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1. Wstep

Teoretycznej analizie mechaniki odksztalcenia metalu, poddanego kuciu w zamknigtej
matrycy, poswiecono szereg prac. Mimo to problem ten nie jest w peini opracowany.
Istniejace publikacje dotycza przewaznie najprostszego przypadku przedstawionego sche-
matycznie na rys. 1, Po jego lewej stronie pokazano poczatek procesu, gdy blok materialu
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Rys. 1

umieszczony jest migdzy dwiema czgéciami matrycy, ktérych powierzchnie tworzg szcze-
ling o poczatkowej szerokosci 2h,. Proces kucia nastepuje, gdy obie poléwki matrycy
zblizaja sie do siebie z predko$ciami v,. Po prawej stronie rysunku przedstawiono sytuacje
w wybranej chwili procesu, Szczelina ulegla zmniejszeniu do szeroko$ci 2/ 1 zostala cze-
$ciowo wypelniona wytloczonym z matrycy materiatem, ktdrego krawedz tworzy obecnie
odcinek 4'B’.

Wigksze znaczenie praktyczne ma przypadek osiowej symetrii, kiedy wycigcia w obu
poléwkach matrycy tworza powierzchnie obrotowe. Znacznie lepiej jest jednak opraco-
wany teoretycznie przypadek plaskiego stanu odksztalcenia. Stan taki realizuje si¢ w przy-
blizeniu, jezeli wyciecia w matrycy majg ksztalt waskich prostokatéw. Wszystkie cyto-
wane rozwiazania teoretyczne oraz przedstawione dalej rozwigzania wlasne ctrzymano
przy zalozeniu materialu sztywno-plastycznego bez wzmocnienia.
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Pewien typ rozwigzania Jla plaskiego stanu odksztalcenia podano w pracy [1]. Jednak-
7e wprowadzone tam zatozenia powoduja, Ze otrzymana kinematyka znacznie odbiega
od rzeczywistosci. Pierwszym zalozeniem bylo przyjecie, ze swobodna krawedz A4'B’
materiatu w szczelinie jest prostoliniowa, co jest niezgodne z obserwacjami eksperymen-
talnymi. Drugie, bardziej drastyczne zalozenie, dotyczylo obrazu deformacji wewnatrz
bloku. Zatozono mianowicie, ze deformacja jest taka, jak w przypadku sciskania materiatu
miedzy dwiema plaskimi szorstkimi plytami, a wigc zgodna z klasycznym rozwiazaniem
PRANDTLA [5]. Mozna wykazaé, Ze taki schemat jest kinematycznie dopuszczalny réwniez
w przypadku kucia, a wigc sita wynikajgca z rozwigzania PRANDTLA moze by¢ przyjeta jako
gdrna ocena sily oporu przy kuciv w matrycy. Siatki linii poslizgu dla réznych przypad-
kéw kucia pokazat SzormaN [4] réwniez wprowadzajac zalozenie o prostoliniowosci kra-
wedzi materiatu wttoczonego w szczeling. Analizg ograniczono do wyznaczenia sii; pola
predkosci nie wyznaczono. Budowe planu predkosei opisano w ksigzee [3], przy tym
samym zaloZeniu prostoliniowosci krawedzi 4'B’ w ciggu calego procesu. Nieco odmienny
proces, w ktérym wytloczony z matrycy material nie jest $ciskany w szczelinie dzieki
odpowiedniemu nachyleniu jej écian, zbadano w pracy [2].

Ponizej omdwiono szczegdtowo rozwigzanie bez zadnych zaloZzen upraszczajacych do-
tyczacych kinematyki. Prze$ledzono proces kucia od chwili poczatkowej do pewnego
stopnia zaawansowania wykazujac, ze swobodna krawedz 4'B’ ulega zakrzywieniu.

2. Piaski stan odksztalcenia

Przyjmiemy, ze migdzy sciankami tworzacymi szczeling a znajdujacym sie w niej ma-
teriatem powstaje maksymalna teoretycznie mozliwa sita tarcia, réwna granicy plastycz-
nosci materiatu na $cinanie k. Zbadamy szczegdlny przypadek, kiedy na poczatku procesu
blhy = 4,2, doprowadzajgc analize do chwili, gdy b/h = 5,4.

Proces jest niestacjonarny, wobec czego analize odksztalcenia przeprowadzimy dzielac
droge kazdej z poldwek matrycy réwna /io.—h na pigé réwnych skokéw Ah = 0,046 h,
i dla kazdej z kolejnych pozycji matrycy wykonamy siatke linii poslizgu oraz hodograf.
Z hodografu odczytujemy chwilowe predkosei plynigcia materiatu, a nastepnie zaktadamy,
ze w czasie kazdego skoku predkoscei sa state i rowne predkosciom na poczatku skoku.
Mnozgc te predkosci przez czas A+ = dhfov, trwania skoku mozemy wyznaczyé przemiesz-
czenia dowolnego punktu, a w szczegblnodci przemieszczenie i nowa pozycje swobodnej
krawedzi 4B. Nowa pozycja krawedzi stanowi punkt wyjécia dla zbudowania siatki linii
poslizgu i hodografu dla nastepnego skoku. Te procedure mozna powtarzaé, az do uzyska-
nia zadanego polfoZenia matrycy. Ze wzgledu na symetrie ograniczamy sie do rozpatrze-
nia jednej ¢wiartki catego ukiadu.

Nie podajemy siatki linii poslizgu i hodografu dla polozenia poczatkowego pokazane-
go po lewej stronie rys. 1, gdy szczelina ma wymiar /i,. Rozwigzanie takie mozna znalezé
w pracy [3]. Wynika z niego, Ze w czasie pierwszego skoku predkosci punktéw krawedzi
AB sa jednakowe, a zatem nalezy przyjaé, ze pod koniec skoku jest ona prostoliniowa.
Sytuacje na poczatku drugiego skoku pokazuje rys. 2a. W ciagu pierwszego skoku swo-
bodna krawedZ przebyla drogs réwna odcinkowi DA zajmujac polozZenie koncowe AR.
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Siatke linii poélizgu dla tego chwilowego polozenia zaznaczono na rysunku. W tréjkacie
ACR panuje stan zwykfego $ciskania naprezeniami ¢, = 2 k. Z punktu osobliwego A
wychodza prostoliniowe linie poslizgu tworzace wachlarz ACS. Skrajna linia wachlarza
AS jest na odcinku AD styczna do Sciany matrycy, co jest zgodne z zatozeniem maksymal-
nego tarcia na linii kontaktu. W obszarze SCE mamy elementarng siatke linii poslizgu
otrzymana na podstawie danych na fuku SC i warunku, aby linie poSlizgu przecinaly o$
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Rys. 2

symetrii FR pod katami 4+m/4. Z osobliwego punktu D wychodza prostoliniowe linie
poslizgu tworzace wachlarz SDK, przy czym polozenie skrajnej linii DK wynika z warunku,
aby jej przedhizenie KGF przechodzilo przez geometryczny Srodek ukladu F.

Plan predkosci (rys. 2b) budujemy odkladajac najpierw z bieguna O’ wektor predkoéei
ruchu matrycy v,. Z warunku ciagloéci przemieszczen w geometrycznym sSrodku ukladu
otrzymujemy predkos$é plyniecia w obszarze plastycznym w punkcie F, reprezentowana

przez wektor O'F'. Predkoéci w polu FGKC znajdujemy przez zbudowanie na hodografie
siatki F'G'K’C” orotogonalnej do siatki linii poslizgu. Predkosci w punkcie osobliwym D
przedstawione sa przez wektory taczace biegun O’ z punktami odcinka D’D". Wynika
stad, Ze linia poslizgu DHJ jest linia niecigglosci predkosci, poniewaz predkos¢ na od-
cinku AD musi mieé¢ skiadowa pionowa réwna predkesci ruchu matrycy o,. Predkosé
po lewej stronie punktu D jest na hodografie reprezentowana przez punkt D*. Odcinek
D" D* przedstawia skok predkosci wzdtuz DHJ. Skok ten musi zachowa¢ stala wielkos¢.
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Predkosci punktéw lezacych po lewej stronie linii nieciagloéci DHJ beda wiec reprezen-
towane przez linie D*H* odlegla o odcinek réwny D”D* od linii D”C’. Obszar CRJH
przesuwa sie w lewo jako sztywna caloéé z predkoscia réwna predkosei punktu C, a tréj-
kat AHJ porusza sie réwniez jak sztywna calo$¢ z predkoscia odwzorowana na hodo-
grafie przez punkt H*. Po uplywie przyrostu czasu 4z, odpowiadajacego przejsciu do
nowego efapu procesu, tworzy sie¢ uskok w swobodnej krawedzi AR. Pojawienie sie
vskoku wynika z wprowadzonego podzialu procesn na skonczone skoki. Gdybysmy
rozpatrywali nieskonczenie male skoki, to otrzymaliby§my regularne zakrzywienie kra-

wedzi w jej goérnej czgsci. Z tego wzgledu, przed wyznaczeniem siatki linii poslizgu dla
nastgpnego etapu zastapiono uskok w krawedzi regularnym zakrzywieniem utworzonym
przez luk kola, przechodzacy przez nowe poloZenie punktu A i styczne do prostoliniowego
dolnego odcinka krawedzi w jej nowym polozeniu. Punkt styczno$ci obrano w taki spo-
séb, aby zachowaé warunek stalej objetosci materialtu.

Rysunek 3 przedstawia rozwiazanie dla nastgpnego etapu. Budowe siatki linii poslizgu
(rys. 3a) rozpoczynamy od swobodnej krawedzi AJR. Odcinek AJ jest tukiem kola, a JR
jest odcinkiem prostej. Linie poslizgn w tréjkacie krzywoliniowym AJH sa zatem spira-
lami logarytmicznymi. Z punktu A4 wychodza linie tworzace wachlarz ADH, przy czym
w odrodznieniu od siatki z rys. 2a promienie wachlarza sa teraz krzywoliniowe. Ponad
skrajnym promieniem 4D pozostaje obszar materialu przylegajacego sztywno do matrycy.
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Warunki na liniach poslizgu JC i JHD oraz warunek na osi symetrii RF okreélaja jedno-
znacznie siatkg linii poSlizgu w obszarze DSEC/. Z punktu D wychodza prostoliniowe
linie poélizgu, tworzace wachlarz SDK, przy czym polozenie skrajnego promienia wach-
larza DK okre§la warunek, aby jego przediuZenie KLF przechodzilo przez geometryczny
§rodek ukfadu F.

Plan predkosci przedstawia rys. 3b. Podobnie jak poprzednio, predkosdci na linii nie-
ciggloéci FGLKD odwzorowane sa przez punkty luku kola F'L'D’. Kazdy punkt odcinka
L'D’ przedstawia predkosci dwéch roéinych punktéw linii nieciggloéei majacych taki
sam kierunek stycznej. Wynika to ze zmiany znaku krzywizny linii poslizgu na odcinku
LK. Podobnie, kazdy punkt obszaru D'L’M’'C’ na hodografie odwzorowuje predkosci
dwdch réznych punktow, jednego lezacego w obszarze FLM i drugiego poloZzonego w ob-
szarze KLMN na plaszczyznie fizycznej. Réwniez obszar M'N'C’ na hodografie odwzo-
rowuje jednoczeénie predkosci punktéw nalezacych do obszaru MNC i cze§ei obszaru
KLMN. Linia DHJ jest linia nieciaglosci predkoéci. Wynika to stad, ze predkos$¢ plynie-
cia w punkcie D po lewej stronie linii po$lizgu DH musi by¢ zgodna z ruchem matrycy.
Predkosé w punkcie D po prawej stronie linii DH jest odwzorowana na hodografie przez
punkt D'(S"), a predkosé po jego lewej stronie odwzorowuje punkt D* otrzymany przez
przecigcie prostej D" D* poprowadzonej prostopadle do linii po§lizgu DS i prostej O*D*
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poprowadzonej réwnolegle do DS. Tak wyznaczony odcinek D" D* jest skokiem pred-
koéci. Predkosci po lewej stronie linii nieciagloéci DHJ odwzorowuje tuk D*H*J*. Za-
krzywiona linia po§lizgu DA jest réwniez liniag niecigglosci predkoéei. Obszar powyzej



326 J. Brarkiewicz, W, SZCZEPINSKI

niej przesuwa sig jak sztywna catos¢ potaczona z matryca. Predkosei punktdw po drugiej
stronic AD odwzorowuje odcinek luku kola 4'D* zatoczony z punktu O*. Obszarowi
ADHJ odpowiada na hodografie obszar A'D*H*4"'J*, a predkosci punktdw swobodnego
brzegu AJ reprezentuje odcinek A"J*. W krawedzi AJR (worzy si¢ zatem znowu skok
w punkcie J, ktéry wyréwnujemy tukiem kotla, jak w poprzednim etapie.

Nie podajemy siatki linii poslizgu i hodografu dia poczatku nastgpnego czwartego
etapu, poniewaz sg one bardzo zblizone do siatek z rys. 3. Linia nieciggloéci DH.J réwniez
teraz nie przechodzi na druga strong osi symetrii, pozostawiajac prostoliniowy odcinek JR
swobodnej krawedzi. Jest on jednak teraz znacznie krétszy, niz na rys. 3.

Na rys. 4 przedstawiono sytuacje na poczatku piatego etapu. Siatka linii poslizgu jest
nieco odmienna od siatki z rys. 3. Linia niecigglodci predkosci DNS przechodzi na druga
strong osi symetrii. Odcinek SJ jest przedluzeniem symetrycznie potozonej linii nieciag-
fosci w dowolnej czesei materiatu. Predkosci punktéw swobodnej krawedzi sa odwzoro-
wane na hodografie przez dwa odcinki 4"/’ i J"R’. Odcinek J'J'' przedstawia nieciaglo-
$ci predkosci w punkcie J.

Postugujac si¢ wyzej omdwionymi hodografami wyznaczono teoretyczna deformacje
poczatkowo kwadratowej siatki w materiale. Deformacje wyznaczono kolejno skokami.
Rysunek 5 przedstawia obraz odksztalconej siatki pod koniec trzeciego, a rys. 6 pod
koniec pigtego etapu.
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Na rysunkach 2, 3 i 4 pokazano rozklad naprezen wzdluz poziomej osi symetrii. Cat-
kujac te naprezenia mozna obliczy¢ wielko§¢ koniecznej sily nacisku w poszczegélnych
stadiach procesu kucia. Tak obliczong zalezno$¢ sity od polozenia matrycy przedstawiono
na rys. 7. Na osi pionowej odlozono bezwymiarowa wielkos¢ sity P/20sk, gdzie s oznacza
dtugo$¢ matrycy w kierunku prostopadilym do plaszczyzny rysunku.

Pozostaje jeszcze do wyjasnienia sprawa mozliwosci zbudowania przediuzenia pola
naprezen w obszary sztywne na zewnatrz obszaru odksztalcenn plastyczuych. Jezeli écianki
wngtrza matrycy sg dostatecznie szorstkie, Lo przedtuZenie takie mozna bez trudu zbu-
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Rys. 7

dowal przez zalozenie stanu plastycznego w obszarze sztywnym i rozwigzan‘e zagad-
nienia charakterystycznego, wychodzac z danych na skrajnych charakterystykach obszaru
plynigcia, oraz stosujac procedur¢ ALEXANDRA [6], podang przez niego w zastosowaniu
do procesu wyciskania.

Dodatnioéci dysypacji mocy w pracy nie sprawdzano, ale sadzac z charakteru rozkladu
predkosci 1 formy odksztalconej siatki mozna oczekiwaé, Zze warunek ten jest wszedzie
spehiony.

3. Uwagi koncowe

Przedstawiony przyktad pokazuje, Zze na podstawie teorii ptaskiego plyniecia osrodka
idealnie plastycznego mozna zbudowaé réwniez wiele innych praktycznych przypadkdw
kucia w glebokich i ptytkich matrycach. W tym ostatnim przypadku cze$é konturu dna
matrycy moze byé obwiednia linii po$lizgu, jeZeli przyjaé, ze dno jest doskonale szorstkie.
Omoéwione w punkcie 1 znane rozwigzania dotycza niemal wylgcznie szacowania sit po-
trzebnych do kucia, co ma istotne znaczenic dla technologa. Jednakze z punktu widzenia
uzytkownika odkutego elementu podstawowe znaczenie maja informacje o wewngtrznej
strukturze elementu, a wigc niejednorodnosci odksztatcenia plastycznego. Takie infor-
macje mozna uzyskaé przez zbadanie kinematyki ruchu czastek materiatu podczas kucia.
Jest to, jak wida¢ z przykiadu, zwiazane z duzym naktadem pracy, ale mozZe przyczynié
si¢ do lepszego zrozumienia przebiegu kucia i odpowiedniego planowania operacji kuz-
niczych.
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Peszwome

O MEXAHHMKE KOBKM B MATPHIIE

B paGoTe M3n0MeHo peuledre 3a4add 0 THIHYHOM HECTALMOHAPHOM NPOLECCE KOBKU C HCTECUEHHEM
MaTepuana uyepe3 IUENH B YCIOBUAX IUIOCKOTO Ae¢GOPMHUPOBAHHOrO COCTOAHMA. PelleHue OXBaTbIBaeT
NATH NOCIEXOBATENLHBIX 3TANOR AedopmupoBanus. I KaKAOro H3 HHX MOCTPOEHO NOJE JIMHUHA CKOJIb-
>keHus 1 rogorpad. [TpeacraBiieHa Taxyke MOmesh TEOPETHYECKON jedopManyiyl NEPBOHAYANLHO KBam-
PaTHOH CeTKH.

Summary

ON THE MECHANICS OF THE FORGING PROCESS IN DIES

Solution of a typical forging process with unsteady outflow of the material through a slot is presented
under plane strain conditions. Five consecutive stages of the deformation process are considered. For
each stage the slip-line field and the hodograph have been constructed. The theoretical deformation pattern
of an initially square grid is also presented.
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