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1. Wstep

W wielu operacjach ksztattowania wyttoczek z blach plastyczne odksztalcenie
materialu zachodzi pod wplywem naprezen rozciagajacych. Wielkos$¢ odksztalcenia,
jakie moze pojawic si¢ w blasze poddanej jedno- lub dwuosiowemu rozciaganiu jest
jednak ograniczona wskutek zjawiska lokalnej utraty statecznoéci oraz pekania.

Lokalna utrata statecznosci polega na koncentracji odksztaltceri w pewnych tylko
miejscach wyttoczki i przejawia si¢ w postaci bruzd, widocznych na powierzchni
blachy i $wiadczacych o lokalnym zmniejszeniu jej grubosci. Najwigksze odksztal-
cenie, jakie wystgpuje w blasze poza miejscem koncentracji odksztalcen, a wigc poza
miejscem ewentualnego peknigcia, jest odksztalceniem granicznym, stanowigcym
kres mozliwosci odksztalcenia materialu w procesach rozciggania.

Zagadnieniu wyznaczania granicznego odksztalcenia blachy na podstawie réznego
rodzaju kryteridw utraty stateczno$ci poswigecone sa m.in. prace [1, 2 i 3]. Opieraja
si¢ one na zalozeniu, ze odksztalcana blacha jest idealnie jednorodna.

Odmienne podejscie do tego zagadnienia zaproponowat autor w pracach [5, 61 7].
Polega ono na zalozeniu pewnej wstepnej niejednorodnosci materiatu i $§ledzeniu
procesu koncentracji odksztalcenn w najbardziej ostabionym miejscu blachy az do
chwili jej peknigcia. Teoretyczna analiza tego procesu dokonana zostata przy wyko-
rzystaniu modelu ciala plastycznego o wlasnosciach opisanych zwiazkiem

(1.1) o= C (g+e)",

gdzie o jest napre¢Zeniem uplastyczniajacym, & odksztalceniem zastgpczym a C,
& i n statymi materiatowymi. Jest to wigc model ciata, w ktérym naprezenie uplastycz-
niajagce nie zalezy od predkosci odksztalcania.

Tymczasem wszystkie stosowane w praktyce materialy wykazuja wlasnosci
lepkoplastyczne, ktére mozna w przyblizeniu opisaé wzorem

(1.2) o= C(eo+e)" em,

gdzie & oznacza predko$é odksztalcania, a m wykladnik wyrazajacy czuloéé danego
materiatu na predko$é odksztalcenia. Dla blach stalowych tlocznych wykladnik m
waha si¢ w granicach od 0,01 do 0,015.
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Niniejsza praca stawia sobie za cel zbadanie wptywu lepkich wlasnos$ci materiatu
wyrazonych wyktadnikiem m na proces koncentracji odksztalcenn blachy o pewnej
wstepnej niejednorodnoséci przy nastgpujacych rodzajach jej obciazenia: a) jedno-
osiowym rozcigganiu, b) rozciaganiu paséw blachy przy zachowaniu stalej ich sze-
rokosci oraz ¢) dwuosiowym rownomiernym rozcigganiu.

2. Oznaczenia

&y, &2 odksztalcenia gtowne logarytmiczne dzialajace odpowiednio w kie-
runku prostopadlym i réwnoleglym do bruzdy,

¢ odksztalcenie zastgpcze,

&o odksztalcenie wstgpne,

predkos$é odksztalcenia,

01,0, naprezenia gtdwne, dzialajace odpowiednio w kierunku prostopadiym
i rownoleglym do bruzdy,

Me

&, wydluzenie rownomierne,
o naprezenie zastgpcze,
04,014,824 Wielko$ci odnoszace si¢ do obszaru lezacego poza zasiggiem koncen-
itd tracji odksztalcen,

1, 02p, eg wielkosci odnoszace si¢ do najstabszego przekroju B, w ktérym powstaje
itd peknigcie,
er4 graniczne odksztalcenie zastepcze w obszarze A w chwili peknigcia
materialu w bruzdzie,
erp odksztalcenie zastgpcze w miejscu peknigcia,
wspolczynnik niejednorodnosci materiatu,
wykladnik krzywej umocnienia,
wykladnik wyrazajacy czulo$¢ na predkos¢ odksztalcenia,
wspoélczynnik anizotropii normalnej,
grubos$¢ blachy,
stala materiatlowa,

sita osiowa,

(IJ’T]Q-;‘:S!\,

przekr6j osiowy.

3. Jednoosiowe rozciaganie

Dla materiatéw jednorodnych i nieczutych na predkos$é odksztalcenia, a wigc
takich, ktorych wlasnosci plastyczne opisuje zwiazek (1.1), utrata statecznosci
wystepuje w chwili, gdy sita osiowa F osigga maksimum. Z warunku dF = 0 po
uwzglednieniu zwigzku (1.1) wyznaczy¢ mozna graniczng warto$¢ odksztalcenia
czyli wydtuzenie rownomierne w chwili utraty statecznosci ¢,. Jak wiadomo, wynosi
ono

Ey=N—¢&py.

W przypadku szczegdlnym, gdy odksztalcenie wstepne ¢, = 0, wydluzenie réwno-
mierne jest réwne wykladnikowi krzywej umocnienia (g, = n).
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W rzeczywisto$ci wartos¢ wydtuzenia réwnomiernego &, odbiega, i to niekiedy
do$¢ znacznie, od warto$ci wyktadnika n. Przyczyna tych rozbiezno$ci jest przede
wszystkim czuto$¢ materiatu na predkosé odksztalcenia oraz jego niejednorodnosé.

"W celu uwzglednienia wplywu obu wymienionych cech materiatu zatozmy, ze
naprezenie uplastyczniajace o zalezy zaréwno od odksztalcenia ¢ jak i predkosci
odksztalcenia ¢ w sposéb opisany zaleznoécia (1.2), przy czym wystepujaca w nim
stala C reprezentuje $rednia wartos¢ dla calego przekroju poprzecznego i zmienia
sie¢ wzdtuz osi prébki w wyniku niejednorodnosci materiatu.

W celu zbadania przebiegu odksztalcania si¢ takiej probki wezmy pod uwage
dwa jej przekroje poprzeczne; najstabszy przekréj B, w ktérym stala C osiaga mi-
nimum Cj, oraz pewien inny przekrdj 4, ktéremu odpowiada warto$¢ C,, przy czym
C, > Cy. Przekréj A moze byé tak dobrany, aby lokalne wydtuzenie préobki w tym
miejscu bylo réwne sredniemu wydiuzeniu prébki poza obszarem przewezenia.
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Rys. 1

Jezeli przyjmiemy, ze poczatkowo pola przekroju poprzecznego w punktach A
i B byly sobie réwne (S,, = S,z = So), to w wyniku réznych wydtuzen ¢, i &
obu czgsci probki wyniosa one odpowiednio S, = Spe 4 i Sy = S,e B

Z warunku réwnosci sit osiowych przenoszonych przez przekroje 4 i B wynika
zZwiazek

So [exp (—&p)] Cp(eo+¢5)" &5 = So [ekxP (—e)1Cy(eotey)" 3,'4" s
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ktory po wprowadzeniu oznaczenia

oraz uwzglednieniu, Ze &,/é, = de,/deg, napisaé mozna w postaci
de\™ T
(Z) = flexp (8A—85)](—— .

B

EoT84

Z rownania (3.1) wyznaczy¢ mozna droga numerycznego catkowania zaleznosc,
jaka w kazdej chwili procesu odksztatcenia zachodzi migdzy odksztalceniami ¢, i &p.
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Rys. 2

Zalezno$¢ te przedstawia wykres na rys. 1. Zostat on sporzadzony dla wartosci
g9 = 0,05 =099, n=0,25 oraz kilku réznych warto$ci wykladnika m = 0,
0,0125, ..., 0,05. Wida¢ z niego, ze czuto$¢ materiatu na predko$¢ odksztalcenia dziata
stabilizujaco na przebieg procesu koncentracji odksztalceri i powoduje wzrost gra-
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nicznej wartosci odksztalcenia &4, przekroju 4 w chwili, gdy w przekroju B pojawi
si¢ peknigcie (przy danej warto$ci odksztalcenia ég,).

Przebieg funkcji ¢, = ¢, (¢&5) zalezy w istotny sposéb od wstgpnej niejednorodno-
§ci materiatu. Przedstawiaja to krzywe na wykresie 2a odpowiadajace réznym
wartosciom wspolczynnika niejednorodnodci /= 0,95 i f = 0,99 przy zalozeniu
statych warto$ci powstalych parametréw ¢, = 0,05, n = 0,25, m = 0,05. W miare
zwigkszania si¢ jednorodno$ci materiatu (gdy f— 1) krzywa e, = ¢, (&5) dazy do
prostej o rownaniu &, = &, a graniczne odksztalcenie calej prébki zbliza si¢ do
odksztalcenia pekania, ., — &55.

Wiynik taki jest konsekwencja lepkich wlasnos$ci materiatu, rysunek 2 b przedsta-
wia bowiem pek krzywych we wspotrzednych ey, e wyznaczonych dla materiatu
nieczulego na predko$¢ odksztalcenia. W miare zwigkszania si¢ jednorodnosci
materiatu (gdy /' — 1) krzywe te przchodza w granicy w lini¢ tamana ODE, a gra-
niczne odksztalcenie obszaru A staje si¢ rowne &§ = n—e, i nie zalezy od odksztal-
cenia pekania ;.

Wykresy odksztalceni przedstawione na rys. 2a i 2b sa wiec jakoSciowo rdzne
niezaleznie od tego, jak mala wartos¢ ma wykladnik m.

Graniczne odksztalcenie materiatu lepkoplastycznego poza bruzda &, zalezy
w istotny sposob zaréwno od wartosci wyktadnika m jak i wspolczynnika niejedno-
rodnosci f; moze by¢ zatem przedstawiona jako funkcja obu wymienionych zmien-
nych. Funkcje e,,=¢,,(f, m) wyzna-
czona dla &, = 0,05, n=0,25 przed- Esr
stawia wykres na rys. 3. Zauwazmy,
ze powierzchnia ta ma punkt osobliwy,
gdy m=0, f=1, a warto$¢ &,, jest
tam nieoznaczona w granicach od
n—e, do épy.

Jest rzecza znamienng, ze dla ma-
teriatlu lepkoplastycznego o wilasnos-
ciach opisanych zaleznoscia (1.2) prze-
bieg procesu koncentracji odksztatcen,
opisany rownaniem (3.1) i przedsta-
wiony na wykresach 1 i 2a, nie zalezy
ani od samej predkosci odksztalcania ¢, i |
-ani od ewentualnych zmian tej pred- : ﬂ; o P e &‘\*

Odksztatcente graniczne ear

kosci w czasie procesu odksztatcania. ) \
Predkos¢ odksztalcenia & wplywa nato- % 08 0%
miast na wielko§¢ sily osiowej F, Wspotczynnik niejednorodnosci F

a odksztalcenie, przy ktorym sita ta Rys. 3

osigga ekstremum, zalezy ponadto od

wymiaréw probki, a wigc od stosunku jej dtugosci do $rednicy, oraz od kinema-
tycznej charakterystyki zrywarki uzytej do badan. Z tego wzgledu wartoéé odksztal-
cenia odpowiadajacego ekstremum sity F nie moze by¢ uznana dla materialéw lepko-
plastycznych za wielko$¢ charakteryzujaca wlasnosci materiatu.

Y
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4. Rozcigganie pasm blachy przy zachowaniu stalej ich szerokosci

Dokonajmy analizy procesu koncentracji odksztalcen w lepkoplastycznym,
niejednorodnym pasmie blachy, poddanym rozciaganiu napre¢zeniami o, w kierunku
1 przy zachowaniu niezmiennej szeroko$ci pasma w kierunku 2 prostopadlym do
kierunku rozciagania. Z warunku &, = 0 wynika, ze napr¢zenie ¢, = g4/2, przy
czym

20
4.1) = V§ :

Postepujac tak samo jak poprzednio wyodrebni¢é mozna w prébce najstabszy
przekrdj B oraz pewien przekrdj A, reprezentujace $rednie odksztalcenie materiatu
na obszarze lezacym poza zasiggiem lokalnej koncentracji odksztalcen. Jezeli
w pewnej fazie procesu rozciggania wydtuzenia w obu rozpatrywanych przekrojach

F=0,95 /

n =U,25 A

j=]
N
bt

UOdksztatcenie poza bruzda €a

H i} 1 | .

02
Odksztatcenie w bruzdzie eg

Rys. 4

wynosily odpowiednio g1 4.1 8 B', to pola przekrojéw poprzecznych sa odpowiednio
réowne:

-
S,=S8oexp(—e,,) lub' S, =Spexp (w -'LZ—&A) :

4.2)

/3
Sp=Soexp(—e&;5) lub SB=S0exp(~- Vz z—:B),

przy czym &, i ¢, oznaczaja odksztalcenia zastgpcze w obu czgSciach probki.
Z warunku réwnodci sit osiowych przenoszonych przez przekroje A i B

01484 =01pSp
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i z uwzglednienia zaleznosci (4.1) i (4.2) wynika rownanie rézniczkowe

. V3 2 - V3
—]—3: Ca(eote,)" &% Soexp | — T AR 1/—3 Cp (e0t2p)" &5 xp \"— =% ub

ktére po wprowadzeniu oznaczenia f = Cp/C, przedstawi¢ mozna w postaci

. 3. e
df:A)'" [ (]/3 V3 )](80+£B)"
g = e .
43) (deB Flexe 5 2 2] \eote,
Rézni si¢ ona od réwnania (3.1) jedynie wspolczynnikiem l/ 3/2 w wykladniku
potegowym. Numeryczne rozwiazanie rownania (4.3) pozwala wyznaczy¢ funkcje
&4 (¢5) dla danych wartosci f, m, &, i n. Przyktady takich funkcji przedstawia wykres
na rys. 4. Charakter krzywych jest taki sam, jak na rys. 1 i 2a z tg réznica, Ze proces

koncentracji odksztalcen przebiega nieco wolniej niz w przypadku jednoosiowego
rozciggania.

5. Dwuosiowe rownomierne rozciaganie

W przypadku dwuosiowego réwnomiernego rozciagania blachy lokalna utrata
stateczno$ci uwidacznia si¢ w postaci bruzdy biegnacej wzdluz linii najwigkszego
ostabienia blachy, a wigc najczesciej wzdluz pasma zanieczyszczen. Analogicznie
do poprzednich przypadkéw obcigzania rozpatrywa¢ bedziemy dwa przekroje
prostokatnego elementu MNKL wyodrgbnionego w blasze (rys. 5); przekrdj B lezacy
w najbardziej ostabionym miejscu oraz przekrdj A potozony poza zasiggiem koncen-
tracji odksztalcen. \

Zalozymy, ze w obszarze A panuje stale stan dwuosiowego rownomiernego
rozciagania,

(5.1) 014 =024=0y,

natomiast stosunek naprezen gidéwnych w obszarze B zmienia si¢ stopniowo od
warto§ci g,53/0,5 =1 do o,5/0,5 = 1/2 w miarg tego, jak stosunek predkosci
odksztalcen gtéwnych w bruzdzie zmienia si¢ od é,p/é;; = 1 do &,/¢,5 = O.
Na wykresie (rys. 6) na wspolrzednych o,/c i 0,/c odpowiada to przesuwaniu si¢
punktu B reprezentujacego stan napregzen w bruzdzie od punktu 4 do punktu C.

Zmiana stosunku naprezen gléwnych w bruzdzie powoduje pewien wzrost
naprezenia o, ponad warto$¢ g, a wigc zwigksza wytrzymato$¢ przekroju B.
Jest to dodatkowy czynnik opdzniajacy proces koncentracji odksztalcen w bruzdzie
wystepujacy w przypadku dwuosiowego rozciggania blachy.

Analiza procesu koncentracji odksztalcen w obszarze B oparta bedzie na zato-
zeniu, ze plaskie przekroje MN i KL prostopadie do bruzdy (rys. 5) pozostaja ptaski-
mi w czasie odksztalcania, a wigc sktadowe predkosci odksztalcenn w kierunku 2
w obszarach 4 i B sa sobie réwne:

. . 1
(5.2) 84 =8p OMAZ &, =8= 58,
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Wobec jednakowej szeroko$ci rozpatrywanego pasma w przekrojach 4 i B warunek
réwnosci sity F, przenoszonej przez oba te przekroje w kierunku 1 napisa¢ mozna
jak nastgpuje:

O14l4=0,plp,
gdzie 1, i 1, oznaczaja odpowiednio grubosci blachy w miejscach A4 i B. Po uwzglednie-
niu, Zze o,, = 0, zgodnie z zalozeniem (5.1) réwnanie to moZna napisa¢ w postaci

o
(5.3) rB( ‘B) op=1,0,,
Op
przy czym
(5.4) tg=1to€Xp (—&35), 14="1oexp(—¢&;,),

gdzie t, jest poczatkowa gruboscia blachy, a e;, i ;5 skladowymi odksztalcen
w kierunku prostopadtym do blachy w miejscach 4 i B.

Gafo |

Rys. 6

Przy zalozeniu, Ze lepkoplastyczne wlasno$ci materialu sa opisane réwnaniem
(1.2), oznaczeniu Cp/C, = f i uwzglednieniu zwigzkéw (5.4) rownanie (5.3) przyjmie
postaé

d m + n
(5.5) (ii‘) 2= f(al_B)( ZHihis ) exp (634—¢3p) -

op | \ €018,

Po prawej stronie tego réwnania wystepuje czynnik o, z/05, Wyrazajacy wzrost
naprgzenia osiowego o, spowodowany zmiana stosunku naprezen gldwnych
w bruzdzie. '

Stosunek o, z/0;, wyrazi¢ mozna jako funkcje stosunku de,/deg. W tym celu
skorzystamy ze zwiazku s dz,

20,503 20,

wynikajacego z praw plastycznego plynigcia, w ktérym na miejsce de,, podstawimy
de 4|2 zgodnie z (5.2). Otrzymamy wowczas zaleznos§é

i de, _ 20,50,

deg . og
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Korzystajac z warunku plastycznosci
- S0t | 2
Op =01p3—0,30,3103p
wyrazi¢ mozna naprezenie g, , jak nastgpuje:

9% o, T
UzB=’2_(713+1 “B“falm

Po podstawieniu tego wyrazenia do wzoru (5.6) i przeksztalceniu otrzymamy
ostatecznie nastgpujacy zwiazek migdzy stosunkiem napreZen o, /o, a stosunkiem
przyrostéw odksztatcen de,/deg:

- 5 2 1 (dtsA)2
deg

— 1/ 1——
ag V3 4
Uwzgledniajac te zalezno$¢ doprowadzi¢ mozna podstawowe réwnanie (5.5) do
postaci

B aeppfrsiuig ) e
(5.7 2\, 1 e TR o 2 )eXP(Ew—Eu), :

80184

przy czym wystepujace w nim odksztalcenia &,, i &;5 obliczy¢ mozna z formut

e S 55 SR SN
(1 - de /3 1 {de\2
(5.8) =834 =&y, —838=f(*‘~—A+L 1—“‘( A) )dEB-
0

4 deg 2 4 \ dgy
06

&

o

S|

2

S 04

I~ i o

N

g

@

[~

g

g

g 02}

S

lege
k . 1 ! ! I . L
0 0,2 04 06 : 08 10
Odksztatcenie w bruzdzie eg
Rys. 7

Numeryczne rozwiazanie réownania (5.7) z uwzglednieniem zaleznosci (5.8),

i (5.8), pozwala wyznaczy¢ funkcje ¢, (e5) opisujaca przebieg procesu koncentracji

odksztalcen dla danych wartosci stalych materiatowych m, n, &, 1 f. Funkcje te

przedstawia wykres (rys. 7) sporzadzony dla wartosci ¢, = 0,05, n = 0,25, /' = 0,95
.oraz m = 0,0125 i 0,05.
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Jak wida¢ z tego wykresu wraz ze wzrostem warto$ci wykladnika m, podobnie
jak w obu poprzednich przypadkach, proces koncentracji odksztalcen w bruzdzie
ulega op6znieniu, a graniczne odksztalcenie ¢,, obszaru 4 w chwili peknigcia ma-
terialu w miejscu B (przy odksztalceniu gg,) wzrasta.

Odksztalcenie graniczne ¢,, dla
] materialéw o wilasnosciach lepkopla-
stycznych zalezy wigc zawsze zardwno
od odksztalcenia pekania Eps» CO UWI-
dacznia wykres 7, jak i od wartosci
wyktadnika m, co przedstawia wykres 8.
Obie wymienione cechy wywieraja
istotny wplyw na zachowanie si¢ ma-
terialu w czasie ttoczenia i musza by¢
brane pod uwagg¢ na réwni z innymi
cechami przy ocenie ttocznos$ci blachy.

K=}
>

Odksztatcenie graniczne ex¢'
k=)
[£,]

04 I l = 50 g s

0 02 04 015 iy Zagadnienie wptywu réznych cech
Wyktadnik m materiatu na graniczne odksztalcenie
Rys. 8 przy rozciaganiu materiatu nieczulego

na predko$¢ odksztalcenia zostato
zanalizowane w pracy [6]. Wzigto tam pod uwage nastgpujace cechy materiatu: 1)
wyktadnik krzywej umocnienia n, 2) odksztalcenie wstepne &,, 3) wspotczynnik
anizotropii normalnej r, 4) wspétczynnik niejednorodnosci f oraz 5) odksztalcenie
pekania &;.

Uwazajac odksztalcenie graniczne ¢* za funkcje tych pigciu zmiennych &* =
= ¢&*(n, 0, r,f, &) wyrazono przyrost odksztalcenia granicznego dec* w postaci
rézniczki zupelnej

g * oe* oe* Oe* oe*
(5.9) de* = v dn—l- dso S dr+ o df + El; de;
i obliczono, Ze w otoczeniu punktu o wspétrzednych n = 0,25, &, = 0,05, r = 1,
f =095, ¢ > 0,45 wartoéci pochodnych czastkowych sa nastgpujace:
oe* oe* oe* oe* oe*

51:=1,25, 'Z—-—076 E—=‘0,294, Taf=7,4, '£=0.

Na podstawie wynikow niniejszej pracy mozna stwierdzié¢, ze dla materialow
czutych na predko$¢ odksztalcenia nalezy:

1) odksztalcenie graniczne w obszarze 4 odnies¢ do chwili peknigcia, a wiec utoz-
sami¢ je z odksztalceniem &,,, gdyz w odréznieniu od materialéw nieczutych na
predko$¢ odksztalcen nie istnieje zadna graniczna warto$¢ odksztatcenia, wynikajaca
jedynie z lokalnej utraty stateczno$ci probki;

2) uwzgledni¢ dodatkowo wplyw wykladnika m na graniczna warto$¢ odksztal-
cenia &4;.

Z wykreséw 7 i 8 wyznaczy¢ mozna wartosci pochodnych czastkowych de,,/om
1 0e,4;/0ey, W otoczeniu punktu m = 0 i g, = 1. Wynoszag one Je,,/0, = 0.4
i Ogyp/0ep, = 0.
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Korzystajac z tych danych mozna uzupetni¢ réwnanie (5.9) i rozszerzyé¢ je na
materialy czule na predkosé odksztalcenia. Po uwuglednieniu podanych wyzej
wartosci liczbowych 1 zastgpieniu przyrostow réznicami skoniczonymi — réwnanie
to przyjmie postac

(5.10)  de,, = 1,25 (n—0,25)—0,76 (6g—0,05)—0,294 (r—1)+7,4 (f —0,95)-+0,4m .

W tej postaci moze ono stuzy¢ do oceny przydatnosci blachy do operacji, w ktorych
znajduje si¢ ona w stanie dwuosiowego réwnomiernego rozciagania. Z roznych
gatunkow blachy, z ktorych kazdy odznacza si¢ réznym zespolem cech n, &, r, f, m,
najlepszy do tego rodzaju operacji bedzie ten, dla ktérego warto$¢ A, obliczona
ze wzoru (5.10) okaze si¢ najwigksza.

Nalezy jednak podkresli¢, ze wzor (5.10) moze by¢ stosowany jedynie dla takich
materiatow, ktérych wlasnoéci réznig si¢ nieznacznie od wlasnosci materiatu, przy-
jetego tu umownie za material standardowy i ktéremu przypisano nast¢pujacy
zesnot-cech: =095 2. = 0085 r=1: 1 =095 m. =.{.

W celu praktycznego wykorzystania przedstawionej tu metody do oceny ttocz-
nosci blachy w operacjach rozciagania — nalezatoby warto$ci pochodnych czastko-
wych wystepujace w rownaniu (5.10) obliczy¢ dla innego materiatu standardowego,
ktérego wlasnosci odpowiadatyby Srednim wilasnos$ciom pewnej grupy materialéw
stosowanych w praktyce.

6. Whioski

1. Czulo$¢ materialu na predkos¢ odksztalcenia opdznia proces koncentracji
odksztalcen w najstabszym miejscu probki i powoduje znaczne zwigkszenie gra-
nicznego odksztalcenia blachy poza bruzda.

2. Dla materiatu lepkoplastycznego o wlasno$ciach opisanych réwnaniem (1.2)
proces lokalnej utraty stateczno$ci przebiega w sposob jako$ciowo odmienny niz
dla materiatu nieczutego na predkos¢ odksztalcenia. Dla zapoczatkowania procesu
koncentracji odksztalcen w materiale lepkoplastycznym konieczna jest bowiem
pewna wstepna niejednorodnos¢ blachy.

3. Przebieg procesu koncentracji odksztalcen nie zalezy od predkosci odksztatce-
nia, o ile plastycznolepkie wlasnoéci materiatu sa opisane zwiazkiem (1.2).

4. Przedstawiona metoda analizy procesu koncentracji odksztalceri pozwala
wyznaczy¢ na drodze teoretycznej graniczna warto$¢ odksztalcenia i zbadaé wplyw
réznych cech materialu na t¢ wielko$¢. Stwarza to mozliwo$¢ wykorzystania tych
wynikdw do oceny tlocznosci blach przeznaczonych do operacji rozciagania.
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Pe3ome

NPENEJIBHAS NE®OPMAILIUA TTPU PACTS)KEHUU JIMCTOBOI'O METAIJLJIA,
OBJIAJAIOIETO BSA3KO-VITPYTMMU CBOVMCTBAMU

B pabore, aHanM3UpPyeTCs BIMSHUE BS3KMX CBOWCTB MAaTEpHAa, BEIDAKEHHBIX ITOKA3aTeNneM m
B yPABHEHHH
o= C(eo+e)yem

ONHUCHIBAIOIIMM ILIACTHYECKHE CBOMCTBA AeOPMHPOBAHHOTO MAaTepHasa, Ha IPOLECC KOHUEH-
Tpaimy 1eopMHPOBAHK JIMCTOBOrO MeTasuia, 061a1aiolero HeKOTOpol MpeaBapuTenbLHON Heo-
JHOPOAHOCTBIO, MPH CJIEAYIOIIMX BHIAX €€ HArpy3KH: a OAHOPOAHOM pPAacTshkeHuH, b) pacrs-
JKEHHM [10J10C JICTOBOrO METAJIa U TIPH COXPAHEHHH €ro IIOCTOSIHHOW IUMPHHBI, C) IBYXOCHOM
PaBHOMEPHOM PACTSIKEHUH.

TIpuHATHIA METOJ COCTOUT B HAaOJIIOACHUM MpoLecca KOHUEHTpaunu AedopmMauuii B Haubosee
ocinab/ieHHOM MeCTe JIMCTa, BIUIOTH 0 MOMEHTA e€ro pa3psiBa. YucieHHoe peieHue auddepen-
LHMAbHBIX YPAaBHEHMH, ONMCHIBAIOIIMX TIPOLECC TOrO SIBJICHWsS, HAeT BO3MOXKHOCTH OINpEAE/TATH
npejenbRyo AehopManuio JIMCTa, MOABEPKEHHOTO pacTskeruto. [losyueHHble, Takum 0Opa3om
JMarpaMMbl TIOKa3pIBAIOT, YTO IO Mepe pOCTa MOKAa3aTesas M, NPOLECC KOHUEHTPALMM IO~
BEpraeTcs 3amo3/laHuio, a IpenenbHas NehopMals — IOBBIINASTCS,

Summary

LIMITING DEFORMATION OF STRETCHED SHEET-METAL
WITH VISCOELASTIC PROPERTIES

In the paper the influence is analyzed of the viscous properties of a material, expressed by the
exponent m in the equation
a= C (go+8&)" &"

describing the plastic properties of the deformed material, upon the process of concentration of
the deformations of the sheet metal with a certain initial nonhomogeneity for the following kinds
of load: a) homogeneous stretching, b) stretching of strips of sheet metal while maintaining
constant width, c¢) biaxial uniform stretching.

The chosen method consists of observing the process of concentration of the deformations at
the weakest place of the sheet metal until the moment it breaks. Numerical solution of the differential
equations describing the course of the process allows to determine the limits of deformation of the
sheet metal subjected to stretching. The graphs obtained in this way indicate that with the increase
of the exponent m the process of concentration of the deformations is delayed, and the limiting
deformation increases.
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