apròpiate. Priji mai multe experimentàri s-au obCinut 
datele din fig.87 prin care se verificà similitudinea for|elor speci
fica gi valabilÉtatea relaCiilor de calcai (4.5.14).
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XI» EficienZa tehnico-economicá.

Extrudarea la rece a píeselo? din o|el conatitue un pro- 
cedeu relativ nou pe pian mondial cu deosebite perspective de utilizare 
pentru realizarea in patria noastri a multor píese din industria 
de tractoare gi magini agricole, de autocamioane gi autoturisme gi 
din industria electrotehnici gi din industria ugoari*

Extrudarea la rece a oZelului prezinta deosebite avantaje 
de oa re ce reduce foarte mult consumili de metal ìntrucit incepind cu 
debitarea din barò prin forfecare gi terminind cu ultima operaZie de 
extrudare degi piesa a ajuns la forme gì dimensiuni aproape finale 
nu se pierde material prin agchiere* Precizia pieselor extrudate 
este foarte mare, comparabili cu strunjirea finalgi chiar cu rectifica- 
rea, iar calitatea suprafeZei se obline la nivelul rectificirii sau 
lepuirii.

Adausui de prelucrare se aplici numai In porRiuniie deter
minate de curgerea liberi sau pentru stripungerea unor giuri* Proce- 
deul oferi avantajul mecanizirii gì automatizárii de unde rezulti o 
productivitate foarte mare*

Extrudarea combinati care consti din execuZia simultani 
sau intr-o singuri cursi a poansonului, a extrudirii direste gi in
verse vine si completóse avantajele presentate inainte gì pe care le 
oferi metodele de extrudare símpli, prin aceea ci píese cu forme 
complicate ca pahar-tije, pahar-pahar gi aitele similare se pot 
executa intr-o singuri operarle*

Din experimentarile efectúate gì din resultatele obminute 
de autor in aplicaZii industriale a reiegit ci extrudarea combinati 
ridici pe o treapti superioari procedevi de extrudare devenind pentru 
o gami mare de píese un proceden superior ca productivitate prelucririi 
prin agchiere pe strunguri automato cu 6 bare* Deci la aceasta se mai 
adaugi reducerea consumului de metal rezulti importanza tehnico-econo- 
mici a extrudirii combinate*

Pentru aplicarea industriali a extrudirii combinate este 
neoesari cunoa§terea elementelor tehnologice care sint condizionate 
de cercetarea procesului pentru stabilirea condiZiilor de existenZi 
aimultani a extrudirii direste §i inverse, a determinirii forZ^lor 
specifico de extrudare gi a surgerii materialului prin secZiunile 
libere.

Cercetirile pe care le-am efectuat in acest domeniu au 
cuprins extrudarea axial simetrici cu acZionarea forZei intr-un singur 
sena materialul deplasindu-se in sensuri diferite prin doui secZiuni 
libere*
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Ab adoptai pentru cereetare forma pahar-tije din mai multe conside- 
rente.

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

Aceasti formi a fost cel mai pur in studiati gi am apreciafe 
efi prin cereetirile gi risultatele oblimi te pot si-mi aduc o mici 
contribu^ie in acest domeniu pentru promovarea extrudirii combinate.

Pentruci in extrudarea eebbinati se poate aplica cu succee 
legea similitudinii concluziile obMinute pentru forma pahar-tije sint 
vaiabile gi pemtru celelalte forme de extrudare combinati. In afarà 
de rezolvarea tehnici a extrudirii combinate am considerai de imporian- 
JS primordiali ca cereetirile si se efectueze pe materiale rominegti 
elemento esentale pentru aplicarea industriali a extrudirii la rece 
in condirli de maximi economicitate.

Daioriii acestui fapt a trebuit mai intii ca cercetItile 
si cuprindi elaborarea unor o^eluri de extrudare gi materiale tehnolo- 
gice indigene in locul celor previzute a se importa din vest.

In acest sena pe basi de experimontiti am stabilii condi-* 
riile tehnice (compozi^ie chimici, structurà, tratament termic) gi de 
elaborare a acestor oreluri.
Tehnologia de elaborare gi conditile tehnice le-am definitivat ln- 
deosebi pe basa verificirii calità^ilor piaste mecanice. In aceste 
condirli am construit curba de curgere gi de duritate in fune rie 
de raportui de deformare. Din datele ob^inute a reiegii ci orei al 
tornine e c OE-C^X are proprietari plasto-mecanice corespunzitoare 
extrudirii la rece pentru orice rapori de deformare. O£elul OE-C^X 
este deja omologai fiind utilizai cu succes in locul orelurilor din 
import gi este in cura de brevetare (Nr.83596 din 28.lo.1975)«

Prin cereetirile efectuaie am elaborai procesul de trata
ment termic gi de fosfaiare cu materiale rominegti gi deasemeni con- 
diriile de elaborare gi utilizare ale unui unguent indigen - bisulfura 
de molibden de Sieiu care are proprietàri similare cu cele mai bune 
produce similare importate din veet (Molicote, Optimoi gi aitele).

In ceeace privegie procesul de extrudare combinati am sta
bilii mai intii condiriile determinante ale apatitei extrudirii com
binate. In scesi sena influenra cea mai mare o are valoarea raportului 
Bg/RA gi valoarea lui lo/dQ.

Apariria gi deplusarea focarelor de deformarle au deosebità 
irportanri in desfigurarea procesului de deformare. Uraare acestui 
fapt am studiai gi aceste fenomeno folosind meioda videoplastici. 
Pe basa acestor cereetiri am putut determina domeniul extrudirii 
combinate in funerie de
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In stadiul teore tic al deteminàrii forjelor specifico 

extrudàrii conbinate am aplicat pentru prima oarà netoda Mohr stabi- 
lind o relajie de calcul de forma pc«f Forja specifica
la extrudarea combinata este funcjie de indicóle de extrudare C, 
determinai de raportul de rezislenja la deformare care
depinde de naterial §i de raportuTde deformare RA> de valoarea lo/do 
clt §i de lungimea porjiunii neextrudate, 1 .

Metodica experiméntala de misurare a forjei In timpul extru
dàrii clt gi disposilivele utilizate au fost concepute §i realizate 
de autor folosind un element tensómetrie originai montat in matrijà 
in paralel cu elementóle tensómetrice montate in coloanele presei.

Forja totalá másuralá cu elemente tensómetrice montate in 
coloanele preaei, cuprinde §i forja de frecare a berbecului in 
colisele de alunecare. Aceste forje de frecare le-am màsurat la meraul 
in gol al pressi.

Din cereetSri au rezultat observajii foarte utile»
Forja specifica a extrudàrii combinate p este apropiatá 

de valoarea forjei specifico a extrudàrii simple, in domeniul o,5<. 
^R^/Ra^ 1»2 adica : clnd pfì<pApentru RA

sau
Pc— PA clnd Pa<^B Pantr“ ®B>BA

Am determinai variajia màrimii deforaajiilor volumetrico 
VA 9i in funcjie de valoarea raportului Rq/Ra pentru 18 3 const. 
care are deosebità importanja in elaborares lohnologiei extrudàrii 
combinate deoarece ofera posibililaloa determinarli dimensiunilor 
zonelor de curgere 1A §i 1Q»

Datele objinute atit teoretic cit §i experimental pot 
constètui básele elaborarli tohnologiei extrudàrii combinate in vede- 
rea aplicárii cu succes a acestei metodo in industrie.

Prin resultatele cereetàrilor care cuprlnd elaborares §i 
asimilares unui nou ojel de extrudare gi a unui unguent indigen, a 
datelor teoretico gi experimentóle objinute in extrudarea combinata 
s-au creiat premise noi care ofera atit o utilizare optlmà a procedeu- 
lui cit mai ales o exlindere prin perspectivele pe care le oferà 
extrudarea combinata.

In acelag limp metodologia, aparatara, experienja gi resul
tatele acumulate formeasá un punct do piecare pentru noi cereetàri in 
desvoltarea teoretica gì aplicativá a aceatui procedeu in patria 
noaatrà.
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Extiudarea combinata la race cuprinde un domeniu foarte 
vast de aplica^ii putindu-se realiza o gamá variatá de píese de 
diferite forse age cub sint cele presentate in fig.88.

Din aceatea, de exeaplu forma pahar-pahar reprezintà axele 
de piston pentru indùatriade automobile gi tractoare care constitue 
un caz important pentru industria noastrà.

Pentru prelucrare, pornind de la barñ plinà, a unui ax 
de piston cu diametral de 22,35 bb, alesaj = 14»22 bb« gi 1unginea 
= 81,28 mm trebuie sa se consume 3o8,9 g fa^ de 148,6 g a píese! 
finite.

Pierderea de metal datoritft prelucrárii prin agchíere 
(stranjire, rectificare, ajustare fe^e, gáurire) este de 16o,5 g 
deci peste 5o%.

Prin extradare combinati la rece pierderea de metal este 
de numai 14,56 g la o piesá. In acest sena tehnologia de extradare 
ar trebui sá cuprindá :

- debitarea barei la lungime prin forfècare cu ajutorul 
unei prese cu accionare mecanicé de 2,13 MN cu 6o lovíturí/minut.

- ajustares la capete prin ganfrenare pe un strung auto
mat cu un consua de 1 m din lungìmea fiecárui semifabricat.

- recoacere, fosfatare gi ungere
- extrudare combinata la rece pe o presa de extradare de 

5 MN cu 26 lovituri/minut.
Multe alte píese din industria constructoare de magín! 

gì din industria electrotehnicà pot fi realízate prin extrudare 
combinata»

In fig.89 gi fig.9o am presentai citava example din care 
resulta ca economia de metal este de 3o-7o%.

Tinlnd se ama ca numárul de operaci! este foarte redus prin 
extrudare gi t^todatá execu(ia fàcindu-se pe prese care lucreasa in 
regia automat cu mare product ivi tate gi consumili de manoperá prin 
extrudare combinata se reduce foarte muli fiind cuprins intra 
25 gì 6o^«

Fàcind un calcili estimativ numai pentru corpuri de buji, 
axe de piston gì pinioane pianetare necesare industrie! noastre 
economia de metal ar fi de 8oo t ojel/an iar economia de manoperá 
poeta depàgi 6oo mii ore anual.

In ceeace privegte valoarea investi^iei gi aceasta re- 
zultá mai micà pentru extrudarea combinatá deoarece o presà de 
extrudare poeta inlocui cca 6 strunguri automate cu 6 bare, iar 
predili linei prese corespunde cu valoarea a 2,5 strunguri automate.
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In vederea reducerii consumului de metal §i de manoperfi 

din industria constructoare de magini este necesar sá se reconsidere 
tehnologiile clasico comparativ cu extrudarea la rece.

In aceste condi^ii pe baza celor arátate va rezulta cá 
extrudarea combinatá la rece constitue un procedeu cu posibilitá|i 
largi de utilizare ín multe domenii din industria constructoare de 
magini din patria noastrâ.
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