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0SZACOWANIE WYSOKOSCI C2ZASZY KULISTEJ W PRORBIE
HYDRAULICZNEGO WYTZACZANIA DLA RIEKTORYCE PROSTYCH
WARUNKCW UTRATY STATECZNCSCI

1. Wstep

Znaczny udziaX w procesach obrdbki plastyczne] zajmuja
réznego rodzaju operacje technolcgiczne zwigzane z tXoczeniem
wyrobdéw z blach. W tXocznictwie blach cienkich wainz grupeg
stanowia procesy,w ktérych zadany ksztart wytloczki uzyskuje
sie poprzez dwuosiowe rozcigganie w warunkach praskiege stanu
naprezenia, Nalegy tu wymienié procesy obciggania oraz procesy
tXoczenia Dblach utwierdzonych na obrzezu, Ksztattowanie wytloe
czki nastepuje woéwczas najczgéciej za pomocy cieczy foleje syn-
tetyczne/, #ywic syntetycznych lub sztywnego stempla.
Laboratoryjnz prébag,symulujgcg rzeczywiste warunki tXoczenia i
naleza,c'q do wymienionej wyzej grupy proceséw technologicznego
wyttaczania, jest préba hydraulicznego wybrzuszania blach cie=-
cza zwana takze prdéba Jovignota, Préba ta suzy przede wsazys-
tkim do badania wkadciwosci t2ocznych, wytrzymaXodciowych oraz
plastycznych blach, a zastapienie sztiywnego stempla cidnieniem
cieczy, eliminuje wptyw tarcia pomiedzy narz¢dziem /stemplem/
a powierzchnig blachy, Mimo, ze stan naprezen i odksztalced w
wygniatanej blasze rézni sig na ogéZ od standw wystgpujgcych w
operacjach tioczenia przemysXowego fz wyjatkiem t¥oczenia cie=
¢z, gumg czy inng Zywicg syntetyczng/ prdéba ta zachowala swg
prezydatnodé 1 stosowana jest ciggle w réznych odmianach, Rie-
ktérzy autorzy ea zgodni, por. mp. [1 - 5], 2e dane z préby
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wygniatania cieczg sg prazydatniejsze do oceny t2ocznosci blach,
anizeli wyniki uzyskane ze zwykXej oréby ze sztywnym stemplem.,
Podkresla sie wiec przy tym szczegdlnie przypadki tZoczenia
Ylach karoseryjnych, Préba wybrzuszania i wygnlatanis cleczg
jest popularna réwniei w przemysle lotniczym, por. np.[2] .
Prébe Jovignota w zmodyfikowanej postaci stosuje sig réwniez
do badania wrasciwosci blach przy dynamicznym wytiaczaniu, Ma
to gnaczenie szczegdlnie przy duzych predkosciach odkszteicaniza
/metoda wybuchowa/, gdyz brak efekidw tarcia umozliwia bar-

' dziej deckradne okreflenie wiasnosci tlach, decydujgeych o ich
przydatnosci do technologicznych proceséw tXoczenia.

Hi‘
liﬂl 4

s, 1 = Schemat wybrzuszania cidnieniem cieczy krgzka blac
Ry rq
utwierdzonego na obrzezu /préba Jovignota/.

Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie prébe Jovignota, w
ktérej prébka 1 zacidnig¢ta jest pomiedzy matrycs a dociskaczem
w sposdéb uniemozliwiajacy przemieszczenie sie obrzeza. Préba
przeprowadzana jest z reguty do momentu pekniecia wytloczki w
miejscu najbardziej osXabionym, to jest w jej érodkowej /wierz-
chotkowej/ czeéei fotoczenie punktu M, por. rys.1/. Bardziej
dokradny opis doswiadczen i otrzymanych wynikéw przedstawiono
w pracach[6 - 7], gdzie stwierdza si¢ miedzy innymi, ze prawie
95% wytXoczek miaXo peknigcia spowodowane lokalnym pocienie-
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niem blachy w otoczeniu punktu wierzchorkowego M,

Celem préby Jovignota jest migdzy innymi pomiar wysokodci wytlo-
czki h /rys. 1/ w momencie je] peknigcia oraz rejestracja cis-
nienia odpowiadajgcego momentowi bezpodrednio przed pgknigciem
/% ogromnej wigkezoécl Jest to ciénienie za punktem Prayr ¥
ktérym ciénienie csigga swg meksymalng wartosé/. W prébie mozna
réwniez mierzy¢ i rejesirowaé w sposéd ciggly wartosci cisnie-~
nia i odpowiadajgce im wartosci wysokosci czaszy., Mozna zatem
zmiergyé wartoé¢ maksymalng ciénlenia oraz odpowiadajscs mu war
toéé wysokodci czaszy,

2, CEL I ZAKRES PRACY

Celem pracy jeet analityczne okresdlenie wysokogci czaszy
h, dla eczierech prostych przfpad.kéw utraty etatecznosci oraz ,
w oparciu o model ciala sztywno~plastycznego ze wzmocnieniem i
anizctropowego .
W oparciu o literaturs por. szczegélnie [8-16],[21],[22], w
niniejszej pracy uwzgledniono nastepujgce rodzaje utraty state-
cznodci cdksztaxcane] powZoki:

a/ ciénienie cieczy wywierane na ksztaXtowang powZoke csiaga
wartosé maksymelns, dp/dyg, = © ,

b/ iloczyn naprgzenia uplastyczniajacege i grubodei wytroczki
w pewnym je] punkcie /jest to przewaznie punkt wierzcholko-
wy/ osiage wartodé maksymalng ~ 4 (Gp- g)/d(fi =0,

¢/ powstanje lokalnego smniejszenia grubodci wytloczki /lokalne
preewgienie/ powoduje lokelng zmiang stosunku napreger
gréwnych tek, ze : ?2/ ?1 =00

d/ powstanie lokalnego pocienienia grubodci dcianki w kierunku
dzialania meksymelnych naprezen stycznych / powstanie tak
zwene] niestatecznoéci w postaci écinania/ to znaczy gdy
napreZernie styczne T csigga ewg wartoié¢ krytyczng T = T ops
por. [22] .

ZekYada sig¢, ze material wytloczki speinia warunek plastyczncéci
H=M-H, uogélniony dla cia¥a o wiasnosciach anizotropowych /orto-
tropowych/ przez R. Hilla, por. np. [17] . Przyjmuje sie
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réwniez, zgodnie z teoria Levy’ego-Misesa , stowarzyszone prawa
plastycznego piynigcia oraz zakrada niedcidliwosc¢ plastyczng
materia¥u wytZoczki.

Schemat odksztaXcern wybrzuszanego krazka blachy przyjeto
podobnie jak w przypadku odksztatcen powioki bXomowej. Jest to
niewgtpliwie uproszczenie w stosunku do rzeczywistego przebiegu
procesu odkszta¥cania metalowe] wytXoczki. Spowoduje ono, ze
okredlana w pracy wysoko&¢ wytXoczki h, bgdzie mniejsza od wyso-
kodci rzeczywistej, por. np. (14], [18 = 20]. Jest to wige
pewnego rodzaju dolne oszacowanie, majgce jednak tg zaletg, ze
moze byé szybko otrzymane na podstawie prostych analitycznych
zwiazkdéw. .

W pracy bada sig wplyw anizotropii ptaskiej /w ptaszczyinie
blach/, anizotropii normalnej, wspb2czynnika wzmocnienie oraz
wstepnego odksztaXcenia na graniczng wielkoé¢ odksztaicenia
zastepczego ?i' odpowiadajgcego wspomnianym wczeéniej warun-
kom utraty statecznosci. Otrzymane wyniki dla ciaa o anizo-
tropii normalnej i izotropowego, pors IY¥ys. (6-8], poréwnano

z opublikowanymi ostatnio, por. [22] , rezultatami otrzymanymi
dla zmodyfikowanego warunku plastycznoéci, podamego w 1979
roku przez R, Hilla, W pracy ([22]wprowadzono warunek poczgtku
lokalizacji /pocienienie i powstanie bruzd/ w oparciu o kryte-
rium niestatecznodci w postaci Scinania dla blach metalowych
poddanych dwuosiowemu rozcigganiu w warunkach praskiego stanu
napregzenia.

Wartc dodaé, ze znajomosSé granicznych odksztaXcerd w punkcie
wierzcho*kowym wytYoczki wystarcza przy przyjgtych zalozeniach
do okredlenia krytycznej wysokosci h , Obliczone wartosci h ,
w zaleznoéci od odpowiednich statych materialowych, przedsta-
wiono w postaci odpowiednich nomograméw i wykreséw.

%, ANALIZA ODKSZTAZCENIA POWZOKI

Zgodnie z teoria bXonowa, powioka powstajgca z krgzka
blachy utwierdzonego na obrzezu i poddana ciénieniun cieczy,
prezyjmowaé bedzie ksztatt czasszy kulistej o stopniowo zmniej=-
szajacej sig¢ grubosci g , por. rys.2 . Zwickszenie sig pola
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powierzchni powloki musi byé,wobec przyje¢tej state) objgtodei
materiatu, zompensowane zmniejszeniem jej grubosci, przy czym
najwicksze jej pocienienie wystepuje w frodkowej czgéci powZoki,
na osi symetrii.

Logarytmiczne odksztaXcenie obwodowe oraz w kierunku porudniko-
wym, rozpatrywanego elementu powZoki wynoszg, por, rys, 2, [18]

[19], [20] :

(3.1) ¢, = 1n r;/7, , P, = 1n dry/ (drcos o).

Rys. 2 - Schemat odkszta¥cania powZoki,

Fo wykonaniu przeksztalcen, rozwigzaniu réwnania rézniczkowego,
por. np. [18-19], i po uwzglednieniu warunku niescigliwoéci
plastycznej materialu

(3.2) P+ @ + 9=0

oraz odpowiednich warunkéw brzegowych, ctrzymaé mozna nastepu-



jaca zaleznogé:

R =-h
(z.% ¢, = 1n Gk oy BeR siRl
k 2 & [
R+{R = 1§
Po uwzglednieniu w powyzszym réwnaniu odpowiednich zaleznoscl

geometrycznych dla czaszy kulistej, po przeksztatceniach otrzy-
mamy nastepujacy zwigzek:

2a2

g
(3.4) =1ln =z =2 1n ‘
F &o at & B- i+ 4752 + h2/? -4h2-r§

gdzie: g - poczgikowa grubosé powtoki, g - aktualna grubosc
powXoki, odpowiadajaca promieniowi biezzcemu rj.
Wykorzystujgc fakt, e najwieksze odksztaXcenie /pocienienie/
wystgpuje na promieniu r; = 0, oraz wiedzge, ze ¢ = - ?3
/bronowy schemat odksztaXcenia powkoki/, z (3.4)
por. [14), [18), [19], nastepujace wyrazenie:

2 1n [1 +(§)2],
j3z fe%('Pi_R ’

Powyzsze réwnanie okresla maksymalng wysokosS¢ wytZoczki w
zaleznoéci od maksymalne] wartosci intensywnosci odksztaXcenia,
osiggnigtego dla danego warurku utraty statecznoéci i mierzo-
nego w punkcie Srodkowym wytXoczki, tj. na osi symgtrii,

otrzymamy,

(3.6) P,

]

a stad

(3.7)

=2
]
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4. WARUNEI UTRATY STATECZNOSCI
4,1 Podstawowe réwnania dla ciafa anizotropowego

a/ W przypadku blach wystepuje czgsto szczegdlny przypadek
anizotropii charakteryzujacy sie tym, ze w materiale istniejg
trzy szczegdlne, wzajemnie prostopadie kierunki: kierunek wal-
cowania, kierunek prostopadty do niego i lezacy w pXaszczyzi-
nie blachy oraz kierunek normalny do powierzchni blachy, Ten
rodzaj anizotropii bywa czg¢sto nazywany ortotropia.

Teoria plastycznogci cizsta anizotropowego /ortotropowego/,
zostata opracowana przez R. Hilla, [17] i cytowana jest w
wielu opracowaniach monograficznych i podrgcznikach, por. np.
[14]. W przypadku dwuwymiarowego stanu naprezenia 1 przy za-
tozeniu, ze kierunki napr¢zed gréwnych G,, O, , W piasz-
czyZnie blachy pokrywajs sig¢ z odpowiednimi kierunkami walco-
wania, a kierunek trzeciego naprezenia gxdéwnego / 63 = 0/,jest
prostopady do powierzchni blachy, wéwczas: warunek plastycz=-
noéci odksztatcenie zastgpcze oraz prawa plastycznego piynig-
cia majg odpowiednio postaé nastgpujacy:

2 2 ITEE TR
(4.1) G e R s i S T of 58 4

2 2.
/14B/ @7 + 2 Py + /1+C/(P2
= d =J1 g -
o AN g /14C/ + /14B/ - 1

(4.3) ‘.?1 . (PZ i ‘Pﬁ b (Pi
/1+C/%~ G,  [1+B/G,- G =€ Gy -BQ,  /1+C/ G

W powyzszych réwnaniach wspézczynniki B i C s3 staiymi
charakteryzujacymi anizotropie w p2aszyinie materiaiu /blachy/
tak, ze :
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?1 1 A )
(4.45) -— = e = T 0 — 3 e = r1
Wil b $;

b/ Szczegdlnym rodzajem anizotropii blachy Jjest tazw.
anizotropi@ normalna, przy ktérej wiasnoéci plastyczne blachy
se identyczne we wssystkich kierunkach leszacych w piaszezyinie
blachy, natomiast réznig sie od wrasciwosci jakie wykazuje ta
blacha w kierunku prostopadiym do jej powierzchni. Zatem,
ry=r, =r, astad

Hi=

(4.4v) B« C =

W pracy [22] , przedstawiono wyprowadzome przez R, Hilla
nowe zaleznofci pa: warunek plastycznosci, odksztalcenie
gastepcze oraz prawa plastycznego piyniecia dla ciala o ani=-
zotropii normalnej. Majg ome postac:

Bl

Cp -[571—1:—57 (/1+2r/' At °2lm)} ;

# u $2
dot bl L ASTR R R WL Tl L
L R G‘r+ Gz Gy _ Gy Gy 4 Gp
(45) . -9 c Py )
2 7% Un 2192/ G, ™
01 + GZ
) : m-1
o 127141/ m 4 lﬂ_ m | m
f L 2 : T /9 -P/ " Lis /P B/™
11e2r]

gdzie m jest parameterem materialom, ckreslanym na pbdatawie
eksperymentu, por. np. [22] . Gdy m=2 , to wéwezas réwnania
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(4.5) redukujs sig do réwnad (4.1) - (4.3) , w ktérych nalezy
podstawié wyrazenie (4.4b) .

¢/ W przypadku materialéw izotropowych, a wicec takich,
ktérych wiasnoéci plastyczne nie zalezg od kierunku, mamy

(4.6) B=CarT=1 3

4,2 Cztery proste warunki utraty statecznosci

W pracach [13-14} , [21-22] wykazaho, 2e w procesie
ksztartowania wytioczki w sposéb hydrauliczny wyrdéznié moina
cgtery charekterystyczne rodzaje utraty statecznosci:

A/ Utrata statecznoséci zachodzi wéwczas, gdy proces odkszialca-
nia wyt2oczki zachodzi bez jednoczesnego wzrostu cisnienia,
Odpowiada to jednoczednie osiagnigciu przez cisnienie wartosdci
maksymalﬁej, co oznacza, z€

(407) dP/d\Pi = 0 .

Postgpujac amalogicznie jak w pracy [14] /gdzie ograniczono
sie wytacznle do przypadku materialu izotropowego/ W niniej-
szej pracy wyznacza sig¢ dodatkowo wartoéci odksztaicenia zas-
tepczego odpowiadajace stanowi (4.7), dla materialéw o wias-
nosciach anizotropowych w praszczyinie i dla materiaXdw o
anizotropii normalnej., PrzyJjmujgc nastepujgecg postaé funkeji
wzmocnienia, por. np. [14]

(4.8) G =D/ 9+ P/ :

po przeksztaiceniach otrzymano:

a/ dla materiatu o anizotropii w plaszczyinie

O /A+C/ - [B+Ced/ i »
‘Pi > .J/‘lq-B/»/h-C/ -1 ¥o

(4.9)



et O] e

b/ dla materiatu o anizotropii normalnej

(4.10) ‘Pit AP VAR T (Po ’

3
¢/ dla materiau izotropowego, wg. [14]
2
(4.112) Py = §o- P ,
d/ dla materiaXu izotropowego, wg. [21]

(4,11D) ¢ =g /2ns 1/ - @, .

Warto$¢ odksztatcenia  (4.11Db) Jest wicksza niz w przypadku
trzeciej formy utraty statecznosci, por. wyragenie (4.25).

B/ Utrata statecznodci nastepuje w chwili, gdy pewna czesé
powioki zacznie odksztarcad sie bardziej nis inne, prowadzge
w ten sposéb do utraty kulistego dotychczas ksztaXtu powXoki,
[14] . Zjawisko to wystgpuje wéwcmas, gdy wytrzymaXoéé plas-
tyczna w sSciance powioki, wyrazone iloczynem Gp- g , osizg-
nie wartoé¢ maksymalng i przy dalszym odksztaiceniu powXoki
zacznie sie zmniejszal. Matematycznie stanowi temu odpowiada
nastepujaca zaleinosc:

d/Gp.s/
¢ @

Postepujac podotmie jak w pracy [14], po uwzglednieniu (4.8)
otrzymano
a/ dla materialu o anizotropii w piaszczyinie

= 0 .

(4.12)

e B o[ L300 /BeCes/ | _
(413) P 2 /14B/ « /14C/-1 %o

b/ dla materiatu o anizotropii nommalnej

(4.14) s = n\/—z—“'r-'% g
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¢/ dla materiatu izotropowego, Wwg. [14]

(4'15} ':f’i =1 = ‘PO .

¢/ Trzecia forma wiratly statecznofci spowodowana jest dalsza
nieréwnomiernodcia rozkiadu odksztaXcenia, na skutek lokalnego
pocienienia materiaiu /i.j. powstania jednej lub kilku bruzd/
w wierzcholkowe; czebfci wytioczki, podczas dalszego kontynuowa-
nia procesu wybrzuszania, [14] . Procesowi pogigbiania sie
bruzdy moze towarzyszy¢ dalsze odksztaicanie obszardéw przy-
legajacych do bruzdy, ze stopniowo zmniejszajzcg sig¢ predkos-
cig. OdksztaXcenie to ustaje w chwili, gdy stan naprgsenia w
bruzdzie osizga punkt S na elipsie plastycznosci, por, rys.3.
Woéwegas to, zgodnie z teorig stowarzyszonych praw ptyniecia,

Bys. 3 - PrzejsSciowe
stany napreied w wy-
brezussanej wrvitroczece

Levy’ego~Misesa, otrzyma sie
(a.16) @,/ Py =0 :
a stan napresenia odpowiadajgcy punktowl S i zarazem stanowi

(4.16), jest nastepujacy:

a/ dla materialu o anizotropii w pilaszczyinie
1 G
G1= -—*——tS—E: G-p » 52=-"'"_""'""J_"'——' GP '] -—2-
§/1+B/ [140/ =1 /14B/+/1+C/-1 G 14C
(4.17) ;
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b/ dla materiatu o anizotropii normalnej, por. mp. [15]

G
(0.18) 0. »omitbean- Op Usw X Gy g F :
1 fAeer Jieer P T
¢/ dla materiatu izotropowego, [14]
(4.9) G276 -t Gav s
L B O Sl Gy 2

0gélny warunek niestatecznodci, dla materiatu anizotropowego
w procesach wytlaczania /obciggania/ metalowych blach, w warun=
kach pzaskiego stanu naprezenia, przedstawiono w pracy [11] .

Ma on nastgpujgcg postaé

(4+20) & 455y 1
Tk Al :

gdzie B jest tzw, krytyeczng odcigts, por. rys.4, ktére}
wartoéé wynosi

[/14c/y2 =279 + /1+8/] s
/1462 1 3 = [1920/ Y% = J142Bf7 +/148/2

gdzie 7Y - jest wspéZczynnikiem stosunku naprezer gidwnych,
7=0,/0, /por. (4.17) - (4.19) /, dla denego warunku
utraty stateczmoséci.
10

-———

1+C 2

(4.21)

Py

<.////,//£;:§T[cqbﬁa11]
5 «

Rys.4 - Schemat krzywej umocnienia z odecigtg s, [11] .

e — — ) — ——
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Podstawiajae wyrazenie (4.8) do lewej strony zaleiznodci (4.20),
po wykonaniu dziarad otrzymano '

1
(4.22) -7\5-——‘1+ . = o

Po podstawieniu kolejno wartodci wspéZczynnika 7 /dla stosunku
naprefer giéwnych z wyrazen (4.17)-(4.19) / do (4.21) , po
uwzglednienin (4.22} » wyznaczyé mozna nasigpujgce wartosei
krytycznego odksztaXcenia zastepczego ‘Pi' odpowliadajacego
trzecie] formie utraty statecznoéci, Mianowicie:

a/ dla materia¥u o anizotropii w piaszczyinie memy

(4.23) Py = n/i+C/ . [/1+B/ . /1+C/=1 ] =0e5 . P, ;

b/ dla materiatu o emiztoropii mormelnej , [15]

(4.24) ¢, = B/ - ¢,

yis2r
¢/ dle materialu izoiropowego

&

(425) P, = 5 n-@

D/ Czwarta forma utraty statecznodci wystgpuje wéwczas, por.
[22]) gdy niestatecznoéé pojawi sig w postaci czystego écinania,
w warunkach paskiego stanu naprezen, Decyduje o tym wartosé
naprezenia stycznego, kidre o0sigga swoja wartosc¢ krytyczng,
T = . . Ten warunek utraty statecznoéci zwigzany jest
bezposrednio z pekaniem materiaiu, Wyprowadzone w pracy [22]
zaleznodci uwzgledniajs wasnoéci blachy o anizotropil normal-
nej. Dodatkowo takze w pracy [22] dla przypadku materialu
izotropowego i dla m-é, podaje si¢ oszacowanie warunku
dla przypadku procesu wyttaczania, Wyncsi cno:

'(4.26) f, = 2Py =~ 2n R

1+n

LT

Autorzy w niniejszej pracy, proponuj)s formalnie oszacowanie
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analogiczne do powyzszego, lecgz dla blachy o wxasciwesciach
anizotropii normalnej. Oszacowanie to wyglada

1L1+r/n bR .
N 14n

Vizr \n S R

(1+2r) (\/1 * &z )

Zachowanie sie materizu opisane w tym punkcie pracy, mozna
przedstawié¢ schematycznie na wykresie p - ?1’ por. rys.5 .
Widaé¢, se dla danego materiatu pierwsza, druga, trzecia i
czwarta forma utraty stateczmoéci nastgpujg kolejno po schie,
Po przekroczeniu punktiu reprezentujacego czwarts formg utraty
statecznoéci, wytloczka ulega peknieciu /w wierzchoXkowej
czesSci/ co automatycznie konczy proces wybrzuszania w prébie

(Pf, = '2‘P1= i

(4.27)

Jovignota,.
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Rys. 5 = Proces odksztaXcania czaszy kulistej cisnieniem
wewne trznym z zaznaczonyml punktami charakteryzujgcymi
warunki utraty stateczmoéci oraz punktem pekniecia.

5. PRZEDSTAWIENIE OTRZYMANYCH WINIKGW

Otrzymane rezultaty przedstawiono w postaci wykreséw oraz
zestawiono w tabeli, Na rysunkach 6,7 pokazano wyniki dla
materiaiu o wkasnosciach izotropowych, pordwnujgc je jedno-
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czeénie z rezultatami otrzymanymi w pracy [22]. Erzywg 1 otrzy-
mano dla warunku ?2/@ =0 - wyrazenie (4.25) , natomiast
krzywa 2 z warunku 4.,11b /wmeksimum cisnienia/ otrzymanego
w pracy [21)}. Krzywg 3 wykreslono na podstawie zaleznodci
(4.26)z [22). Nalezy dodaé, ze dla oszacowania warunku T = {c
- TyS.6, przyjgto we wszystkich przypadkach, ze P, = 0 .
Krzywe 4, 5 - rysunek 7, otrzymano wykorzystujgc odpowiednio
warunki (4.11b) i (4.26) . Jak widaé dopuszczaja one wigksze
odksztaXcenia niz te, otrzymane w oparciu o 3 pierwsze warunki
utraty statecznosci przedstawione w niniejsze] pracy. Jest to
spowodowane migdzy innymi modyfikacjg warunku plastycznodci
oraz przyj¢ciem nowego kryterium niestatecznos$ci w postaci
scinania.

T.

Tabela 1
Eksperyment Teoria
MateriaX n %
Niesta- |Pgka- | Réwna- {Réwna-
tecznosd jnie nie inie
-....._._::—.: —————— =% ==zomo=fooz==z==d m=o=s=d ..ééL“:E::Eiégé-z:
miedZ migkka 0,30 |0.010 0.555 0.50 | 0.51 0.71
miedz
pértwarda 0,30 (0.070 0.59 0.58 | 0.54 0475
braz migkki 0.48 |0.000 - 0.50 | 0.43 0.57
braz o
p6Itwardy 0.48 0.078 0,51 0.46 0.62
aluminium
miekkie 0.25 0,000 0,565 0.48 052 0,74
stal
.uspoko jona 0.20 10.000 0.57 0.48 | 0,53 0,79
) e PO 0.50 |0.010 | 0.52 0.50 |0.42 |0.56

W tabeli 1 podaje sie pordwnanie wynikéw z pracy [22] z wynikami
otrzymanymi w niniejszej pracy, dla trzeciego warunku utraty
statecznodci /5'02/?')1:0/ i dla materiaiu izotropowego, to

* znaczy dla r=1 ,

Ne rysunku 8 przedstawiono rezultaty otrzymane dla materialu
blachy wykazujace] wtasnosci anizotropii normalnej, dla odpo-
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wiednich warunkéw utraty statecznodci i w zaleZnodcl od wspdi=-
czynnika wzmocnienia n , wspéXczynnika anizotropii normainej r
oraz dla przyjctege wg. [14] wspdéZesynnika statej materiaowej
¢o = 0.016, Wspéiczynniki anizotropii nmormalnej r przyjete
sz formalnie z literatury, por. mp. [14], [16], a nie w opar-
cin o konkretne badania doswiadczalne, Na rysunku 8 widaé, ze
oszacowania otrzymane na podstawie (4,27) dla czwartego
warunku utraty statecznoécift;{énj i dla wartesci r=4 oraz
r=5 , wychodzg poza geometrycznie 1 eksperymentalnie dopusz-
czalng wysokoéé h/a = 1, por, takze (7], [18-19]. Autorzy -
pracy [22], w ktdérej wyprowadzonmo kryterium T "ccn stwierdza~-
jg, ze dla wartoéci wspéZczynnika wzmocnienia n z przedziaiu
od G.,2 do 0.6 , oszacowanie to daje wyniki najbardziéj zgodne

z rezultatami eksperymentalnymi, a w szczegélnodci gdy n
jest wigksze od 0.4 .

Na rysunkach 9 = 14 przedstawia sie wyniki obliczer dla mate-
ria¥u wykazujgcego wrasnosci anizotropii ptaskiej, Preyjete
wspéxczynniki rq i I, reprezentujgce wrasnoécl anizotropii
ptaskiej, zostay wybrane w oparciu o literatureg, por. [14].

1.0]
'r‘.‘(Pi
3 - e (s:26)

0.84
i wg . (4 .11‘b)

0. =2 (l_?ﬁ)
0.
5.24 41a @=0.000

krzywe 2, 3. wg. [21], [22
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Wzajemne zmieny parami wartosci ry oraz r, obrazujg niejedno-
znaczny wpiyw anizotropil paskiej na wysokodé wytloczki,
Przedstawiono to w zaleznodci od wartofci wspélczynnika wzmoc=
nienia n 1 dla trzech rdé4nych warunkéw utraty statecznosci.
Zaxosono przy tym stata wartodé @, wynoszacs Po= 0.016.

i

~35 wg. (4.26)

4 wg. (4.110)

0.6
| -3 we. (1.25)
2
o ~2  wg. (4.15)
i
o 1 we. (.11a)
|
‘u
0-%
l krzywe 4, 5 otrzymane w oparcin
o zaleznodci nodane w [21], [22].
0.2- - dla warumku dp/deg, =0
| -~ dla warunku dspg /dqpizo
- dla warunku %/7140
0. 14
@ = 0.016
n
o 01 0.2 DR 0.5 0.4



0~

e
-
-
-
o
~ ”’
~ -
~ -
-~ —
C R — -
-
-
- h/a = 1.0
o= s
— = =Ty T — AT
~ e
~_ s
. L e -
-
==
-
——
™= =
= e
e e e e
-
-
e
.-
-
-
o
-
=" -

— dla warunkn d(cpq)/d?iro

—— dla warunkn @2/@1 =0
——— weddng zaleinndei (A o) n
,ﬂ(‘VT ﬂ‘? 0:'5 ﬂIA 0.5

Bya 8




N_F 2 e
0 5-
)
|
0.4
0.7% -
dr/dp, =0
5.5 — d1a d(s,2)/dp, =0
—adla n;';?/;;‘;1= 0
1/
@1 4 ’/' Rye. 10
ot o (e o3 0 (R



-22 -

11

vs.

Rus 12

0.3

5

T
.

0

0.4

02

0

g




LA

0.3 d (6.2 )/dp; =0
— dla %/p1=0
0.74
J
‘Jr /// Rys. 14
ol 0.1 0.2 0:3 o't 0.5 d.6



- O

6. UWAGI EORCOWE I WNIOSKI

W pracy prredstawicno rezultatly okreglajace wysckosé
wytoczki wykonanej z blachy utwierdzonzj na obrzezu, w probie
hydraulicznege wyttaczenia, dla2 czterech wybranych warunkéw
utraty statecznofci, kiore sicrmuXowano opierajgc sie na rezul-
tatach otrzymanych gréwnie w pracech [8-16] i [21-22]. Warte
doda~, ze cgwarty warunek utraty statecznoéci otrzymany osta=-
tnio w pracy [22], Jest mniej spopularyzowany W przeciwieri-
stwie do trzech pogestalych warunkéw. Wyttaczana wytZoczka ma
kszitart czaszy kulistej, ki6éry wyspecyfikowano w ¢parciu ¢
teorie bionowa powiok, Podczas procesu hydraulicznego wytiacza-
nia, zmienia sie gruboél écianki wytZoczki w zaleznoéci od
rromienia biezgcege i stopnia iﬁawansawania procesu, Najwiek=-
sze pucienienie grubcsci écianki nasigpuje w wierzchoikowe}j
cgesci wytoczki.

7 rysunkéw 6-14  wynika, e najwieksza wysoko8¢ wytZoczki
/najwieksge odksztalcenia/ ctrzymuje sig z czwartego warunku
utraty statecznoéei /niestatecznosé w postacl écinania/, a naj=
mniejsza z warunku maksimum ciénienia wg [14] . Wspomnieé tu
nalezy ¢ jedénym wyjatku, por, rys. 6=7, gdzie zmodyfikowany
warunek dla maksimum ciénienia otrzymany w pracy [21], dopu-
szeza odksztaXcenia wigcksze anizeli warunek nawet trzeci.
Jak widaé np. na rys. 6=-7 , oprécz przyjgtego warunku utraty
statecznodei, ne wysokosé wytZoczki majg wpiyw takze, wspéi-
czynnik wzmocnienia materiau n  oraz wartos¢ statej mate-
riaXowe) P, Ogélnie mczna powiedzieé /por, rys. 6-14/, ze
wzrost wspéXczynnika wzmocnienia n powoduje we wszystkich przy-
padkach wzrost zastepczych odksztazced granicznych Pi »
a wzrostowi starej materialowe} vo’ towarzyszy odpowiednio
zanlejszenie odksztaXcen granicznych, a wige takze i wysokosci
wytXoczki. Nz rys.8 przedstawiono wpiyw anizotropii normalnej
r na wysokod¢ wytioczki. Jak widaé, wzrost wspéczynnika
anizotropii powoduje wzrost wysokosci wytXoczki dla wszystkich
czterech warunkdw utraty statecznodei, Otrzymany wynik Jjest
zgodny z jakoéciowg analizg przeprowadzona w pracach [12-14].
Wynika to m.in. stad, Ze wspéXczynnik anizotropii, dla zmody=-
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fikowanego warurku plastycznodeci H-M=H, powoduje wydiusenie
sie elipsy plastycznoéci, co dla punktu wierazchoikowego K 1lub
S powoduje dopuszczenie wiegkszych naprezen, a wigc takze wig-
kszych odkéztalceﬁ, por. rys,3 1 rys.15., Nalezy pokreslié, ze
czwarty warunek utraty statecznodci, dla duzych wartodci anizo=
tropii normalnej /r=4, r=5/, daje wyniki niedopuszczalne 2
punktu widzenia przyjgtego geomeitrycznego zaloéenié ¢ kulistym
ksztaXcie wytroazki /hfa=1 /.,
Nz rys. 9-14 przedstawia sie¢ wp2yw anizotropii pzaskiej na
wysckosé wytioczki, leez tylke dla trzech pierwszych warunkow
utraty statecznoéci, Wynika to stgd, Zze w pracy [22] podanc
czwarty warunek utraty stateczncsci tylko dla ciaia o enizoiro=-
pii normalnej i1 izotropowego. Wpiyw anizotropii pzaskie] na
wysokos¢ wytfoczki trudno jest jednoznacznie okreslié. Wynika
to stad ze elipsa plastycznodci ulega nie tylke wydiuzeniu
/orzy zmianie r1=1/0/, lecz takze obrotowi /przy zmianie r1=1/C
~=1/B,/ wokdél poczgtku ukradu wspéirzednych, Pe¥niejszg ana-
11z§ t;go zjawiska znaleié mozna w pracy [12] oraz [13]. Ogblnie
mozna powifdzieé, Ze wzrost wspdZczynnikdw ry i r, powoduje
zmniejszenie sig réinic pomiedzy wynikami dla drugiej i trzeciej
formy utraty statecznodci, por. rys, 12-14., Natomiast wzrost
r,, DprZy starej i matre] wartcéci wspéiczynnika Ty, por. rys,S-11
powoduje, Ze riéznice w wysokosci wyttoczki dla réznych warunkdéw
utraty statecznosci sg znaczne,
W zakonczeniu nalezy raz jeszcze podkreslic, ze wyprowadzone
wyrazenia na wysckosé wytloczki w prébkie hydraulicznego wybrzu-
szania, bedg dawaly rezultaty mniejsze od rzeczywistych, Wynika
to jak wspomnianc wczeéniej z przyjetego kulistege ksztaXtu
wytzoczki, podczas gdy w rzeczywistodci ksztaXt ten bgdzie bar-
dziej zblizony do ksztattu paraboloidy oﬁrotowej, por. [14].
Wynika to z nierdwnomiernogci rozk*adu intensywnosdci odksztai-
cen w cz¢éci wierzcholkowej w koncowej fazie procesu, Nalezy
tez dodac, ze wykcrzystame w pracy warunki utraty statecznodci
nie sa warunkami odpowiadajgcymi rzeczywistemu momentowi peknie=-
cia wytoczki, lecz stanami poprzedzajgcymi, Bedg to wydaje sig,
pewnego rodzaju dolne oszacowania rzeczywistej wysokogci wytZo-
czki,
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Rys., 15 o
Schemat elipsy plastycznosci dla materiaZu ¢ wiasnosciach
anizotropii normalnej, [16] .
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Oznaczenia i skréty

- granica plastycznoseci,

- promien biezgecy wyttoczki,

- promien zewngtirzny wytioczki,

- promied kuli opisujgcy ksztaXt czaszy wytoczki,

- wysoko&¢ wyttoczki, '

Pss 93 - plastyczne odksztalcenia logarytmiczne,
odpowiednio: obwodowe, pozudnikowe, oraz w
kierunku normalnym do powierzchni blachy,

- plastyczne odksztaicenie zastgpcze wyrazone w mierze

logarytmicznej,

62, 03 - naprezeniz gtdwne,

- wapéXezynniki anizotropii ptaskiej,

-~ wspétczynnik anizotropii normalnej,

?2, ?5 - predkoéci odksztalcerd w mierze logarytmicz-
nej, odpowiednio: obwodowe, potudnikowe,
oraz w kierunku normalnym do powierzchni,

- logarytmiczne odksztaXcenie wstgpne /stata materiaXowa/,

- ciénienie cieczy w prébie hydraulicznego wyttaczania,

- wykZadnik krzywej wzmocnienia,

- napre¢zenie styczne,

- paremetr materiafowy w zmodyfikowanym warunku plastycz;

nosci,

- stala materiaowa przy potegowej krzywej wzmocnienia,

- poczatkowa grubos¢ blachy wytloczki,

- promied biezgcy krgtka blachy,

- aktualna grubos¢ blachy wytloczki odpowiadajaca

promieniowi biezgcemu ry,

- wspbéXczynnik stosunku naprgzen giéwnych /7= 62/6’ e

- krytyczna odcigta odpowiadajgca utracie statecznoéei,

- kgt zawarty pomigdzy promieniem R odpowiadajgcym

promieniowi biezgcemu ry a osig symetrii wytoczki,





