ROZPRAWY INZYNIERSKIE » ENGINEERING TRANSACTIONS * 29, 2, 311319, 1981
Palska Akademia Nauk * Instytut Podstawowych Probleméw Techniki

TEORETYCZNA ANALIZA PROMIENIOWEGO WYCISKANIA
POWIERZCHN] WEWNELTRZNEJ WIELOWYPUSTU

LEQUANG MINI (HANOIX*) i HENRYK PETR Y K (WARSZAWA)

Przy uzyciu metody linii po lizgu preeprowadzono analize zagadnienia promieniowego wycis- |
kania powierzchni wewnetrznej wielowypustu, Podano siatki linii poélizen i odpowiedsie hodo-

grafy predkodci dla wstepnej i konicowej fazy procesu, wyznaczono rozklady naciskéw na powierzch-
i narzedzia, .

1. WstEp

W 1973 roku opracowane w Zakfadzie Obrébki Plastycznej Instytutu Techno-
logti Bezwiérowych Politechniki Warszawskiej nowa metode ksztaltowania uzg-
bien wewngtrznych drogg obrébki plastycznej. Metoda ta polega na przepychanin
przez otwor tulei narzedzia w ksztalcie stozka z wycigtym wzebieniem (rys. 1).
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Rys, 1

Ksztaltowanie zgbéw nastepuje w wyniku swobodnego, tzn. niekr¢powanego przez.
powierzchnie boczne zgbéw narzedzia, promieniowego plyniecia materialu pod
wplywem nacisku czgéci stozkowej powierzchni narzedzia. Istotng cechg tego pro-
cesu jest to, Ze zarys zebow narzedzia rézni sie od zarysu powstajacej powierzchni
uzgbionej i musi byé wprzednio w odpowiedni sposdb wyznaczony [1].

(*) Praca zostala wykonana w trakcic pobytu autora na stazn nankowym w Instytucic Tech-
nologii Bezwitrowych Politechniki Warszawskiej,
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Warunkiem realizacji omawianego procesu jest wykluczenie mozliwosci zwigk-
szenia zewnetrznej §rednicy kszialtowanego przedmiotu. Dia osiggnigcia tego celu
obrabiany przedmiot musi by¢ umieszczony w obejmie o specjalnej konstrukcii.
Zadaniem jej jest zapobiczenie rozepchnigeiu ksztaltowanego przedmiotu po przez
wywarcie 0dp0w1edmo duzego nacisku promieniowego na jego powierzchnie ze-
wngtrzng w trakcxe procesu ksztaltowama Wartosé tego nacisku mozZna oszacowad
znajac zasieg stref plastycznych i rozklad naprezen na ich granicach [11.

Niniejsza praca ma na celu okreSlenie na drodze teoretycznej rozkladu napre-
zen i predkodci w deformowanym materiale. Ze wzgledu na skomplikowang postaé
warunkdéw brzegowych niezbgdne jest wprowadzenie pewnych zalozen upraszcza-
jacych. Zatozymy, Ze sily tarcia na powierzchni kontaktu narzedzia z materialem
sa wystarczajgco male, aby kierunek plynigcia materiatu nie odbiegat od premienio-
wego. Wowczas stan odksztalcenia moZna uznaé Za plaski. Wprowadzajae ponadto
sztywno-idealnie plasiyczny model materiatu mozemy analiz¢ przeprowadzi¢ przy
uzyciu metody linii podlizgu, szeroko stosowanej i opisanej w licznych artykulach
i monografiach [2,3,4 i 5]

Ograniczymy sig do przeanalizowania dwu faz ksztaltowania uzg¢bienia:

1. Fazy pierwszej odpowiadajgce] poczatkowi welebienia narzq}dzm w material
(przekrdj A-A na rys. 1),

2. Fazy drugicj stanowiacej koicowy ctap procesu (przekrdj B—B na rys. 1).

Analizowane tu zagadnienie wykazuje wyrazne analogie do zagadnienia wcis-
kania zaokraglonego stempla w poiprzestrzefi i do zagadnienia wyciskania prze-
ciwbieznego. Analogie te bgdg pomocne przy doborze cdpowiedniego schematu
siatki linii poélizeu. Jednakze warunki brzegowe dla predko$ci odrdzniaja anali-
zowane zagadnienie od wymienionych powyZej. W okre§lonej plaszezy/mis ply-
niecia (prostopadiej do osi narzedzia) w kolejoych chwilach znajduja sig roZne .
przekroje narzedzia o zwigkszajacej sie érednicy. Wskutek tego rozklad skladowej
v, wektora predkosci normalnej do koniuru narzedzia w'piaszczyz’nie plyniecia
jest réwnomierny (rys. 2). Ponizej przedstawiono sposéb konstrukcji rozwigzan
dla warunkéw brzegowych scharakteryzowanych powyzej oraz wyznaczono Kon-
kretne rozwiazania dla pewnych wartosci parametréw geometrycznych procesu.

Rys. 2
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2, FAZA PIFRWSZA PROCESU

skonstruowanie siatki linii poslizgn dla fazy procesu nie nastrecza istotnych
tradnosdci [6]. Zakladajac, Ze materiat w obszirze sgsiadujacym ze swobodnym
brzegiem BA’ (rys 2a) jest w stanie plastycznym, przebieg linii posilizgn w tym
obszarze mozna wyznaczy¢ rozwiazujae zagadnienie Cauchy’ego. Nastepnie przyj-
mujac wierzcholek naizedzia (punkt B) za punkt osobliwy oraz rozwiazujac kolejno
zdegenerowane zagadnienie charakterysiyczne i zagadnienie mieszane, WYZNnaczyc
mozna pozostaly czgSC siatki linii poslizgu. Przyjelismy tu, e szerokodé zebow
narzgdzia AB nie jest wigksza niz w przyblizeniu dwukrotna szercko§é pola po-
wierzchni swobodnej B4, Gdy szerokoéé zebow narzedzia jest bardzo duza w po-
rownaniu z odeinkami pola powierzchni swobodnej, to siatka linii poélizgu ma
bardriej skompl;kowauq postaé. Rozwigzanie jest wige statycznie wyznaczaine.

Rozwaza¢ bedziemy przypadek, gdy iloéé zgbéw narzgdzia n=16, tzn. gdy
@y hay==11°15" (1ys. 2a). Gdy szeroko$¢ zgbéw narzedzia Jjest okre8lona katem
a;==7°50’, to siatka linii podlizgu przyjmuje postad przedstawiong na rys. 3. Ze
wzgledu na symetri¢ ukazano tylko 1/32 czesé przekroju. Charakterysiyld w ob-
szarze BCD sa spiralami logarytmicznymi; ksztalt charakterystyk w pozostalej
czgsci siatki wyznaczono droga obliczed numerycznych wg metody roznic skof-
czonych., Wskutek zaloZonego braku tarcia na powierzchni narzedzia linie poslizgu
podchodza do powierzchni narzedzia pod katem 45°. Na rysunku zaznaczono
takZe rozklad naciskéw na powierzchni narzedzia, wyznaczony z zaleinodcl
Hencky'ego.
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Budowe hodografu (planu predkosci) nalezy rozpoczaé od obszaru EBI. W ob-
szarze tym mamy poprawnie postawione zagadnienie mieszane: na tuku 7B dana
jest skladowa predkosci czastek materiatu normalna do konturu narzedzia v,==v,,
2 wzdluz linii nieciaglosci predkosci ZE skladowe predkosci normalna i styczna
"do tej linii wynosza odpowiednio v,=0 i v,=v, /2. Zagadnienie to mozna roz-
wiazaé numerycznie, jednakze zastosujemy prostszy i bardziej pogladowa metedg
graficzng.
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Zgodnie z powyzej sformutowanymi warunkami dla predkosel odwzorowaniem
linii IC na plaszezyznie hodografu bedzie tuk i*c* okregu o promieniu v, ]/ 2
i $rodku pokrywajgcym sie z biegunem hodografu. Obraz dowolnego punktu linii
kontaktu IB bedzie z kolei lezal na prostej réwnoleglej do stycznej do linii kontaktu
w tym punkeie, stycznej do okregu zatoczonego z bieguna hodografu promieniem
¥g (rys. 4). Zastgpujac linie poslizgu liniami lamanymi ztozonymi z matych odein-
kow prostych i wylkorzystujac wiasno$é ortogonalnosci tych odeinkdéw do ich obra-
zow na planic predkosei, mozna majac na wagledzie powyzsze warunki zbudowad
siatke hodografu dla obszaru EBJZ, a nastgpnie réwniez dla pozostalej czedci siatki
linii poslizgu. Hodograf odpowiadajacy siatce linii poélizgu z rys. 3 jest przedsta-
wiony na rys. 4. Mozna sprawdzié metode Forpa [4], Ze moc dysponowana jest
wszgdzie nievjemna, a wiee rozZwigzanie jest poprawne,

3. FAZA DRUGA PROCESU

W koncowej fazie procesu, nazwanej umownie druga, z¢gby narzedrzia wglebione
84 W materiat na pewna glgboko§é okteslong promieniem R, (rys. 2b). Kontur
meteriatu ma ksztalt zaleiny od zarysu zebdw narzedzia. Ksztalt ten mozna ckreslié
na drodze teoretycznej [1]. Dla naszych celéw precyzowanie tego ksztaltu nie jest
konieczne; przyjmiemy jedynie, ze stopienl zaawansowania procesu jest wystar-
czajaco duzy, aby strefy plastyczne nie obejmowaly powierzchni swoboduej ma-
teriadn,
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Rysunek 5 przedstawia odpowiedni schemat siatki linii p‘délizgu. Obszar lezacy po-
- Wyzej linii BFB' przemieszcza sie jako sztywna cato§é w kierunku pionowym z pred-
~koscia x;. Z warunku niescidliwosci materialu wynika zaleznodé v, =v, ofsin o5,
¢ wzgledu na nieznany rozklad naciskéw na powierzchni kontaktu narzedzia-
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z materialem nie mozZna wyznaczy¢ siatki linii poélizgn nie korzystajac z wa-
runkéw dla predkedci. Ilo§é warunkéw brzegowych dla predkosei jest natomiast
‘wystarczajaca do skonstruowania hodografu, a wigc rozwiazanie nalezy do klasy
tzw. zagadnief kinematycznie wyzraczalnych. Tzw. pdélodwrotng metodg rozwia-
zywania zagadnien tego typu podal Soxorowsxr [7 i 8]. Ponizej zastosujemy gra-
ficzna wersje tej metody [3].

Rys. 6
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Sposéb budowy hodograf_u zilustrowany jest na rys. 6. Linie poélizgu FB i FD
(rys. 5) sa Hniami niecigglodci predkodei o intensywnogci o1/)/2, a wige odwzoro-
wuja sig na plaszezyZnie hodografu jako -odpowiednie tuki okregdw o promieniu
2,/)/2. Rozpoczynajac od tych hukéw mozna rozbudowac siatke hodografu do
takiego stopnia, jaki bedzie niezbgdny przy znajdowaniy na niej odwzorowania
tuku kontaktu BI. Odwzorowanie to moZna znalezé graficznie korzystajac z wa-
runku (por. poprzedni punkt). e obraz P dowolnego punktu P linii kontaktu IB
musi leze na prostej réwnoleglej do styczuej do linii /B w punkeie P, stycznej do

- okregu zatoczonego z bieguna hodografu promieniem v,. Polozenie punktu p
na tej prostej jest okreslone przez warunek, aby linie siatki hodografu przechodzgce
przez punkt p przecinaly te prosta pod katem 45°. Polozenie punktu P moina wyzna-
czy¢ graficznie z duzg doidadnoscig znajdujgc punkt przecigcia rozwazanej prostej
z linia taczgcy te wezly siatki hodografu, w ktorych kat nachylenia linii siatki do
tej prostej jest wianie réwny 45°. W ten sposdb moima wyznaczy¢ odwzorowania
szeregu punktow linii 7B (rys. 6).

a104k
0,223k
5,333k

—

+

- —Lgassk

Vy

> Jr'\' )/’< r
S
N A U
D R IE
B SN I B S

Rys, 7

Po zbudowaniu hodografu mozna’ przystapi¢ do konstruowania siatki lihii po-
< Shizgu (rys. 7). Prowadzac przez punkty linii 7B linie odcinkami ortogonalne do
 odpowiednich linii statki hodografu, moZna wyznaczy¢ siatke linii poslizga w krzy-
v{foiiniowym trojkacie IBC, Rozwigzujac zdegenerowane Zagadnienie charakte-
rystyczne w obszarze BCE i mieszane w CDE, a nastepnie zdegenerowane zagad-
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_nienie charakterystyczne w obszarze BDF, mozna wyznaczy¢ catg siatke linii po-
§lizgu. Wykorzystuje si¢ przy tym fakt, 7e katy obrotu linii poslizgu i ich odwzoro-
wari na planie predkoéci sg rowne, np. kat wachlarza EBC jest réwny katowi obrotu
finii ce. Metoda ForpA [4] mozZna sprawdzi¢, Ze moc dysypowana jest dodatnia
w calym uplastycznionym obszarze.

Na rys. 6 i 7 przedstawiono hodograf i siatke linii poslizgn (dla 1/32 przekroju)
dla o, +o,=11°15" (tzn. n=16) oraz a,=2u,=7°30". Wspchzedne wezlow siatki
hodografu wyznaczono numerycznie, a odwzorowanie Linii kontaktu na plaszczyz-
nie hodografu oraz siatkg linii poslizgu wyznaczono wykreslenie. O dokladnodei
konstrukeji moze $wiadczy¢ fakt, Ze punkt F, ktory powinien lezeé na’ osi symetrii,
wypadl bardzo blisko niej.

7 warunku réwnowagi obszaru sztywnego powyzej linii FB wyznaczono wartosé
ciénienia w punkcie F, a nastgpnie rozklad naciskéw na powierzchni kontaktu BI
(rozklad ten jest prawie réwnomierny). Wyniki uwidoczniono na rys. 7.

4., UWAGT KONCOWE

Praca stanowi kolejny przyktad zastosowania metody linil poélizgu do analizy
procesu obrobki plastycznej, w tym przypadku procesu ksztattowania uzebien
wewnetrznych. Analizowane zagadnienie charakteryznje si¢ odmiennymi od zwykle
wystgpujacych warunkami brzegowymi dla predkosci na powierzchni kontaktu
narzedzia z materialem. W pracy przedstawiono sposéb konstrukcji rozwigzania
przy tych warunkach brzegowych. ‘ '

Przeprowadzona analiza dostarcza informacji o pewnym znaczeniu ptaktycznym:
(wyznaczono wartosci naciskéw dzialajacych na powierzchni zgbow narzedzia,
okreslono zasigg stref plastycznych). Na podstawie uzyskanych rozwigzafi moina
oszacowad wartodé niezbednego nacisku wywieranego na przedmiot przez obejmg
‘zapobiegajaca jego rozepchnigeiu.
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Pesrwowme

TEOPETUYECKUIT AHAMHZ PAIMAJILHOTO BEDKIMIMAHWA BHVTPEHHEI/I
TIOBEPXHOCTH NUIMLIEBOI'C BAJIA

TIpH HCIONL30BAKEY METOAR JIMHEN CKOJBMCHES IpOBElEH aHamu3 npolneMsl pagualEHOTC
BLDRUMAHES By TPEHACH JTOBCPXHOCTH TUTHLEBORe Bala. JAKTes CeTRn TRl CROIBIKEHHS | Co-
OTRETCTRBYIOIIHE roforpadisl CKOpOCTH I8 BCTYIMTENLHON W OCTATOURON tas npouecca, onpe-
JeNEHbt pACHpe/IeNe s HaKuMOB Ha JIOBCDXHOCTH HHCTPYMEHTA.

SuMMARY

THEORETICAL ANALYSIS OF RADIAL EXTRUSION OF THE INNER SURFACE OF
SPLINES

The method of slip lines is applied to the analysis of the problem of radial extrusion of the
inmer surface of splines, Slip line networks and the corresponding velocity hodographs for the ini~
tial and final phases of the process are given, and pressure distribution on the surface of the tool
is presented. i

POLSKA AKADEMIA NAUK
INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROELEMOW TECHNIKT

Praca zostaly zlotona w Redukcji dnia 20 grudnia 1979 r.





