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1. Wstep

Osiowo-symetryczne zagadnienia obrébki plastycznej metali posiadajg duze znaczenie
praktyczne. Prawie wszystkie procesy kucia na miotach, prasach, kuzniarkach oraz pra-
sowanie na zimno i goraco, ciagnienie pretéw, wytlaczanie 1 przetlaczanie przebicgaja
w warunkach osiowej symetrii.

Waznym i czesto stosowanym procesem jest kucie swobodne piercieni 1 krazkéw be-
dacych odkuwkami wstepnymi do kucia matrycowego lub gotowymi pdifabrykatami.
Procesy obrdébki plastycznej metali sa bardzo wazne dla technologii obrébki czeéci ma-
szyn i urzadzen, poniewaz obnizaja one koszt ich wytwarzania i wplywaja na wzrost wy-
trzymaloé§ci mechanicznej poprzez zjawisko umocnienia materiatu.

Procesy przebiegajace w warunkach osiowej symetrii sa, z praktycznego punktu wi-
dzenia, szczegdlnie istotne. Niewiele z nich doczekalo si¢ jednak analizy teoretycznej
opartej na teorii plastycznoéci. Analiza tych proceséw jest znacznie trudniejsza niz proce-
séw bedacych w plaskim stanie odksztalcenia. Wazno$¢ zagadnien osiowo-symetrycznych
dla technologii wytwarzania skionila autora do podjgcia rozwazan nad nimi.

W analizie proceséw obrdébki plastycznej metali podstawowym zagadnieniem jest
okreSlenie naciskéw pomiedzy narzedziem formujacym a materialem, energii zuZytej
w czasie procesu oraz mechanizmu plyniecia. Traktujac material jako sztywno-plastyczny,
izotropowy, nieSci§liwy i pomijajac efekt wzmocnienia oraz lepkofci, moZzemy znacznie
uproéci¢ analize. Zagadnienie plyniecia plastycznego mozemy rozwiazywaé metodami
teorii plastycznosci, poszukujac:

1) rozwigzan $cistych,

2) ocen no$nosci:

a) oceny goérnej na podstawie pdl kinematycznie dopuszczalnych (pol charakterys-
tyk predko$ci, zadanych analitycznych rozkladéw predkoéci lub ruchu sztywnych blokéw),

b) oceny dolnej na podstawie pol statycznie dopuszezalnych (pél charakterystyk
naprezen lub zadanych analitycznych rozktadéw naprezenia),

3)rozwiazaf uproszczonych.

Dla celéw praktycznych wieksze znaczenie maja metody uproszczone.

W pracy podano rozwigzania dwéch, praktycznie waznych, zagadniefi obrébki plastycz-
nej metali: ' 4

1. Wciskanie dwdch przeciwlegtych cylindrycznych stempli w krazek (rys. 1).

2. Sciskanie piercieni miedzy sztywnymi ptytami (rys. 2).

* Streszczenie pracy doktorskiej pt. Osiowo-symetryczne zagadnienia obrdbki plastycznej metali, obro-
nionej w czefweu 1973 r. [9].
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Do znalezienia naciskéw jednostkowych i mechanizmu plyniecia zastosowano metode
charakterystyk, metode zalozenia funkcji rozktadu predkosci oraz metode uproszczona.
Wyniki teoretyczne poréwnano z wynikami do§wiadczalnymi.
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Rys. 1. Schemat wciskania dwoch przeciwlegtych Rys. 2. Schemat $ciskania piercienia miedzy
cylindrycznych stempli w krazek sztywnymi plytami

Pole statyczne znajdziemy wychodzac z réwnan réwnowagi dla osiowej symetrii, wa-
runku plastycznoéci Treski i postulatu pelnej plastyczno$ci. Po rozwiazaniu ukladu
réwnaf otrzymujemy réwnania rézniczkowe charakterystyk i zwiazkéw wzdtuz cha-
rakterystyk [23, 26]

% = tgd; dp—2kdf = %(dzidr) dla linii'a,
(1.1

dz k, , -

o= —ctgd; dp+2kdd = — —r—(dz+dr) dla linii 8.

Goérne znaki dotycza plynigcia materialu na zewnatrz, dolne natomiast — do §rodka
przyjetego ukladu osi wspéirzednych. Pole kinematyczne znajdziemy wychodzac z wa-
runku nieéci§liwoSci i warunku izotropii. Réwnania rézniczkowe charakterystyk dla
predkoéci i zwiazkéw wzdluz charakterystyk dla predko$ci przyjmuja postaé

—%ﬁ— = tgd; dv.cosP+de,sind = — %(drcosﬂ+dzsim9) dla linii «,

(1.2) .
d : ..
—dé— = —ctg®;, - dorsind—dovzcosd = -z—i—(dzcos'ﬁ—drsinﬂ) dla linii 8.
Réwnania rézniczkowe charakterystyk dla predkoéci (1.2) sa takie same, jak réwnania
rézniczkowe charakterystyk dla naprezed (1.1), a wiec charakterystyki dla predkoSci
pokrywaja si¢ z charakterystykami dla naprgzef.
Wzdhuz linii nieciaglo$ci predkoéci o skok predkosci jest okre§lony wzorem

vl VR
1.3 g = LVR
Vr
w ktérym R jest promieniem punktu przeciecia rozpatrywanej linii z osig r, v, jest skia-
dowa predko§ci w tym punkcie, r jest wspdirzedna punktu, w ktérym warto§¢ skoku
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sktadowej predkos$ci Ao, jest obliczona. Analogiczny wzér obowiazuje, gdy linig nieciq-
glosci predkodci jest linia 8. :
Nacisk jednostkowy p potrzebny do odksztalcenia plastycznego oblicza sie z bilansu

energii dysypacji w elementach objetoSci, na powierzchniach kontaktu z narzedziem
i na liniach niecigglo$ci. Nacisk ten oblicza si¢ z réwnania [1, 14]

(1.4) [vodFy = [ oyigav+ [ r0,dF,,
Fo :

v Fy

a w przypadku przyjecia warunku plastyczno$ci Hubera-Misesa z réwnania

(1.5 J vaodFo = fdpé,-dV+ f’rsvsa’Fs.
Fo 14

Fs

Z rownan (1.4) i (1.5) oblicza sig gdrna oceng no$nosci granicznej.

2. Weiskanie dwéch przeciwleglych cylindrycznych stempli w krazek

Zagadnienie wciskania dwéch przeciwlegtych cylindrycznych stempli w krazek wyste-
puje w procesie kucia odkuwek swobodnie kutych z otworem w $§rodku oraz w pierwszej
fazie kucia matrycowego wszelkiego rodzaju kél, pierfcieni i krazkéw réwniez z otworem
w §rodku. Zagadnienie to zostanie rozwigzane metoda charakterystyk i metoda zalozenia
funkcji rozktadu predkosci ptynigcia.

2.1. Obliczenie §redniego nacisku jednostkowego metoda charakterystyk. Zadanie weiskania dwéch
przeciwlegtych cylindrycznych stempli w krazek mozna rozwigza¢ metods charakterys-
tyk przez rozbicie go na dwa zagadnienia:

1) rozttaczanie pierécienia o promieniu ry < r < ry, ciénieniem ¢ wynikajacym ze §ciska-
nia walca o promieniu r, stemplami (v, > 0, & > 0, &, +& = 0),

2) §ciskanie walca o $rednicy 2r, migdzy stemplami z uwzglgdnieniem dziatania boczne-
go ciénienia g. ‘

Ciénienie g roztlaczania pier$cieni moze przyjmowaé wartoci od zera do 2k. Maksymalny
promief pierscienia r,, ktory bedzie zalezny od przyjetego ci$nienia ¢ mozna znalezé
z réwnania

1
.10 o = Fse X,

Jedli przyjmiemy, e ci§nienie ¢ roztlaczania pierécienia dziata na pobocznice walca §ciska-
nego stemplami (¢ = —o,), to wéwczas na brzegu walca mamy jednorodny stan napre-
zenia ¢, = —gq, 0, = —(2k +¢). Przyjmujac taki stan naprezenia zamiast stanu napreze-’
nia dla §ciskania walca ¢, = 0, o, = —2k uwzglednimy oddziatywanie pier§cienia na
walec, a tym samym rozwigzemy zadanie wciskania stempli w krazek.
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Rozwigzanie statyczne krazka pod stemplami znajdziemy rozwiazujac réwnania (1.1)
dla przyjetych warunkéw brzegowych. Pole charakterystyk wraz z polem kinematycznym
pokazano na rys. 3. Dolng oceng no§nosci zadania obliczono ze stanu naprezenia na
ostatniej charakterystyce ODC (rys. 3) i przedstawiono na rys. 4.

Rys. 3. Pole naprezen i pole predkosci plynigeia dla rgfl = 1,5
p/k
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Rys. 4. Dolna ocena no$nosci krazkoéw
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Rys. 5. Pole naprezen i predkosci plynigeia dla krazkéw o promieniury, < rs+24 (—/ﬂ = 1,5)
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Rozwigzanie kinematyczne krazka (rys. 3), w czeSci pod stemplem, jest zbudowane
na polu statycznym, natomiast w pierScieniu przyjmujemy dowolne pole o prostoliniowych
charakterystykach. Rozwigzanie znajdujemy z réwnan (1.2). Na rys. 5 przedstawiono
pole naprezen i predkoéci plynigcia dla krazkéw o promieniu r, < rg+2h. G6rna ocene
no$noéci oblicza sig z pola kinematycznego wykorzystujac réwnanie (1.4), Wyniki obliczeft
przedstawiono na rys. 6. Krzywa 7 naciskéw jednostkowych przechodzi przez punkt
obliczony przez EASONA i SHIELDA [7] (ry/h = 0,274, u = 0,139, p = 3,02 2k).
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Rys. 6. Gérna ocena nosnosci krazkoéw obliczona metoda charakierystyk
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2.2. Obliczenie gornej oceny nacisku jednostkowego metoda zalozenia funkcji rozkladu predkosci ptyniecia,
Goérng oceng mnosnoSci granicznej dla osiowo-symetrycznych zadan mozna znalezé
z kinematycznie dopuszczalnego pola predkosci utworzonego z przyjecia funkcji opi-
sujacej promieniowa v, lub osiowg v, skladowa predkosci plynigcia. Funkcje te musza
spelniaé warunki pola kinematycznie dopuszczalnego. Do rozwiazania zadania wciskania
dwéch przeciwleglych cylindrycznych stempli w krazek przyjmujemy liniowa zmiang
predkoéci wzdluz osi z w postaci

Vo2

h
Rozklad predkosci plynigcia w krazku pokazano na rys. 7. Wykorzystujac warunek nie-
§ci§liwoéci obliczamy sktadowe predkoéci odksztalcen i intensywno§é predkosci odksztal-
cefl, Z rownania (1.5) obliczamy éredni nacisk jednostkowy, ktérego zalezno$§¢ od para-
metréw geometrycznych pokazano przykladowo dla wspdlczynnika tarcia ¢ = 0,35 na
rys. 8. :
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Rys. 8. Zalezno§¢ $redniego nacisku jednostkowego od wymiardéw krazka i $rednicy stempli dla tarcia
suchego (¢ = 0,35)

2.3. Analiza wynikéw obliczen i ich poréwnanie. Dolna ocena nacisku jednostkowego kraz-
kéw (rys. 4) rofnie wraz ze wzrostem stosunkéw wymiaréw krazka rgfh 1 rpfrg. Dla
krazkoéw o promieniu r, = 2,72 r; nacisk zalezy tylko od wysokoSci A, a nie zalezy od
promienia r,, a zatem zewngtrzna czgéé krazka o promieniu r, > 2,72 r, jest sztywna
i nie wplywa na no§no$c¢ graniczng. Na rys. 6 przedstawiono gérna ocene no$nosci kraz-
kéw obliczona metoda charakterystyk. Krzywa I przedstawia nacisk dla krazkdéw o duzej
§rednicy (1, > rs+2h), krzywe II, III i 1V okre§laja naciski dla krazkéw o promieniu
Fm < rs+2h (wedlug rozwigzania z rys. 5), natomiast krzywa V pokazuje naciski przy
§ciskaniu walca. Naciski obliczone metoda zalozenia funkcji rozktadu predkosci (rys. 8)
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zalezg od geometrii krazkéw i od przyjetego tarcia na kontakcie {wspolczynnika ¢). Na-
cisk jednostkowy ro$nie wraz ze wzrostem wspolczynnika ¢ i stosunku promieni krazka
FinlFs.

Na rys. 9 przedstawiono gérna i dolng oceng¢ naciskéw obliczong metoda charakte-
rystyk. Wynikéw metody zatoZenia funkcji rozktadu predkoSci nie poréwnywano z wy-
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Rys. 9. Porownanie wynikow teoretycznych metody charakterystyk

nikami uzyskanymi metoda charakterystyk, poniewaz metoda ta opiera sig na innych
zalozeniach i w zwiazku z tym krzywe naciskéw maja zupetnie inny charakter wznoszenia
i opadania. '

3. Sciskanic pierScieni migdzy dwiema sztywnymi plytami

3.1. Obliczenie Sredniego nacisku jednostkowego metodn charakterystyk. Rozwiazanie zagadnie-
nia §ciskania piercieni (rys. 2) polega na znalezieniu dopuszczalnego pola napreZen
i dopuszczalnego pola predkoéci plyniecia dla przyjetych warunkéw brzegowych. Przyj-
mujemy statyczne warunki brzegowe na swobodnej powierzchni bocznej zewnegtrznej
i wewngetrznej pier§cienia, ¢, = 0, 0, = —2k. Na kontakcie piercienia z ptytami przyjmu-
jemy tarcie po§lizgowe scharakteryzowane wspétczynnikiem tarcia u = 7,./0, wynikaja-
cym z ostatniej charakterystyki rozwiazania statycznego zadania. Dla rozwiazania ki-
nematyki przyjmuje si¢ warunek brzegowy na powierzchniach czolowych pierécienia,
ktére poruszaja si¢ ruchem pionowym ze znana predkogcia narzedzia v, . Oczywiscie z taka
samg predkoécia v, poruszaja sie obszary sztywne przylegajace do plyt.

Z do$wiadczen §ciskania pierécieni wiemy, Ze pewna cze§¢ materiatu pierScienia ptynie
na zewnatrz, czyli zgodnie z dodatnim kierunkiem osi r, a pewna (wewnegtrzna) cze§é
materiatu plynie do $rodka przyjetego uktadu osi wspétrzednych r, z. Istnigje zatem pro-
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mief neutralny r, rozdzielajacy pieréciefi na wspomniane strefy ruchu materiatu. Warun-
kiem poprawnego rozwiazania statycznego jest, aby naprezenie promieniowe o,, obliczone
dla wyptywu na zewnatrz i dla wptywu materiatu do $rodka pierécienia, byto ciagle. Nie-
ciggte moga byé natomiast naprezenia op 1 0.

Ze wzgledu na osiowy symetri¢ zadania (geometria piercienia i warunki brzegowe)
poszukiwane pole naprezen, jak i pole predkosci jest symetryczne wzgledem osi z i plasz-
czyzny $§rodkowej pierécienia. Wystarczy zatem rozwazy¢ tylko jedna czwarty czed¢ prze-
kroju.

Budowe rozwiazania oraz analize poszczegélnych obszaréw wygodnie jest przedstawié
na konkretnym przykladzie przedstawionym na rys. 10, w ktérym przyjeto r,/h = 4,0,
r./r, = 4,0. Najpierw zostanie przedstawione rozwigzanie statyczne dla wyplywu ma-
teriatu na zewnatrz, a nastgpnie dla wpltywu materialu do wewnatrz pierscienia. Polu sta-
tycznemu zostanie przyporzadkowane rozwigzanie kinematyczne.
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Rys. 10, Pole naprezen i pole predkosci dla pierScienia o wymiarach rpfh = 4 1 rifry = 4

Przy wyplywie materiatu na zewnatrz piercienia czyli w kierunku dodatnim osi r,
predko$é wypltywu o, > 0, a tym samym i predko§é odksztalcenia obwodowego &, =
= 9,/r > 0. Z analizy stanu predkosci odksztalcenia ze stanem napreZenia wynika, ze o5 =
= g,, a gléwne predkodci odksztalcen maja nastepujace znaki: &, > 0, &, < 0, & > 0.
Na swobodnej powierzchni bocznej CD pierscienia (rys. 10) znane sa naprezenia o, =
=0, 0, = —2k. Linia CD nie jest charakterystyka i rodzina linii & podchodzi do nigj
pod katem & = 3/4m. Rozwiazujac réwnania rézniczkowe (1.1) dla odpowiednich za-
gadnien (Cauchy’ego, charakterystycznego, zdegenerowanego zagadnienia charakterystycz-
nego i mieszanego) otrzymamy rozwigzanie dla naprezed w polu CDEGF dla wyplywu
materialu na zewnatrz piercienia. Z rozwiazania tego wynika, ze w obszarze CDE istnieje
jednorodny stan naprezenia i charakterystyki sa prostoliniowe.

Przy wplywie materiatu do §rodka pierScienia, w kierunku ujemnym osi r, predkosci
plynigcia v, < 01 predkosé odksztalcenia obwodowego & < 0. Wynika stad, ze 03 = 03,



WYBRANE ZAGADNIENIA OBROBKI PLASTYCZNEJ METALI 301

a gtéwne predkosci odksztalcenia spetniaja nastepujace nieréwnodci: &, > 0, &, < 0,
&5 < 0. Na swobodnej, wewngtrznej powierzchni bocznej (linia BK) piericienia (rys. 10)
znane sg réwniez naprezenia o, = 0, ¢, = —2k. Pole naprezen znajdujemy rozwiazujac
rownania (1.1) ze znakami dolnymi.

Z réwnan tych wynika, ze w calym polu BJK kat nachylenia charakterystyk a (linie
réwnolegte do BJ) wynosi & = 3[4z, a ciénienie p jest zmienne. W polu BJK mamy cha-
rakterystyki prostoliniowe, ale niejednorodny stan naprezenia. Linia BHG i linia CFG
wyprowadzane sa tak daleko, az bedzie spetniony warunek réwnodci naprezef promienio-
wych o, otrzymanych z rozwiazania dla wptywu materiatu do $rodka i dla wyptywu ma-
teriatu na zewnatrz pierécienia.

Z rozwigzania statycznego Sciskania pierScieni (rys. 10) obliczainy dolna ocene nos-
nosci granicznej, ktdra pokazano na rys. 11.
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Rys. 11. Dolna ocena nosnosci granicznej pierscieni

Ponizej zostanic przedstawione rozwigzanie kinematyczne $ciskania pierScieni. Po-
niewaz réwnania rézniczkowe charakterystyk dla predkoécei(1.2) sa takie same, jak réw-
nania réZniczkowe charakterystyk dla naprezen (1.1), to do pelnego wyznaczenia pola
kinematycznego pozostaje jedynie wyznaczenie wektoréw predkoéci we wszystkich punk-
tach siatki charakterystyk dla naprezen. Inaczej mowiac, na polu statycznym zostanie
zbudowane pole kinematyczne.

Pole kinematyczne zostaje zbudowane przy zalozeniu, ze obszar BCFHG (rys. 10)
jest sztywny i porusza si¢ pionowo w do6t z predkoicig v, tak jak narzedzie. Obszary
CDEGF i BKJGH sa plastyczne. Linia BHG jest charakterystyka o, a linia CFG — cha-
rakterystyka f#. Linie te sa liniami nieciggloéci dla predkodei. Najpierw nalezy wyznaczyé
kinematyke dla wyptywu materialu na zewnatrz, a nastepnie — do $rodka pierécienia
postugujac si¢ réwnaniami (1.3) i (1.2). Z pola predkosci ptynigeia wyznacza sie pole
predkodcei odksztalcen i nastepnie oblicza sig gérng ocene nacisku jednostkowego [z réw-
nania (1.4)], ktéra pokazano na rys. 12. '
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Nacisk jednostkowy obliczony z pola statycznego (rys. 11), jak i z pola kinematyczne-
g0 (rys. 12) wzrasta wraz ze wzrostem stosunkow wymiardw pierScienia r./h i r,/r,,. Inaczej
méwigce, nacisk ten jest tym wigkszy, im pier§cien jest cienszy i im wigksza posiada po-
wierzchni¢ kontaktowa z plytami.
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Rys. [2. Gorna ocena noénoéci granicznej pierscieni

3.2. Obliczenic nacisku jednostkowego metoda zaloienia funkeji rozkladu predko$ci. Podobnie
jak w punkcie 2.2, przyjmijmy réwniez liniowa zmiane predkoéci plyniecia wzdtuz
osi z pier§cienia. Rozklad predkoSci plyniecia w pierfcieniu pokazano na rys. 13. Z tak
utworzonego pola predkosci plynigeia oblicza si¢ gdrna ocene no§noéci granicznej
pierécienia. Z najmniejszej mocy dysypowanej (dD,[dr, = 0) w pierécieniu znajduje sie
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Rys. 13. Rozkiad predkodci plynigcia w pierécieniu
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promieft neutralny r,, przy pomocy ktorego oblicza si¢ nastgpnie najmniejszy nacisk jed-
nostkowy bedacy gorna ocena no$noéci. Zalezno$¢ promienia neutralnego od geometrii
pierécienia i wspéiczynnika ¢ uwzgledniajacego tarcie pokazano na rys. 14, a odpowiada-
jacy mu nacisk jednostkowy — na rys. 15.
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Rys. 14. Zaleznos¢ ryfry, od r./h i wspblczynnika Rys. 15. Zalezno$¢ nacisku jednostkowego pfop
c dla ryfr, = 2,0 od r;/h i wspdlczynnika ¢ dla ry/r, = 2,0

3.3. Uproszczona metoda obliczania $redniego nacisku jednostkowego Sciskania pierscieni. W tym
punkcie zostanie przedstawiona uproszczona metoda obliczania nacisku jednostkowego
$ciskania pier§cieni pomiedzy dwiema sztywnymi plytami z predkoscia v,. Metoda ta
opiera si¢ na nastepujacych zatozeniach:

1) stan naprezenia w §ciskanym pierécieniu zalezy jedynie od promienia r,

2) naprezenie w kierunku osi z, o, jest na calej wysokoéci pierécienia H stale i réwne
naciskowi jednostkowemu plyty,

3) naprezenie styczne t,, = 0 powoduje, Ze napreZenie o,, oy, 0, sa gléwnymi,
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4) przyjecie hipotezy Haara-Karmana o petnym uplastycznieniu materiaty (op = o,
przy wyplywie materiatu na zewnatrz, o, = o, przy wplywie materiatu do §rodka pier-
§cienia).
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Rys.. 16. Zaleznc')éé promienia neutralnego od Rys. 17. Zaleino$¢ éredniego nacisku jednostko-
wspolczynnika tarcia p 1 stosunku promieni pier- - wego od wymiarow pierscienia (rz/h, ry/rw) dla
$cienia rz/r,, dla rz/h =4 p =203

Rozwigzanie zagadnienia §ciskania pierscieni polega na rozwiazaniu réwnan réwno-
wagi pier§cienia dla ptyniecia materiatu na zewnatrz i dla ptyniecia materiatu do §rodka
pierécienia )

3.1)

przy przyjeciu hipotezy Haara-Karmana o pelnym uplastycznieniu materiatu
(3.2) g =0, lub oy = 0,

warunku plastyczno$ci Treski
(3.3) o, —a, = 2k
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oraz jednostkowej sily tarcia na powierzchni kontaktu
3.4 I = —uo,

w przypadku tarcia poflizgowego i

(3.5 t=k

w przypadku tarcia przylgowego.
Na kontakcie pierScienia z plyta wystgpuje tarcie polizgowe tylko wtedy, gdy spetiona
jest nieréwnos¢ o2/2k < 1/2u, dla 0,/2k = 1/2u wystepuje tarcie przylgowe.

Z rozwigzania réwnan [(3.1) do (3.5)] otrzymujemy po dwa zestawy réwnan dla napre-
Zen @, o, (jeden dla plynigcia materiatu na zewnatrz pier§cienia, a drugi — do $rodka
pierécienia) dla tarcia poSlizgowego, mieszanego i przylgowego. Z przyréwnania naprezen
promieniowych o, otrzymanych dla wplywu materiatu do $rodka pierfcienia z napreze-
niami dla wyptywu materiatu na zewnatrz pierécienia otrzymujemy promies neutralny r,/r,,
rozdzielajacy te dwie strefy ptyniecia. Na rys. 16 pokazano zalezno§é promienia neutralne-
go od geometrii pierScienia i warunkow tarcia na kontakcie. Z catkowania naprezef nor-
malnych ¢, po powierzchni pier§cienia otrzymujemy nacisk jednostkowy, ktory przykia-
dowo pokazano na rys. 17.

3.4. Analiza wynikéw obliczeri i ich porownanic. Wyniki obliczen teoretycznych przedsta-
wione na rysunkach od 11 do 17 ukfadaja si¢ w sposob przewidywany i zgodny z dos-
wiadczeniem. Nacisk jednostkowy wzrasta wraz ze wzrostem stosunkéw wymiaréw pier-
Scienia (r,/ry) 1 (rz/h) i tarcia na kontakcie. Nacisk ten maleje, gdy powierzchnie czolowe
pierScienia malejg, maleje réwniez gdy wysoko§é piercienia wzrasta. Na rys. 18 pokaza-
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Rys. 18. Porbéwnanie wynikéw obliczen

gdrna ocena obliczona metodg charakterystyk, — — — dolna ocena obliczona metoda charakterystyk, — - —— ocena
obllczona metoda prayblizong, —-.—--— ocena obliczona metodq zaloZenia funkeji
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no poréwnanie wynikéw teoretycznych dla §ciskania pierécieni. Jedynie gérna ocena
noénoéci obliczona metoda charakterystyk wykazuje wigksza rozbiezno$¢ wynikéw. Na-
ciski obliczone metoda zatoZenia funkcji i metoda uproszezona w catym zakresie badanych
stosunkéw wymiardw pierScieni sa prawie identyczne.

4. Wyniki do$wiadczen
Przeprowadzone doswiadczenia mialy na celu z jednej strony zweryfikowanie zalozef

o postaci deformacji metalu prébki, z drugiej — poréwnanie iloéciowej zgodno$ci wy-
nikéw do$wiadczalnych naciskéw jednostkowych z wynikami teoretycznymi,
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Rys. 19. Zaleino§¢ o—¢ dla badanego olowiu; é = 6+ 10-4sec™?

Do§wiadczenia przeprowadzono na prébkach wykonanych z olowiu Pb2 o charakte-
rystyce pokazanej na rys. 19. Jak wiadomo, oléw jest jednym z metali technicznych o naj-
lepszych wlasnoéciach plastycznych. Trzeba jednak pamigtaé, Ze posiada on wlasnoéci
sprezyste, jest czuly na predkoS§é odksztalcenia i wykazuje wzmocnienie. Wiasciwosci
plastyczne probek zaleza od technologii ich odlewania i wykonania i od stopnia zanie-
czyszczenia materiatu. Z tych powodéw wyniki do§wiadczalne moga nawet znacznie réz-
ni¢ si¢ od wynikéw teoretycznych,

Jako kryterium uplastycznienia przyjgto naprezenie o, odpowiadajace trwalemu od-
ksztalceniu ¢ = 0,1%,. Otrzymane w ten sposéb wartosci pokrywaja si¢ z naprezeniami
wyznaczonymi metodq przedtuzenia prostych do przecigcia i z metoda najwigkszej krzy-
wizny wykresu o—e (rys. 19). Na rys. 20 pokazano poréwnanie wynikéw teoretycznych
z do$wiadczalnymi dla zadania wciskania stempli w krazek, a na rys. 21 pokazano po-
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réwnanie dla §ciskania pierécieni. Wyniki przedstawione na tych rysunkach sa zgodne
z twierdzeniemi o no§nodci granicznej.

Jak wykazaly do§wiadczenia, probki deformuja sig¢ w sposéb podobny do zatozonego
teoretycznie. Na rys. 22 pokazano deformacje siatki kwadratowej przez wciéniecie cylin-
drycznych stempli w krazek (prawie identyczna do zaloZonej teoretycznie, rys. 3), natomiast
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Rys. 20. Poréwnanie wynikéw teoretycznych z do$wiadczalnymi dla wciskania stempli w krazek

wyniki do$wiudczalne, — — — gérna granica obficzona metods charakterystyk, —s+-—.— dolna granica obliczona

metoda charakterystyk
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Rys. 21. Pordéwnanie wynikdéw teoretycznych z do$wiadczalnymi dla $ciskania pierScieni
Wyniki do§wiadczalne, —~ ~— — gérna ocena obliczenia metodg charakterystyk, ~—-+.s—=-++ dolna ocena obliczona
metodq charakterystyk, -— — ~— ocena obliczenia metoda przyblizong, ««»++ ocena obliczenia metodg zalozenia funkcji
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Rys. 23. Pierécienie z naniesiong siatks kwadratowa po odksztaiceniu &g = 0,35
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Rys. 24. Poréwnanie teoretycznych promieni neutralnych z do$wiadczalnymi

na rys. 23 pokazano zdeformowana siatke $ciskanych pierfcieni, przy pomocy ktdrej
mozna oceni¢ polozenie promienia neutralnego. Jak wyniki do§wiadczalne koreluja z wy-
nikami teoretycznymi obliczonymi réznymi metodami pokazano na rys. 24.

5. Wnioski

W $wietle przytoczonych wynikéw zaréwno teoretycznych, jak i do§wiadczalnych na-
lezy stwierdzié, e metody teorii plastycznosci obliczania nacisku jednostkowego oraz
mechanizmu poczatkowego plyniecia metalu réznych procesow obrébki plastycznej dajg
wyniki do§¢ dobrze potwierdzone przez dofwiadczenie. Najlepsze wyniki daje metoda
charakterystyk, co wydaje sie byé spowodowane mniejszg liczbg zatozed upraszczajacych
w pordwnaniu z metodg zatozenia funkeji i metoda uproszezenia. Metoda charakterystyk
powinna byé stosowana do obliczen proceséw plastycznych, poniewaZ nie jest ona praco-
chtonna, a jednak daje duzo informacji odno$nie naciskéw jednostkowych i mechanizmu
plyniecia metalu.

Wykaz oznaczen

o;; tensor napreZenia,
r, 0,z wsp6hrzedne walcowe punktu,
ay, 09, 05, Tp; naprezenia w uvkladzie wspélrzednych walcowych,
0y, 02, 03 napreZenia giéwne,
op DapreZenie uplastyczniajace,
k  granica plastycznoéci na $cianie,

id
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p $rednie napre¢zenie,

P $redni nacisk jednostkowy,

g ci$nienic wewnetrzne,

7¢ haprezenic styczne na linii nieciggtoéei lub na kontakcie materialu z narzedziem,

v, vz predko$¢ plynigeia w ukladzie wspélrzgdnych walcowych,
vo  predko$é ruchu narzedzia,
va, vp  predkodei plynigeia wzdluz charakterystyk o i B,
wg  predko$é styczna na linii nieciagtoéci lub na kontakcie materiatu z narzedziem,
gy tensor predkosci odksztalcenia,
&, €0, &z, &, predkosci odksztalcenn w ukladzie wspolirzednych walcowych,
Ey, 65, Es gtowne predkoéci odksztalcen,

z; intensywnosé predkodci odksztalcen,

P sita zewnetrzna,
D,, moc sit wewngtrznych,
F, powierzchnia czolowa narzedzia lub powierzchnia poczatkowa probki,
Fy powierzchnia nieciaglosci lub powierzchnia kontaktu materialu z narzgdziem,
#  kat, jaki tworzy charakterystyka o z osig ¢ w plaszczyznie r, z,

¢ wspolczynnik tarcia,

4 wspolczynnik tarcia suchego Coulomba,

¢ jednostkowa sila tarcia,

r promien biezacy,

r¢ promien stempla,

rm  promied zewngtrzny krazka,

h  polowa wysokoSci H krazka lub pierScienia (H = 2h),

r, promien neutralny w pierScieniu,

ry promien wewngtrzny pierscienia,

rz promied zewngtrzoy pier§cienia.
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Pesmome

U3BPAHHLIE OCECHUMMETPUUECKHE ITPOBJIEMBI ITNIACTHYECKON - OFPABOTKH
METAIJIJIOB

B paGore npononnfcn TEOPETHYUECKUIH M OKCTIEPHMENTANBHBI AHANN3 JBYX [PAKTUIECKH BAXKHBIX
BOIXIPOCOR NNACTMUeCKoi 06paGoTKH METANNIOR: BAABJUBANMA B KPYTUBIH OHCK JBYX IPOTHBONOIOIKHO
PACIIOJIOIKEHHBIX TIYAHCOHOB M CHABJIMBARMA Koyell. TeopeTnyeckuit aHany3 IPOBOAUINCAH C IIPUMEHEHUEM
COOTBETCTHEHHO ABYX M TPEX METOJOB, IPUUEM ONpENeJISIMCh: YAENBHBIH HayumM u BMX Aehopmarin
TIpH DJIACTHUECKOM TeueHud. LS TeopeTHUEcKOro anasyi3a JIPUHATA MOJENb MECTIKO-HAELHO-TUIACTH=
YECKOr0 MaTepuaNia M acCOLMPOBAHMEINA 3AKOH INACTHYECKOIO TeueHHs. IIo XOmy SKCIEPHMEHTANBHOTO
AHAJIN3a TIPOBEPEH MEXAHH3M TEUEHWS M CPABHEHEL IOJIyUYEHHEBIE Mad CBMHNIOBLIX 06pasuax pe3ysbTaThbl
C TEOPETHUYECKMMH H ONpeHeNeHa MX B3anMO3aBHCHUMOCTD.

B paGoTe noKa3aH0, UTO METOJT XapaKTEPHCTHIK AOCTATOUHO TOUEH B OTHOIICHHM SHAUEHUH yHENBHOTO
HaXKEMA ¥ Buma gechopmanum obpasua M MOYKET TPHMEHATLCA [JIA aHallH3a IPOUECCOB IUIACTHUECKOH
06paboTKK MeTaLIOB.

Summary

SOME AXI-SYMMETRIC PROBLEMS OF PLASTIC WORKING OF METALS

In the paper theoretical and experimental analysis is given for two problems of practical importance,
namely the identation of two opposite punches into a disc and the ring compression, Theoretical analysis
is developed using two or three different methods, Specific pressure and deformation mode of the plastic
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process are found. The analysis is based on the model of rigid-perfectly plastic body and the associated
flow rule. In the experiments flow patterns for lead specimens were investigated and compared with the
theory,

In the paper it is shown that the characteristics method is sufficiently accurate for the evaluation
of specific pressure and deformation modes of the specimen and it may be applied for the analysis
of working processes of metals.
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