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1, Wstep

Rozklad naprezen wystepujacych w blasze poddanej odksztatceniom
plastycznym w czasie procesu tloczenia wyznacza sie Zazwyczaj metoda
statyczng. Metoda ta polega na uloZeniu réwnan réwnowagi malego ele-
mentu wyodrebnionego w odksztalcanej blasze, 4 nastepnie scatkowaniu
tych réwnan z uwzglednieniem warunkéw brzegowych przy wykorzysta-
niu warunku plastyczno$cl. Otrzymane rozwiazanie dotyczy tylko napre-
Zenl 1 nie daje obrazu odksztalcen zachodzacych w czasie analizowanego
procesu. Otrzymanie metods statyczng efektywnego rozwiazania napoty-
ka jednak na bardzo powazne trudnosci rachunkowe, jezeli cheielibyémy
uwzgledni¢ zmiany grubodci, jakie wystepuja w odksztalcanej powloce,
oraz mniejednorodnosé materiatu spowodowang nisejedén.a-kowym WZImog-
nieniem zachodzacym w wyniku zgniotu. Z tego wagledu niemal we
wszystkich pracach zajmujacych sie analiza proceséw thoczenia blach przyj-
muje si¢ dla uproszczenia, ze zaréwno grubo$¢ materiatu jak i granica
plastycznoéei sg stale dla calego obszaru, co znakomicle upraszcza zagad-
nienie. Poniewaz jednak w Wle;kszosm procesow tloczenia wystepujg bar-
dzo, duze odksztalcema plastyczne z ktoérymi zwigzane sg zmiany gru-
bosc1 siegajace czesto 50%, jak i zmiany granicy plastycznogci, ktéra
w Wymku umocnienia moze w niektorych miejscach wzrosngé dwukrotnie,
a nawet trzykrotm’e przeto blad wynikajgey z takiego uproszezenia jest
na o0gél bardzo duzy. Aby zmniejszyé ten blad przyjmuje sig $rednig war-
todé granicy plastycznodei i srednia grubosé blachy, ktére wyznacza sie
zazwycza] przez oszacowanie lub za pomocg bardzo prymitywnych wzo-
row. Takie oszacowanie nie pokrywa sie oczywiscie z przebiegiem krzy-
wych rozkladu naprezen odpowiadajgcych rzeczywistym  warunkom tlo-
czenia materialu niejednorodnego o zmiennej grubosci. _

O ile uwzglednienie zmian grubosci materialu i zmian granicy pla-
stycznosel zachodzacych w czasie trwania procesu odksztalcania napotyka
w ogblnym przypadku na olbrzymie trudnosci, to dla proceséw ustalonych
zagadnienie upraszcza sie wydatnie 1 moze byé rozwigzane za pormocs
stosunkowo prostych metod, opartych na energetycznym bilansie procesir
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W niniejszym artykule zanalizowano ta metods procesy ustalone tlo-
czenia cienkosciennych powlok walcowych, a wige rur, tulei, walcowych
écianek, wytlaczanych naczyn itp. uwzgledniajac zmiany grubosci 1 zmiany
granicy plastycznodci towarzyszace odksztalcaniu sie powloki.

2. Klasyﬁkacjn ustalonych proceséw (loczenia

We wszystkich procesach ustalonych tloczenia nastepuje przeksztal-
cenie walcowego elementu powloki na element réwniez walcowy, lecz
o innych wymiarach. Jesli wziaé pod uwage znak odksztalcenia obwodo-
wego g, zachodzacego w procesie ksztaltowania oraz znak naprezenia po-
ludnikowego ‘o7, to wszystkie procesy ustalone tloczenia mozna podzieli¢
na cztery grupy: (1) rozciaganie (e,=>0, o, 0), (2) ciagnienie (g <0,
o, > 0), (3) obciskanie (e,<<0, v, <<0), (4) rozpychanie (5,=>0, o <0}

Tablica 1

Rozeiggamie Ciggrienie Dbciskanie Rozpychanie
o> eg>0 16,20 g<l | 6, <l £.<0 | 0.<0 520

S

Tloczenie proste

Tloczenie 7 przgwijnnem

Kazdy z wymienionych proceséw moze byc dokonany sposobem tloczenia
prostego, jezeli zewneirzna powierzchnia rury pozostaje réwniez po od-
ksztaleeniu jej powilerzchnia zewnegtrzng, oraz thoczenia z przewijaniem,
jezeli zewnetrzna powierzchnia rury stanie si¢ po odksztalceniu jej po-
wierzchnia wewnetrzna. Otrzymamy zatem razem osiem mozliwych kom-
binacji tych procesoéw, przedstawionych w tabl. 1, z ktérych tylke czesé
zyskala praktyczne zastosowanie w tlocznictwie.
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3, Podstawy analizy energetycenej dia materialu idealnie plastycznego

Rozpatrzmy dla przykladu jeden z proceséw ustalonych, a mianowicie
proces rozciggania cierﬂ;oéciennej rury nacigganej na trzpien o wiekszej
irednicy, jak to przedstawia rys. 1. Sila ciagnaca P jest przylozona do na-
rzedzia oraz do odksztalconej czeécl rury, ktorej Srednica ulegla zwigk-
szeniu z dy do dy. Przyjmiemy na wstepie, ze na drugi koniec rury nie
dziala Zzadna sila.

Poniewaz zewnetrzna powierzchnia rury jest swobodna, mozna pomi-
naé¢ naprevenie dzialajace w kierunku grubosci Scianki rury i przyjaé
plaski stan naprezenn o nastepujacych skladowych: o, — naprezenie po-
ludnikowe dzialajgce w kierunku fworzacej odksztalcanej powloki i o, —
naprezenie obwodowe, W stre-
fie odksztalcenia naprezenia
te mwusza spelnia¢ warunek
plastycznosei:

(1) o*—o,00+ 03— @3

—
ktéry w nkoénokatoym ukla— - AT L‘"*—?;i
dzie osi wspdlrzednych o, , o o]

tworzacych ze soba kat 120° Z¥% |

przedstawia sig w postaci ko- 5 A

ia o promieniu @, jak to wi- Rys. 1

da¢ na rys. 2a¢. Wynika stad. _

ze dowolny plaski stan naprezen spelniajacy warunek plastycznos$ci mozna
rowniez okreélié za pomoca wspélrzednych biegunowych Q,tpgdzie @ jest
promieniem wodzaceym, a g katem,. ktory - tworzy ten promien z osig gy .
Latwo wykazaé, ze miedzy wspolrzednymi ukoénokgtnymi or, 0, pewnego
punktu lezgcege nd' okregu a jego wspélrzednymi biegunowymi @ i ¢
istnieja nastepujace zaleznoseci:

44
d

(2) a,:i/-%.QsinQ, UH—Q(COS q}%l/l»gsin(p).

W przekroju A-A na rys. 1 przy wejéciu do strefy odkszialcenia na-
prezenie poludnikowe o, jest réwne zeru, gdyz na czefé rury znajdujaca
sie na prawo od tego przekroju nie dziala zadna sila osiowa. Stan ten od-
powiada na wykresie 2 punktowi A lezgcemu na osi o,. W miare przesu-
wania sie rozpatrywanego punktu materialnego w kierunku przekroju
B-B naprezenie poludnikowe o, wzrasta, a jednoczesnie odpowiedniej
rmianie ulega naprezenie obwodowe o,. Zmiany stanu naprezen zacho-
dzace w rozpatrywanym punkcie materialnym w czasie jego przemiesz-
czarda sie po powierzehni narzedzia uwidoezniajg sie na wykresie 2 prze-
. suwaniem sie po okregu kola punkiu P reprezentujacege stan naprezen
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[od poczatkowego punktu A do punktu B reprezentujacego stan naprezen
w konicowym przekroju B-B (rys. 2a)].

Stan odksztalcenia w dowolnym przekroju rury moze bydé okr*eslony
za pomoca skladowych & 1 g, przy czym e=~In {d/dy) oznacza odksztal-
cenie obwodowe, a & odksztalcenie zachodzace wzdtuz tworzgeej. Trzecie
odksztalcenie g wystepujace w kierunku grubosci Scianki wynika z wa-
runku niefcifliwosci: gg=-—&r —&,.

&

V) ded
5
S g,
£ | |deg
Rys. 2
Korzystajge z wykresu o trzech osiach gy,¢,,¢ (rys 2b) tworzgcych

miedzy sobg katy 120° mozna dowolny stan odksztal&ema przedstawié
za posnedmctwem punktu, ktérego ortogonalne rzuty na kazda z osi ukla-.
du odmierzajg odeinki proporcjonalne do wartosei wydtuzen zachodzacych
w tych kierunkach. Nanoszac na wykresie kolejno punkty odpowiadajace
nastepujgeym po sobie stanom odksztalcenia ‘mozna uwidoeznié caly prze-
bieg procesu odksztalcenia w postaci linii, Jezeli schemat stanu naprezen
zmienia sie w czasie odksztalcenia, jak na przykilad w rozpatrywanym
procesie rozeiggania rury na stozkowym trzpieniu, woéwczas linia odksziat-
cenia bedzie krzywa, ktorej dtugosé wyraza wartos¢ zastepczego odksztal-
cenia plastyeznego. 7 warunku wzajemne] propomjohalnoéci skladowych
dewiatora naprezenn i sktadowych predkodci odksztalcenia wynika, Ze
styczna do. linii odksztaleenia w kaZdym jej punkeie musi by¢ nachylona
do ‘osi pod tym samym katem ¢, eo i promlen Wodza,cy punktu P na
wykresie naprezen. 3 -
Rozpatrujge niezmiernie maly- przyrost odksztalceman obwodowego de, i
i odpowiadajacy mu przyrost odksztalcenia - zastepezego dey, zachodzacy
pod wplywem stanu naprezen okreslonego Wspolrzedmyml Q i (p, MoZNa
naplsac nastepu3aca zalezncost: O L ST

(3) - R de ﬁdsﬂcosqo
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Przyrost jednostkowej pracy d4A odpowiadajacej omawianemu przyrosto-
wi odksztalcenia wyniesie

deu Q

Opierajac sie¢ na powyZszych podstawowych zaleznosciach dokonamy
teraz bilansu energetycznego procesu pomijajac na razie tarcie maferiatu
o &cianki narzedzia. Praca L sily zewnetrznej P odpowladajaca przesunie-
ciu sie punktu zaczepienia tej sity, a wiec przesunigciu narzedzia o pewng
wartosé h, wyniesie I, = Ph. W wyniku tego przesuniecia ilo§é¢ odkszial-
conego materialu wzrosta o V=hF,; gdzie F jest polem przekroju po-
przecznego odksztalconej rury. Jezeli zalozymy na razie, ze granica pla-
stycznoéei @ jest stala, wowcezas prace zuzyta na to odksztaltcenie wyrazié
mozna wWzorem |

(5) L= VQe, = FhQs,,

przy czym wartosci zastepezego odkszialcenia ey odpowiada diugosé linii
odksztalcenia na wykresie 2b,

Jezeli w plerwszej fazie rozwazan pominaé tarcie materialu o $cianki
narzedzia i zwigzane z fym straty energil, wowczas praca sily zewnetrz- |
nej P zostanie w calo$ci zuzytkowana na plastyczne odksztalcenie mate- I
rialu, a wiec |

Ph == FhQe,,,
a stad
P
(6} _ -ar:F:QsH

lub wyrazajac warto$é o, przez skladowe @ i ¢ ze wzoru (2), ofrzymamy
(7) /§ sing=¢,.
Rézniczkujac obie strony tego réwnania otrzymamy zaleznoS§¢
(8) ' 2fct}s gdip = de,,,
& S
w ktorej przyrost zastepezego odksztalcenia dey wyrazi¢ moZna przez

przyrost odksztalcenia obwodowego de, korzystajac z uprzednio podanej
zaleznosei (3). Otrzymamy ostatecznie réwnanie rézniczkowe

(9) 7 , ' /_ cos?® pdy = de,,

449




ktérego. rozwigzanie -(po wyznaczeniu stalej calkowania z warunku, 7#e
w przekroju poczatkowym A-A zardwno & jak i p sa réwne zeru) przyj-
mie postac '

1 .
(10) £, :;/_é (g-+sin g cos g).

Podobnie wyrazié mozna druga skladows stanu odksztaleenia jako funk-
cje kata ¢ podstawiajgc do rownania (8) nastepujacy funkcje:

2 Vo (VB 1
(11) ds, = deycosl 3 o) =dey 5 s - ocosg),

ktéra wynika bezpoérednio z wykresu 3.

RS S

v
VA
AV
Y/ IV
KN

r
t
S
3
¢
S
)
=
L=
/

X

! Egmin ég
i

Po scalkowaniu otr.zymanego réwnania i uwzglednieniu warunkow
brzegowych otrzymamy ‘ '
1 fYs .., 1 1 )
(12) s,_%l/g( 5 SIN°@ —g@—ysingcosel.
Trzecig skltadows stanu odksztalcenia e; wyznaczy¢ mozna z warunku nie-
icisliwodel ' ' '
(13) 8g=_71..:'3—_.‘(&/23 sin2(p+}2—ap—.l-;sinqacos(p).
Réwnania (10), (12) i (13) mozna uznaé za parametryczne réwnania linit
odksztalcenia pozwalajace wyznaczy¢ przebieg tej linii w oméwionym
uprzednio ukladzie trzech osi. Na rysunku 3 przedstawiono przebieg uzy-
skanej w ten sposob linii odksztalcenia, a na rys. 4 rozklady naprezen
or 10, ktére wyznaczono podstawiajac doréwnat (2) warto§¢ parametru ¢,
odpowiadajaca danemu punktowi krzywej. Na wykresie tym narysowano
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réwniez krzywa, wyrazajaca stosunek grubogcl $cianki g -w danym prze-
kroju do grubosci poczatkowe] gy, ktorg wyznaczono z zaleznodci

. g .
(14) E)'—o:eg’

przy CZym &g WYZNaczono z rownania (13).

Do rozpatrywanego procesu rozciggania odnosi sie prawa cze$¢ wykresu
odpowiadajaca dodatnim wartoSciom odksztaloenia obwodowego s,. Stan
w przekroju A-A {rys. 1) odpowiada poczatkowi wykresu (g;==0). W miare
zwiekszania sie érednicy (g, 0) naprezenia o, i o ulegaja zmianie, a jed-
noczeénie maleje grubodé odksztalcanej rury. Koficowa grubos¢ rury oraz

naprezenie istniejace w kohcowym oy O
przekroju B-B (rys. 1) mozna wy- @
znaczyé bezpodrednio z wykresu \\\ » T
odkladajac na osi g, koficows war- \“ i ;
tos¢  odksztalcenia obwodowego h %
sy =In(dy/do). o RS |
Latwo wykazaé, ze podstawia- [} pm S gi HE
jac do wzoréw (10), (12) i (13) T 0 "—--:_—f_\
ujemne warto$ci parametru ¢, _ﬁvﬁ N ”f%;ﬁ REEENERE
P 40 1338, 1-08 [-0¢ =02 [M[7| B2 | .94 | 96 § G8 .
olrzymamy krzywe odnoszace sie 3 -
do procesu przeciagania, przy kto- Lot bl N LT S
rym nastepuje zmniejszenie Sred- 3 {3’ | N =
nicy rury (s, << 0). Jak widac z wy- , \\ '\Lﬂ'd NS L
kresu w procesie tym grubosé NCTTYr IR NS
$cianki poczatkowo roénie, a na- N0 Q\\ E
stepnie po przekroczeniu wartoscl T
maksymalnej zaczyna sie zmniej- "?’0' P~ :'7
szaé. Rozklad naprezen odpowia- ) -
dajacy temu procesowi przedsta- - Rys. 4

wia lewa czed¢ wykresu (Tys. 4). ‘ :

Latwo wykazaé, ze zamieniajac punkty poczatku i konca odksztalcenia,
a wiec zmieniajac na przeciwny kierunek ruchu materiatu, otrzymamy
przebieg odksztaleenia odpowiadajacy dwom pozostalym procesom usta-
lonym, mianowicie obeciskaniu i rozpychaniu. W ten sposdb z wykresow
3 i 4 wyznaczyé mozna wszystkie dane, jak na przyklad rozklad naprezen,
wielkosé sil, koricowy stan odksztalcenia, rozklad grubosci itp. dla dowol-
nego procesu ustalonego tloczenia powlok walcowych.

4. Uwzglednienie tarcia

W przedstawionych wyZzej zaleznociach nie uwzgledniono wplywu
tarcia materialu o powierzchnie narzedzia, -pomijajac prace zZuzyla na
tarcie w bilansie energetycznym. procesu. Aby obliczyc¢ warto§é tej pracy,
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nalezy wyznaczy¢ wypadkows silg, z ktéra obrabiany material jest do--
ciskany do powierzchni -narzedzia. Na element powloki zawarty miedzy
dwiema plaszezyznami przechodzacymi przez of dzialajs nastepujgce sity
{rys. 1):

(1) sila osiowa P,

(2) skladowa normalna N sily wywlieranej przez narzedzie na obra-
biany material,

(3) skladowa macisku skierowana stycznie do powierzchni narzedzia,
spowodowana tarciem materialu o narzedzie (wartosé tej skladowej wy-
niesie uN, gdzie y jest wspélczynnikiem tarcia},

(4) wypadkowa naprezern obwodowych, dzialajsca w kierunku pro-
mieniowym prostopadle do osi kszialtowanej ’rury.

Warunek réwnowagi tych sit w kierunkn osiowym mozna napisad
w postaci: '

_ P—Nsina—uNcosa=10,
_a stad

P
1 == .
(15) N== sin a~|—,u cos o

Jezeli pominaé dla uproszezenia osiowe wydiuzenie rury, woéwezas prace Ly
zuzyta na tarcie przy przemieszezaniu sie kotica rury o wielko§¢ h wyzna-
czymy z zaleznosdcl

e Nhe . BPR
(16) | L= plNh = — aTacoa

gdzie a jest katem pochylenia tworzgcej stozka. Bilans energetyczny pro-
cesu z uwzglednieniem pracy tarcia przybierze postaé
nPh

(17) " sina+pcosa

+ FhQs,,

lub po przeksztalceniu

P H
8 - —_—— = .
(18) F (1 sin e+ pcos a) Qe

Oznaczajac jako wspdlezynnik sprawnodci procesu 5 liczbe

P

{ —— e
(19) =1 sine+ucos

otrzymamy ostatecznie
. £
(20) : or=Q—".
n
Pordéwnujac oirzymany wynik ze wzorem (6) nie uwzgledniajgcym

tarcia zauwazymy, ze zamiast wartodei e, wystepuje tu wartosé e,/ Je-
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zeli przyjaé wartosé wspdiczynnika tarcia jako staly, niezalezng od miejsea,
i zastosowaé analogiczny jak poprzednio tok postepowania, uzyska sie
ostateczne réwnania parametryczne linii odkszialcenia z uwzglednieniem
tarcia. Rownania te réznig sie od réwnan {10), (12} i (13) jedynie tym,ie
po lewej stronie zamiast wielkoscl 2, ¢, 1 &, wystapia stosunki gyfn, erfny 1
zo/n. Wynika stad, Ze odmierzajac na osiach wykreséw 3 i 4 wartodci ey/n,
er/n 1 eg/n zamiast e,z 1 & vzyskamy rozklad naprezen i przebieg od-
ksztalecania sie materialy w rzeczywistych procesach z uwzglednieniem
tarcia.

Nalezy tu zauwazy¢, Ze powyZsze rozumowanie obarczone jest pewnym
bledem wynikajacym z pominiecia osiowego odkszialcenia rury, wskutek
czego przesunieciu h konca rury odpowiada nieco inna droga tarcia cza-
stek materialu po powierzchni narzedzia, co nie zostalo uwzglednione
w réownaniu (15). Dalszym zrédiem bledu jest zalogzenie, ze wspolczynnik
sprawnosci n ma warto$é staly dla wszystkich przekrojow, Bledy te na-
lezy jednak uznaé¢ za male wobec bledu, jaki popelniamy zazwyczaj przyj-
mujae szacunkowo wartoi¢ wspétezynnika tarcia .

5. Uwzglednienie wzmocnienia materialu

54. Procesy rozciagania i przeciagania.. W dolychczasowych rozwaza-
niach zakladano, ze granica plastycznoSci @ ma wartos¢ stala. Cheac
uwzgledni¢ wzrost granicy plastycznosci zachodzacy w Wymku zgniotu
na zimno nalezy przede wszystkim

znac krzywa wzmocnienia, a wiee za- ¢ A
leznoéé zachodzacy miedzy chwilowy _,f;ﬁ;z ' i
granicg plastycznoéci @, a wartodcia N i
zastopezego odksztalcenia plastyczne- 7 - e 07
g0 &,. Dalsze rozwazania beda opar- &7 - — 68
te na eksperymetalnie wyznaczonych 5 /’/ : 05
krzywych wzmocnienia dla rdownych a ,AQ/ - a4
materiatdw, przedstawionych w po- 3 ,/ &3
staci wykreséw we wspblrzednych za/ 0z
@Q, &, Wykres taki dla mickkiego mo- " 1 g
sigdzu przedstawia rys. 5. '
Prace L zuzyta na plastyczne od- ! Gr o Hbw 05 08 &
ksztalcenie materiaiu o wartodci sy, 7 Rys. 5

przy ktorym granica plastycznosci

osiaga konicowy wartodé @, mozna wyrazic wzorem L=AQ &y,, Przy czym
tzw. wspblezynnik wypelnienia wykresu A wyraza stosunek pola wykresu
zawartego pod krzyws wzmocenienia do pola prostokata o bokach @1 &g
opisanego na tej krzywej. Wartos¢ tego wspolezynnika, bedacego funkceja
zastepezego odksztalcenia e;,, uwidacznia linia 2 na wykresie rys. 5.
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Energetyczny bilans procesu uwzgledniajacy wzmocnienie materiaiu
mozna zatem napisa¢ w postaci
_ FhiQey
{21) Phe— — 2,
We wzorze tym wspdlezynnik 4 uwzglednia wzmocnienie materiaiu,
a wspélezymnik % wplyw tarcia o powierzchnie narzedzia. Postepu]qc ana-
logicznie jak poprzednio napiszemy

22y P=F p % Qe

a korzystajac z zaleznodci {2) otrzymamy ostatecznie
3 Ale,)

{23) sing— \/—3 ﬂi £,

Powyiszy wzor przedstaw1a zalezn:osc miedzy katem ¢ nachylema
stycznej do linii obrazujacej przebieg odksztalcenia na wykresie 3, a- dhu--
godcia tej linii, réwng wartodci zastepezego odksztalcenla gy. Zaleznodé te
mozna wykorzystaé do przyblizonego wyznaczenia tej linii metoda wy-
kreslng, wyznaczajac dla kolejnych punktéw krzywej kierunek stycznej
ze wzort (23), przyimujac przy tym z wykwesu (5) wartodé wspolezyn-
nika A odpowiadajacy danej wartodci odksztalcenia ¢, . Podobnie jak po-
przednio przyjmiemy stala warto$é wspolezynnika gprawncsci 7 wyzna-
czona ze wzoru (19). Wykreslone w ten sposob linie przebiegu odksztal-
cenia przy réznych warto§ciach wspolczynnika sprawnosci 5 sa przedsta-
wione na rys. 6, sporzaﬁzonym dla wyzarzonego mosigdzu 63% Cu. Na
wykresie tym naniesiono réwniez linie stale] wartoscl sin ¢ oraz linie
stalej wartosci zastepezego wodksztalcenia plastycznego gg. Odmierzajac
na osi g dang wartos¢ koncowego odksztalcenia obwodowego i prowadzac
prostopadle do osi prostg az do.przeciecia sie jej z linia odksztalcenia dla
danej wartoici y, otrzymamy punkt, ktorego rzuty na trzy osie uktadu
wyznaezg odpowiednio skladowe kotcowego stanu odksztalcenia g, , &r,8¢-
Jednoczesnie odczytane z wykresu wartodci e, postuza do wyznaczenia
wartoécl naprezenia w przekroju koncowym z zaleznosci

A
(24) S (sH Qlep) 24y

przy czym wartodcel @14 adczytugemy dla danej wartoSci & bezposredmo
z wykresu wzmocnienia (rys. 5). : :

Wykres podany na rys. 6 odnosi si¢ do proceséw przeciagania. Latwo
wykazaé, ze dla proceséw rozciagania otrzymamy wykres bedacy zwier-
ciadlanym odbiciem wzgledem pionowej proste] g,==0, przechodzace1
przez $rodek ukladu. Wystarezy wiee na wykresie 6 zmienic znak osi g,
oraz zamieni¢ ze sobj osie e.i 87, by moc ten wykres stosowac rowmev do
procesdw rozciggania. :
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5.2. Procesy obciskania i rozpychania. Nieco inaczej postepowad trzeba
w tych przypadkach, gdy sila cisnaca jest przylozona do nieodksztalconego
konica rury, co zachodzi w procesach obeiskania lub rozpychania. Rozpa:.
trujac na przyklad w procesie obciskania dowolny przekrd] posredni
(rys. 7), ktérego pole wynosi F, a naprezenie poludnikowe or, MOZemy
napisa¢ nastgpujace réwnanie zachowania pracy dla obszaru zawartego
miedzy przekrojem A-A i przekrojem C-C:

(25) — (o0 Fydhy-— o, Fdh) = Fod.'h,o%L Qzy,

gdzie dhy jest przyrostem przesuniecia nieodkszialconego konca rury, na
ktory dziala naprezenie 0,9 & dh — odpowiadajacym mu przyrostem prze-
sunigcia materialu w przekroju C-C, w ktérym wystepuja naprezenia e,

Uwzgledniajge warunek sta-
losci  przeplywu Fdh— Fydh,,
ktéry musi byé spelniony dla
kazdego procesi ustalonego,
otrzymamy

A
(26) _ (J-"O - Gf') = ;]'- Q£[1Y,

przy czym wartosci ey, @ i 1
odnoszg sie do posredniego prze-
kroju C-C. Aby wyznaczyé war-
tos¢ naprezenia o, w przekroju
A-4, nalezy do warunku (28) podstawié zamiast o, 4, Q i &, wartodel od-
powiadajace koficowemu przekrojowi B-B, a wiec o,=0, ¢ =g, @=0
i A=12. Otrzymamy woéwczas

A
(27) — o0 ="1 Qe

Po podstawieniu tej wartosel do réwnania (26) otrzymamy:

(28) WUF:%(liQ]E}'ﬂ —AQey),

en

a uwzgledniajge zaleznoié ¢, — 2/\/5- @ sin g, gdzie @ jest warloscia gra-
nicy plastycznosei wprzekroju C-C, dochodzimy do wzoru

' \/3 }“1 Q@ €m )“QSH
29 —gj — Y2 1F17A ,
(29) sin g 5 K

z ktoérege mozna wyznaczyé kat ¢ pochylenia linii odksztaleenia w zales-
nosci od jej dlugodei (wartoscie #)- Postepujac jak poprzednio mozna wy-=

456




znaczy¢ przyblizony ksztalt linii odksziadcenia, idge kolejno od punktu.
do punktu. Nachylenie tej linii jest najwicksze w punkcie wyjsciowym
(e = 0), gdzie wynosi ono

' ~ V3 A 18 Q;
30 — 8N (p —_ :
©0) ° 29 Qo ’

] o 49
"LE? fnr=— 0 'Er :2?1
mm 5

I et S
60 — g1 2
e
Ll S 30 ko
\\
@ \\ 5 o3
0 / ‘
k' \\ >< 35 06
20 i L M toe Fag
a | ™
10 — L 92 oz
I .
o, a8 Y —od ]
£H=lndfﬂ
Rys._ 8

natomiast w koficowym punkcie tej linii kat ¢, =0, gdyz wychodzacy
koniec rury jest wolny od naprezen osiowych. Znajac przebieg linii od-
ksztaleenia mozna wyznaczyé rozklad naprezen i zmijany grubosci §cianki.
Przedstawia to wykres na rys. 8 spo-
rzgdzony dla mosigdzu 1 wartoéel
gy =—104.

Dia kazdej przyjetej wartosci
koncowe] &y 1 adpowiadajacych jej .
wartosci A, i @ otrzymarmy inng li-
nic przebiegu odksztatcenia, przy
czym wszystkie te linie tworza pew- -
ng rodzine, jak to przedstawia rys. 9.
Laczac ze sobg koncowe punkty lini
nalezacych do te] redziny olrzymamy
linie graniczng 1, ktérej poszczegdine
punkty odpowiadaja koncowym sta-
nom odksztalcenia obciskanej rury przy xoznych warbosmach zastepczego‘-
odksztalcenia .. Linia:l jest wige odpowiednikiem linii odksztatcenia przy
rozcigganiu i przecigganiu, jesli chodzi o mozliwoé¢ wykresinego wyzna-
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czania parameiréw procesu. Wykresiajac szereg takich linii, odpowiada-
jacych réznym wartoSciom wspdlezynnika ), otrzymamy wykres roboczy
przedstawiony na rys. 10. Wykres ten zostal sporzadzony dla wyzarzonego

R o

™~

\AYAR

N/

b

SN NN

Zg_\(c

WAVAVAVA

/NNNNNNNNANN

NAVAVAVAVAVAYY

AVAVAVAVAN

AVAVAVAY,

Podobnie jak poprzednio ten sam wykres moze réwniez shluzyé dla
procesow rozpychania po zmianie znaku odksztalcenia obwodowego s,
i zamianie polozenia osi & 1 s,.

6. Uwzglednienie giecia

We wszystkich procesach ustalonych ksztaltowania powlok walcowych
oprocz zmiany Srednicy rury zachodza réwniez zmiany krzywizny jej Scia-
nek w plaszezysnie przechodzacej przez of. Jezeli powierzehnia robocza
narzedzia ma ksztall stozka, jak to uwidoczniono na rys. 11, wowczas za-
chodzi dwukrotna zmiana krzywizny: w punkcie A 1 A" przy przejéciu
z czgSci walcowej w stozek oraz w punkcie B i B przy wyisciu z ciggadla.
Jezeli promienie 74 1 1y s dostatecznie male w pordwnaniu z promieniem

rury R, wéwczas mozna pomingé zmiany érednicy zachodzace w czasie gie-

cia na odcinku od punkiu A do A', rozpatrujge ten proces jako plaski
(8,==0). Dzieki temu mozna rozwazaé proces giecia niezaleznie od zasad-
niczego procesu ksztaltowania powloki, Poniewaz glecle jest w iym przy-
padku procesem réwmiez ustalonym, zatem prace L,_, zuzyta na dwie zmia- -
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ny krzywizny, np. przy wejscid do magadla Wyramc mozna w sposob jak
poprzednio nastepujacym wzorem ‘

(31) L = V&‘HQ ’

- przy czym &f; jest srednia wartoéclg zastepczego odkszialcenia plastycznego
zachodzacego przy gieciu. '

Jezeli przyja¢ dla uproszczenia, ze Srednia granica plastycznoSci Qsr
wzrasta przy. gieciu w zaleznodci od e, wediug tej samej krzywej (rys. 5)
co warto§é Q przy odksztalceniu jednorodnym w zaleznosci od &g, to woOw-
czas wystarczy zsumowaé wartodci zastepezege odksziatcenia dla giecia
i ciggnienia, by z wykresu 5 wyznaczy¢ calkowila prace odksztalcenia ma~

terialu:
Leatg = L-+Lg.

Sile P wystepujaca w czasie procesu wyznaczymy wigc ze wzoru
' 1
(32) P=FiQle,tof teif) s

w ktorym wartosm A1 @ wyznacza sie z wykresu b dla g4 ,,,, — €4+ F A T
We wzorze tym %/ i e§# oznaczajg odpowiednio wielkodcl zastepezego
odksztaloenia plastycznego dla giecia w punkcie A-A” i B-B. Pole prze-
kroju poprzecznego F, na ktéry dziala sila P, jest w procesach obciskania
i rozpychania réwne poczatkowemu przekrojowi rury Fy. Natomiast w pro-
cesach ciagnienia i rozciagania pole to nalezy wyznaczy¢ uwzgledniajac
odksztaleenie materialu, ‘postugujge sie. zaleznodcig
F=Fye”,

gdzie & jest catkowitym osiowym wydiuzeniem rury.

Rozpatrzmy teraz wplyw giecia na przebieg odksztatcenia i kohcowe
wymiary materialu. Wstepne ‘giecie przy preejseiu w stozek w procesie
ciggnienia (w miejscu A-4, rys. 11) powoduje powstanie pewnych napre-
zefi rozciagajgcych w przekroju poczgtkowym A o wartoci od=AQe5.
Giccie to jest zatem réwnowazne przylozeniu sily rozciggajacej na wej-
sciu do ciagadla (przeciwciagu). Wobec powyZszego poczatek lindi od-
ksztalcenia lezeé bedzie nie w poczatku ukladu, lecz w punkcie A na rys. 6,
oddalonym od poczatku ukladu o wartosé £§f == gf. Odpowiedniemu prze-
sunieciu ulegnie rowniez koficowy punkl odksztalcenia B. Wyznaczymy
go z warunku, by rzut linil odksztalcenia A-B na os @ byl réowny danemu
odksztatceniu obwodowemu s,— In (d;/dy). Odksztaicenie w kierunku osi -
rury & oraz w kierunku jej grubosci s, wyznaczymy rzutujac odeinek linii
AB na odpowiednie osie ukladu.

Jak wiec wynika z powyzszego pierwsze giecle przy wejsciu do ciagadla
powoduje zmiany koficowych wymiaréw rury, pomimo ze W czasie samego
giecia zachodza,cego bez sily osiowej grubodé powloki mie ulega zmianie.

459




Inaczej przedstawia sie sprawa z drugim gigciem. zachodzacym u wy-
lotu ciggadta w punkcie B-B’ (rys. 11}, Giecie to odbywa sie z udzialem
znacznych naprezen rozciagajacych i powoeduje zmniejszenie grubosci oraz
zwickszende diugoéci rury. Wydlu-
zemle osiowe spowodowane tym
gieciem moana w przyblizeniu wy-
Znaczye ze wzorll

gdzie r jest promieniem krzywiz-

ny Srodkowej linii materiatu,

r=r,19/2, g gruboscig Scianki,

a katem tworzgcej stozka. Wartosé

o\ J wskaznika sin ¢ odezytuje sie bez-

- - T podrednio z wykresu 6 dla kofco-

Rys. 11 wego punktu linii odksztalcenia

: (purikt B). '

Aby wyznaczy¢ catkowite wydluzenie rury &, .. nalezy do wydluzZenia

zwigzanego z procesem ciagnienia doda¢ wydluzenie spowodowane gie-
ciem g,¢, a wiec :

| s

2

Ercatk — Br‘l‘ﬁf'g .

Opierajac sig na analogicznym rozumowaniu mozna réwniez uwzgled-
ni¢ giecie materiatu zachodzace w procesach obciskania lub rezpychania.

7. Procesy nieustalone

Omowiona metoda znalezé¢ moze réwniez zastosowanie do przyblizonej
analizy proceséw nieustalonych, w ktérych pole odkszialcen i naprezen
Zmienia sie w czasie procesu. Rozpatrzmy dla przyvkiadu proces obciskania
obrzeza tulei, odpowiadajacy poczatkowej fazie procesu pokazanego na
rys. 7. Jest to proces nieustalony, w kiérym stan naprezen na czolowej
krawedzi tulel odpowiada zawsze katowi ¢ == {0, = 0) niezaleznie od po-
tozenja zajmowanego przez te krawedi. Po osiggnieciu danej srednicy
koricowej d; przez krawed? czesci stozkowe] grubosé deianki w tym miej-
scu osiagnie warto$é g — 9'0\/ dy/d;, & granica plastycznosci — wartos§é wy-
nikajgcsy z dﬁznanego odksztalcenia zastepczego rownege w danym prey-
padku g, =—¢, = In (dy/d;). Ostowyq site wywierang na odksztalcany mate-
rial w koncowe3 fazie oznaczymy symbolem P.

Jezeli teraz wilaczaé bedziemy w dalszym c1agu material do otwmu
odksztalcons czed¢ materiatu utworzy walec o sredmcy di. Proces zacznie
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sie wowezas stabilizowaé przechodzae, jak wykazaly do$wiadczenia, bardzo
szybko w proces ustalony. Jak wynika z poprzednich rozwazan, grubosé
jcianek w procesie ustalonym g, bedzie w kazdym punkcie wicksza od
grubo$cl g, odpowiadajacej procesowi nieustalonemu, a ponadio wskazniki
odksztatcenia plastycznego, a wige 1 wartosé granicy plastycznosei, beda
wigksze niZz dla procesu nieustalonego. Wynika stad, ze sila P procesy
nieustalonego musi by¢ mniejsza od sily P, analogicznego procesu usta-
lonego, ktéra mozna wyznaczyé omawiang metods. :

Nalezy zauwazyé, ze sile P mozna wyznaczy¢ metods statyczng za-
ktadajae staly wartosé granicy plastycznosei @y — Qy==const i niezmien-
ng grubosé ggzg{):consi;, pomijajac wige wzrost obu tych wielkoSel
zachodzacy w czasle procesu. Jezeli zatem wyznaczymy sile P metods
statyczng otrzymujge pewng wartosé P, oraz dokonamy energetycznej
analizy, jak dla procesu ustalonego (uzyskujac w wyniku wartoéé P)), to
sila rzeczywista dla procesu nieustalonego, przy kitérym go<<g<lg
i @y << @ <1 @y, bedzie zawarta w granicach miedzy P; i Py. Pozwala o
oszacowaé jej warto§¢ z duzym przyblizeniem.

Peswwme

CTATITMOHAPHEBIE ITPOINECCH] TTAMIIOBKHM TOHKOCTEHHBIX
THAVMHIPHYIECKMX JJAEMEHTOR

B pabore gaercs amai3 cralMOHAPHBIX NPOICCCOB IHTAMIIOBKHM TOHKG-
CTeHHBIX LMIMHEEpHYecknx 0fosoyeK, T. €. TpyD, BTYIOK, OUIMHAPIIECKHX '
CTEHOX, IITAMITOBAHHBIX COCYIOB M T, II. YIWTLIBaA MIMCHEHNMH TOJIIMAHBI
CTEHKM MMEIOUNAX MeCTO B OpoIecce HNITAMIIOBKH, a TaKKe M3MEHeHNEe Ipe-
mesa nnacri*—ntm@c'mg,_ BLI3BAHHOS TIOAKPEILIeHNeM AehopMUpPORAHHOTO Me-
Tamma. "TOT AHANMA OCHOBBIBAETCS HA SHepTreTIecKoM DasaHce Ipoliecca
M3 KOTOPOIO BBLITEKAST DACIPeNeIcHWEe HAUPIHKemDi BAONL o0pasyromei
oBOMOYKNM PaBHO, K&K M B IIporecce ;;eq:uop'Mauum MaTepuais ¥ ero KoHed-
HaA dopMa.

IIpunoxensble  AMArPAMMEBL  JAIOT BOBMOXKHOCTE OUPEAENMTE CHJBI
LIrFAMIIOBEM M KOHEYHbIe pazmMepbl of0MOYEN HpH NITaMIIOBKe MaTyHM.

Summary

STEADY-STATE PROCESSES OF PRESSING THIN-WALLED CYLINDRICAL
ELEMENTS

The paper contains an analysis of steady-state processes of pressing
thin-walled cylindrical shells such as -tubes,-cylinders, cylindrical walls of
vessels etc.; the changes of thickness of the wall taking place during the
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process are-taken into consideration, as also the changes of the yield point
due to the phenomenon of strain-hardening of the metal. This analysis
is based on the energy balance of the process, from which the stress
distribution along the generant of the shell is obtained. Conclusions are
drawn concerning the deformation process of the material and its final
form. Several diagrams enable the determination of the forces and the
final dimensions for brass shells..
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