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ZGNIATANIE PLASTYCZNEGO WALCA PEASKIMI, GELADKIMI
STEMPLAMI

HENRYK PETRYK (WARSZAWA)

Do analizy procesu zgniatania plastycznego walca plaskimi stemplami w warunkach plaskiej
deformacji zastosowzno metode linii poslizgéw. Przedstawione rozwigzania obejmu_]q wszystkic
stadia procesu symetrycznego zgniatania walca dowolng hczba stempli. Przedyskutowano zagadnie-
nie kompletnoici rozwigzan oraz podano wykresy naciskow dla trzech i czferech stempli. Na przy-
kladzie zgniatania trzema stemplami zilustrowano wplyw asymeterii obcigZenia na postac siatki
linii poslizgow. ®

Wsrep

Zagadmeme zgniatania plastycznego walca jest dciSle zwigzane z tdklml techno-
logicznymi procesami obrébki piastycznej, jak kucie waléw, Jezeli sily tarcia maja
pomijalnie mala warto$é, to na przebleg procesu wplywa jedynie skladowa predkosci
normalna do p0w1efzchn1 narzedzia. W takich warunkach kucie walca miedzy dwoma
kowadlaml kqtowyml o kacie rozwarcia 90° oraz migdzy kowadlem katowym o kacie
rozwarcia 60" i p}asklm da taki sam efekt, jak jego symetryczne zgmatame odpo-
wiednio czlcrema i trzema plaskimi, idealnie gladkimi stemplami.

- Jegeli diugosé obciazonej strefy walca jest dostatecznie duza, to uzyskany stan
odksztaleenia zasadniczo jest plaski. Przyjmujac sztywno-plastyczny model ma-
teriatu bez wzmocnienia i zaniedbujge efekty bezwladnofciowe, moZna do analizy
stanu naprt;zenla i odksztalcema zastosowaé metode linii podlizgéw. Opis metody
Tinii poéhzgow oraz szczegoly dotyczace jej stosowania mojina znalezc W monogra-
fiach [8,16 i 17).

- Analiza zawarta w nast@pnych rozdzialach odnosi sie do przypadkéw, gdy kontur
przekroju poprzecznego waty jest dowolng zamknigta krzywa wypukla posiadajaca
n (n=2,3,..) osi symetrii. Podane rozwigzania obejmuja praktycznie wszystkie
stadia procesu deformacji walu poddanego symetrycznemu zgniatanin. W pracy
przyjeto, ze material ma poczatkowo ksztalt walca obrotowego.

1. POSTAC SIATKI LINIHI POSLIZGOW DLA SYMETRYCZNEGO ZGNIATANIA WALCA

Na rys. la naszkicowany jest przykladowy schemat symetrycznego zghiatania
walca czierema stemplami w plaszczyZnie prostopadlej do osi walca. W ogdlnym
przypadku przekrdj poprzeczny ukiadu posiada n osi symetrii, dzielgcych go na 2n
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réwnych wycinkéw. W dalszym ciagu bedziemy rozpatrywaé jeden taki wycinek,
formulujae na jego granicach odpowiednie warunki brzegowe (rys. 1b),

warunki brzegowe na: BQ § KO v, =0, F,=0; AK: F=0,
Fy=0; AB. vy=—u, F;=0, w=n{n, n=2, 3y

Rys. 1

Wektory sit powierzchniowych oraz predkosci oznaczono odpowiednio przez

F i v, indeksy n oraz ¢ oznaczaja odpowiednio skladowa normalng (zewngtrzna)
oraz styczna do brzegu. Zakladamy, Ze $rodek O ukladu pbzqstaje w spoczynku,
a stemple przemieszczaja sie promieniowo z predkoscia . Jako miarg stopnia
zagwansowania procesu wygodnie

jest przyjac parameter #=b/h, gdzie

b ozmacza polowe chwilowej szero-

koSci powierzchni styku materiatic

ze stemplem, a & polowe szerokoéci

- odcinka powierzchni  swobodnej

' (rys. la, D). o

Postac siatki linii poélizgow i ho-
dografudlay<1 podat Jonnson [13].

7 jego rozwiazania wynika, Ze ma-

terial leZacy pod powierzchnia swo-

Rys. 2 bodna nie jest uplastyczniony. Strefy

' : odksztaleen plastycznych taczg sie ze

soba wewnatrz przekroju watn, centralny obszar sztywny jest nieruchomy, a zewne-
trzne obszary sztywne wypychane sa w kierunkach promieniowych. Niewatpliwie
dla dostatecznie maltych wartosci #, np. #<#,, taki schemat odksztatcania nie bgdzie
poprawny, gdyZ nastapi wéwczas lokalne wyplywanie materialu w poblizu migjsc
przylozenia nacisku [13]. Ten etap deformacji przebiegal bedzie analogicznie -do de-
formacji przy weiskaniu gladkiego plaskiego stempla w oérodek ograniczony wypukia
powierzchnia przy plaskim stanie odksztalcenia, Niestety éciste rozwigzanie tego za-
gadnienia nie jest dotychezas znane. Rozwiazania przy zaloZeniu stanu granicznego
pod powierzchnig swobodna nie spelniaja warunku dodatnioéci mocy dysypowanej [15]. -
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Z kolei usunigeie tego zalofenia znacznie komplikuje problem ze wzgledu na nie-
znane poloZenie i ksztalt sztywno-plastycznej granicy. Rozwigzanie podane na rys. 2
wynika z przyjecia réwnomiernego rozkladu naciskéw na powierzchni stempla.
Stanowi ono jedynie kinematycznie dopuszczalne rozwiazanie przyblizone, gdyz
w otoczeniu punktu E material z pewnoécia bgdzie obciaZony powyzej granicy plasty-
cznosei [10]. Cechuje sig ono natomiast duza prostota. Deformacja zachodzi wedlug
klasycznego schematu Prandtla: obszary ADE i ABC przemieszczaja sie jako bryly
sztywne, a linie poélizgu 4C i CDE sa liniami nieciggloéci predkodci. Wartoéé naciskn.
wyraza si¢ wzorem p=2k (1+0o), gdzie k oznacza granice plastycznolci na Scinanie,.
a o jest katem wachlarza CAD. Warto§é o zalezy od parametréow geometrycznych.
aktualnej konfiguracji, ktéra nie jest jednakie znana, gdyz wynika z przebiegu
deformacji w chwilch poprzednich. Pomijajac wplyw wybrzuszania si¢ powierzchni
walca moina wyznaczyé kat « ze wzoru a=m/2—2 arc sin b/R, gdzie R oznacza.
promien walca, Dla dostatecznie malych wartoéci # mozna si¢ spodziewaé, ze uzy-
skane rozwigzanie jest bliskic rozwiazaniu kompletnemu.

Przejdziemy z kolei do przedstawienia postaci rozwiazan dla 5> 1. _

Ogodlna postaé siatki linii pos’.lizgéw oraz hodografu dla przedzialéw 1<n< ]/ z
i l/ 2<n<2 ukazujg odpowiednio rys. 3 i rys. 4. Struktura rozwigzan jest analogiczna.
do struktury w zagadnieniu wyciskania przez gladka prostokatng matrycg przy
redukcji pomiedzy 50%; i 662/, [7 i 2]. Jedyna istotna r6znica polega na zmianie
kata E' AF wachlarzy: dla zagadnienia wyciskania kat ten byt réwny =2, podczas.
gdy w tym przypadku wynosi 7/2—o. Réznica ta mie wplywa jednak na postaé
wzajemnych powiazafi pomiedzy rozwigzaniami .z 1ys.”3 1 rys. 4, a tym samym
wszystkie zaleZnoSci algebraiczne wyprowadzone przez COLLINSA [2] pozostajy
bez zmian. W szczegélnosci mozna wykazaé, e jedno i‘-tych rozwigzan przechodzi
w drugie z chwilg, gdy » osigga warto$é |/ ,24?,- ' _' .

Konkretng postaé rozwigzan dia- okreélonej konfiguracji mozna najwygodnief
znaleié stosujac technike macierzowa opracowang przéz CoLimsa [3 i 4], Nie
zachodzi potrzeba ponownego wyprowadzania réwnafi macierzowych, gdyz zwiazki
(24) i (30) z pracy [2] sa nadal spetnione. Nalezy jednak uwzglednié fakt, 7e operatory
zaopatrzone w indeks “0” odnosza si¢ w tym przypadku do kata n/2—w, a nie
do 7/2 jak w pracy [2]. W granicznych przypadkach #=1 i #=2 charakterystyki
AD (rys. 3, 4) beda liniami prostymi, a rozwigzania osiagng odpowiednio graniczna.
postaé wspomnianego juz rozwiazania Jornsona {13] i rozwigzania obejmujacego
przedzial #=>2, opisanego poniZej.

Bliska analogia migdzy rozwigzaniami dla procesu symetrycznego zgniatania.
walca plaskimi, gladkimi stemb]ami i dla’ procesu wyciskania przez prostokatng.
matrycg (przy plaskiej deformacji) nie wystapila przypadkowo, lecz wynika z nato-
zeniza bardzo zblizonych warunkéw brzegowych. Gdy przyjmiemy w=0 oraz nalo~
zymy translacie —u (rys. 1b), to otrzymamy dokfadnie warunki brzegowe dla potowy
ukladu przy wyciskaniu przez gladka prostokqtna matrycg. Zmiana kata @ doke-
nana np. przez sztywny obrét linii ABO dookola punktu 4 (rys. 1b) wplywa jedynie
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na wielko$¢ osobliwosci rozwigzania w punkcie 4. Moina sig z géry spodziewaé,
%e niezaleznie od chwilowej wartoéci # struktura rozwigzaft pozostame przy tym
niezmieniona.”

Schemat rozwiazania dla preedziatu =2 przedstaw1ony jestnarys. 5. W tym przy-
padku oprocz strukturalnego podobienstwa do rozwiazania dia wyciskania przez
prostokatng matrycg [12] siatka linii poslizgéw ma doktadnie taka sama postaé
jak dla zagadnienia przeciagania (badZ wyciskania) przez gladka klinowa matrycg
o kacie rozwarcia n— 2@ z odpowiednio duza redukeja przekroju [8 i 16]. Ta ostatnia
analogia nie wystgpuje jednak dla wszystkich wartofci #7, np. nie zachodzidla 1 <1 <2.
Istnieje natomiast dla g, <n<1 {13}

Siatka linii po§lizgéw z rys. 5 jest zgodna z warunkami dla predkosci wowcezas,
sdy punkt B znajduje si¢ poza odcinkami( MN, ... réwnomiernie roztoZonego nacisku.
(por. [8], str. 170) albo dokladnie w érodku kidregos z tych odcinkéw. W przypadku
przeciwnym spelnienie warunkéw dla. pr@dkoéci wymaga wprowadzenia krzywoli-
niowych wyjéciowych charakterystyk AD; -podobnie jak dla przedzialu 1<y<2.
Ze wazgledu na bardzo skomplikowang postac takich rozw;qzan oraz ich niewielkie
znaczenie praktyczne poprzestaniemy jedynie na zasygnahzowanlu takiej mo2liwosci.

Wszystkie podane powyiej rozwigzania w przedmalach ich stosowalnofci sa
kinematycznie dopuszczalne (*); zachodzi pytanie, czy sa one réwnoczefnic sta-
tycznie dopuszezalne, tj. czy stanowia rowigzania kompletne. Aby udzieli¢ odpo-
wiedzi na to pytanie nalezy zbadaé mozliwos¢ zbudowania statycznie dopuszezal-
nych przedluzen pél naprqzen w obszary sztywne Nastgpna czg§¢ pracy dotyczy
tego zagadnienia.

(*) Warunek dodatniodci mocy dysypowanej sprawdzono stosujac metods GreeNa [6] lub
Forpa [5] w odniesieniu do ogdhnych schematéw siaiek linii postizedw I odpowiednich hodografow.
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2. STATYCZNIE DOPUSZCZALNE PRZEDELUZENIA POL NAPREZEN W OBSZARY SZTYWNE

1

We wszystkich rozquamach dia p:zedzmlu H<H<oo WyStQpl]JC Jeden centralny
oraz n zewngtrznych obszardw sztywnych. Ponizej przedstawiono spossb konstrukeji
statycznie dopuszezalnego przedtuzenia pola naprezefh w centralny obszar sztywny
Wykorzystano w tym celu metode podana przez BISHOPA. [1].

Rozpatrujac ponownie jeden wycinek przekroju (rys. 1b) zauwazmy, Ze w ob-
szarze tego wycinka sztywno-plastyczng granmicg we wszystkich omawianych roz-
wiazaniach stanowi jedna linia poélizgu,. podchodzaca do ograniczajacych wycinek
osi symetrii pod katem /4 i nie posiadajaca punktéw przegieeia. Zakladajac, Ze
przylegly do tej linii obszar znajduje si¢ w stanic granicznym, moZna wyznaczyé
W nim stan naprezenia rozwiaznjac zagadnienie mieszane, okre$lone danymi na -
charakterystyce MN i osi symetrii np. MO (rys. 6a). Tak btrzymane przediuzenie
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obcinamy trajektoria naprezen gléwnych przechodzgcs przez punkt N, Pozostala
centralng czgs¢ wycinka dzielimy na mate prostokatne i tréjkatne elementy prowadzac
serig prostych réwnoleglych i prostopadiych do osi ON. Zakladamy, ze clementy
tréjkatne obciaZone sa cifnieniem hydrostatycanym, a elementy prostokatne $ciskane
54 dwuosiowo w sposSb schematycznie pokazany na rys. 6b. Zageszezajac prosto-
katna siatke Otrzymu_]emy w granicy ciagle pole naprezen, spehiajace zaréwno
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warunki réwnowagi wewngtrznej, jak 1 warunki réwnowagi na brzegach wycinka
{linie OM i ON nie sa liniami nieciggloéci naprezen). Aby w tak zbudowanym polu
‘warunek plastycznodci nie zostal nigdzie przekroczony potrzeba i wystarcza, Zeby
maksymalna, réZnica ciénienia hydrostatycznego wzdluz trajektorii NL byla nie
‘wigksza. od 2k. W sposob oczywisty warunek ten bedzie spetmiony, gdy n2—w<l,
tj. dla n<5. Dla n6 pewnosci tej w 6gdInym przypadku nie ma; wydaje sie jednak
mato prawdopodobre, aby ten warunek byt kiedykolwick niespetniony. Oczywiscie dla
kazdego konkretnego rozwiazania mozna przeprowadzié weryfikacje bezpoérednio,

Pozostaje jeszeze do rozpatrzenia mozliwo$¢ skonstruowania statycznie dopusz-.
-czalnégo przedhuzenia pola napreZen wzewngtrzne obszary sztywne. Jezeli zewngtrzny
obszar sztywny jest ograniczony prostymi odcinkami linii poélizgu, to latwo zbudowaé
takie przedluzenie przyjmujac, ze do odcinka AJ (rys. 6a) materiat jest éciskany
Jednoosiowo naprezeniem —2k, a na zewnatrz tego odcinka material jest wolny
od naprezen. Tym samym rozwiazanie dla przedziatu 732 (rys. 5) w zakresie swojej
stosowalnodci jest rozwiazaniem kompletnym, podobnie jak rozwigzanie dla 5=1
{przynajmniej dla n<5). Niestety w chwili obecnej nie jest znany sposéb konstruo-
‘wania statycznie dopuszczalnego przediuZenia pola napreZen w zewnetrzne obszary
sztywne ograniczone krzywoliniowymi charakterystykami. Tak wigc pozostale
rozwigzania nalezy traktowaé jako jedynie kinematycznie dopuszezalne, chocia
wydaje si¢, Ze preynajmniej dla niektérych przedzialdw parametru y odpowiednic
przedinzenie pola naprezen powinno istnied.

3. WYNIKT OBLICZEN

Rys. 7 przedstawia wykres bezwymiarowego §redniego nacisku na powierzchnie
stempli pf2k w zaleznodci od parametru # przy symetrycznym zgniataniu walca
{rzema oraz czterema stemplami.
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Do wyznaczenia wykresu w przedziatach 7, < nsl I 22 (120,22 dla n=3
oraz 1,20,31 dla n=4) wykorzystano wyniki zamieszczone w pracy [11], dotyczace
wyciskania przez gladka klinows matryce. Ze wzgledu na zasygnalizowane uprzednio
podobiefistwo postaci siatek linii poslizgéw dla obu proceséw wystarczylo doko-

naé jedynie odpowiedniej transformacji

B ‘ i N .
N B wspblrzednych wykreséw rys. 3 i 4
. z pracy [11]. Naciski dla etapu lokal-
| . nego wyplywania, tj. dla y<#, wyzna-
L : \ czono ze wzordw podanych przy oma-
' wianiu postaci odpowiedniego dla tego
przedzialu rozwigzania. Poniewaz roz-
- wigzania dla 0<g <1 nalezy traktowa&
ale 9 jako jedynie kinematycznie dopuszezal-
ne, wigc warto§ci naciskéw obliczone
dla tego przedziahi stanowia gdrng

ocen¢ wartoéel Scistych [9]

Osobnego oméwienia wymaga przedzial 1<z <2. Ze wzgledu na skomplikowana
postaé rozwiazan (rys. 3 1 4) zrezygnowano z przeprowadzania odpowiednich praco-
chlonnych obliczed, poprzestajac na wyznaczeniu dolnej i gérnej oceny naciskow
przy pomocy prostej siatki linii po§lizgéw przedstawionej na rys. 8. Siatka ta jest
zbudowana z odcinkéw prostych: oraz lukéw okregéw. Doprowadzajac linie poslizgu
tylko do odcinka AJ i zaktadajac, Ze obszar AKJ jest wolny od naprezed, otrzymujemy
pole naprezen spelniajace warunki statyczne. Wynikajaca z niego dolna ocena
naciskow jest téwna 2k(1+n/2 @) niezaleznie od wartodci 7. Rozwigzanie kine-
matycznie dopuszezalne, dajace gérna oceng, olrzymamy doprowadzajac zaznaczong
grubo linig nieciaglocl predkodci do pow;erzchm swobodnej. Rémica pomigdzy
obiema ocenami, spowodowana wypuklocig powierzehni swobodnej, nie przekracza
6,5%dla n=3 oraz 3,7% dia n=4, Bardziej szczegdlowe oméwienie sposobu wyz-
naczenia powyzszych ocen zawarte jest w pracy {151

Rys. 8

4. OBCIAZENIE NIESYMETRYCZNE

Zgniatanie walca znajdujacego si¢ W warunkach odbiegajacych od zakladanej
dotychezas symetrii jest odrgbnym zagadnieniem; przeprowadzenie jego wyczerpu-
jacej analizy wymaga rozpatrzenia znacznej liczby przypadkéw, z ktérych czgéé
zostanie omSwiona w pracy [15]. W tej pracy ograniczymy si¢ do przedstawienia jed-
nego przykladu siatki linii poélizgéw, dobrze ilustrujacego niemoznodc bezkrytyczne-
go przenoszenia struktury rozwiazaia symétrycznego na przypadek niesymetryczny.

Rozwazmy proces zgniatania plastyczoego walca trzema gladkimi stemplami,
rozmieszczonymi jak na rys. 9, w warunkach plaskiego stanu odksztalcenia.
W praktyce taki sposéb obcigzania odpowiada kuciu Wah1 pomiedzy kowadlem
katowym i plaskim przy pomijalnie malych sitach- tarcia. Siatka linii poflizgéw
przedstawiona na rys. 10a dotyczy fazy nastepujacej bezposrednio po etapie lokalnego
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wyplywania materiatu; odpowiednim rozwigzaniem symetrycznym bedzie omawiane

juz rozwigzanie JOHNSONA {i3].

Obszar plastyczny przylegly do gémego stempla (rys. 10a) poiqczony jest z po-
zostatymi - prostymi odcinkami wyizolowanych linii .poslizgu, bedacych liniami
niecigglodci predkosci. Rozwigzanie jest budowane przy zaloZeniu réwnomiernego
rozkladu naciskéw na powierzehniach stempli, tréjkaty AKK', MNI, M'N'I' sa wige

prostoliniowe oraz przemieszczajg sie jako obszary
sztywne. Krance linii styku sg punktami osobliwyni
rozwiazania. Ksztalt siatki jest okreslony przez war-
todci katdw wachlarzy vy, ¥5, ¥3, 74. Dwie sposrod
tych wartodel sa parametrami niezaleznymi a pozo-
stale wynikaja z nich za podrednictwem pierwszej za-
sady Hencky'ego oraz zaleznoci geometrycznych.

Wskutek symetrii obszar sztywny (0, bedzie sie
przemieszezal z predkosdcig skierowana wezdluz osi
Oy, Przy ustalonym ksztalcie siatki linii poslizgéw
odpowiedni hodograf- (rys. 10b) jest okreflony
jednoznacznie. Buduje sie go wedlug znanych za-
sad, a punktem wyijscia jest okreélenie skoku pred-
kodci wzdloz linii EF, co jest rownoznaczae z usta-
leniem skali hodografu.

Rys. 9

Jak latwo sprawdzi¢, np. metodg FORDA [5], moc dysypowana jest wszedzie
nieujemna, 4 wige rozwigzanie jest kinematycznie dopuszcezalne. Liczba niezaleZnych
parametréw siatki linii poélizgdw jest jednak w ogélnym przypadkn niewystareza-
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jaca do zapewnienia réwnowagi obszaréw sztywnych, wskutek CZego rozwigzanie
jest niekompletne. Rozwigzanie kompleine mozna prawdopodobnie uzyskaé zaste-
pujgc prosty odcinek EF wyizolowanej linii polizgu fukiem okrggu. Wowcezas
Jednak dla speinienia warunkdw kinematycznych trzeba usunaé zalozenie o réwno-
miemym rozkladzie naciskéw, co znacznie komplikuje problem. -

Istotne réznice pomiedzy przedstawionym powyicj rozwiazaniem a rozwiazaniem
Jonnsona [13] polegajg na wystgpowaniu wyizolowanych linii poélizgu oraz na
braku polyczenia pomigdzy obszarami plastycznymi przylegajacymi do symetrycz-
nie potozonych stempli (na rys. 10a — dolnych). Eksperymenty [14] w przypadku
obciazenia niesymetrycznego potwierdzaja wystepowanie cienkiej strefy odksztaleen
plastycznych, stanowiacej rzeczywista realizacje wyizolowanej linii nieciaglodci
predkosci, a takze wykazuja istnienie nicuplastycznionego obszaru pomiedzy dolnymi
stemplami, Natomiast w przypadku symetrycznego obciaZenia siatka Johnsona
dobrze odzwierciedla rzeczywisty przebieg linii poglizgéw.
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ZGNTATANIE PLASTYCZNEGO WALCA PLASKIMI, GLADKIMI STEMPYLAMI 661

Pesome

CHKATHE INTACTUYECKOI'O HUNIMHAPA TUIOCKAMM PJIADKHMH IWTAMIIAMUY

Hns ananmia mpouecca CHATAA IIACTHYECKOTO LENRHAPA OHOCKAMH TOANKHEME [HTAMIIaMH
P YCIOBMAX ILIOCKGH AeiopMalin ECHOIL30BAH METON JIHEWH CKOILIKEHHN, IIpencrasnexabie
- POIICHHST OXBATEIBAKOT BGS CTAHA UPOLECCA CHMMETPRYECKOTO CHRTHS IENHEIPA IPONIBOIBHBIM
ygcneM mramnos, 00cyxaaeTea HpoGneMa IONHOTH PemeHnid & Aa0Tca rpaduxa yoummi Jyms
Tpex H 4erhipex mramnop. Ha npmmepe cwraTs TpeMs mITamnamu HATIOCTPHPOBAHG RITHAHKE
ACHMMETPHHE HArDY3KH Ha BHZA CETRH INWEHH CKOJBNEHHI.

SUMMARY

COMPRESSION OF A PLASTIC CYLINDER BETWEEN FIAT SMOOTH DIES

The theory of slip-lines is used to examine the process of compression of a plastic cylinder
between flat smooth dies under plane strain conditions. Presented solutions cover all stages of the
process of symmetrical compression of a cylinder between atbitrary number of dies, The problem
of completeness of solutions is discussed and pressure diagrams for three and four dies are given.
The influence of asymmetry of loading on the form of slip-line field is examined for the case of
compression beiween three dies.

Fraca zostala zloiona w Redakeji dnia 16 lutego 1976 r.






