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1. Wstep

Istnieje grupa specjalnych sposobdéw tloczenia, w ktorych celowo wytwarza sie nie-
jednorodno$¢ wiasnosci blachy przeznaczonej do ksztattowania. Sposoby te polegaja
na obnizeniu wytrzymaltodci materiatu w kotnierzu formowanej wytloczki, przy zacho-
waniu poczatkowej wyZzszej wytrzymatosci w obszarze 1 otoczeniu dna. Dzigki temu,
graniczna sita jaka moze przenie$¢ dno pozostaje taka sama, a sila tloczenia obnifa sie
w wyniku spadku oporu ksztattowania i mozna uzyskaé wyzsza wytloczke w jednej ope-
racji.

Nigjednorodno$¢ wlasnodci praktycznie uzyskuje si¢ poprzez miejscowe wyZarzenie
lub miejscowe podgrzanie blachy. W wyniku ograniczonych mozliwosei technicznych
nagrzewu, nie uzyskuje si¢ skokowego spadku a,, lecz wytwarza sig¢ w kolnierzu pewien
rozklad o,(x, y). Ponadto bardzo czgsto material blachy wykazuje anizotropie wlasnosci.

Analiza teoretyczna takich przypadkéw wytlaczania powinna by¢ wykonana z uwzgled-
nieniem zaréwno plastycznej nigjednorodnoéci jak i anizotropii materiatu.

W analizie przedstawione]j w niniejszej pracy, uwzgledniono zmienna warto$é napreze-
nia uplastyczniajacego w zaleznosci od polozenia punktu w obszarze odksztalcenia oraz
od kata ¢ wzajemnej orientacji kierunkéw gléwnych tensora napreZenia i ortotropii
materiatu. Ograniczono si¢ do procesu wytlaczania, w ktérym naprezenia gldwne maja
réznoimienne znaki oraz do przypadku ortotropii symetrycznej wzgledem katéw beda-
cych calkowita wielokrotnoscia 45° do kierunku walcowania blachy. Przy takich zaloze-
niach mozna zastosowaé warunek plastycznos$ci Treski zmodyfikowany dla materialu
anizotropowego przez IwrLewa [3].

W pracy podano réwnania i zwiazki wzdluz charakterystyk dla naprezen i predkosci
ptyniecia w warunkach plaskiego stanu naprezenia. Wykonano przyklady ilustrujace
wplyw niejednorodnosci i anizotropii na stan napreZzen i predkosci plynigcia w koltnierzu
wytloczek o niektérych ksztaltach podstawy w poczatkowym stadium ich formowania.
Wskazano na praktyczne zastosowanie uzyskanych rozwigzan.

2. Plaski stan naprezenia niejednorodnego materialu anizotropowego

W przypadku niejednorodnego materialu Treski o ortotropii symetrycznej, tzn.
1

5 ) i przy 0,0, < 0 podstawowy ukiad réwnan plaskiego stanu
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naprezenia ma postac:
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(2.4) boti, i, = 0.

Powyzszy uklad réwnan moze byé rozwiazany w sposdb podany przez HILLA [2] po przy-
jeciu z géry zalozenia o rozkladzie grubosci h(x, y), a warunek niesci§liwosei (2.4) nie
bedzie wowczas spelniony.

Warunek plastycznosci bedzie tozsamo$ciowo spelniony przy dowolnej funkeji
o,(x, y, p) po parametryzacji znanym Ssposobem:

6. = o+kcos 2y,

(2.5) o,'= o—kcos 2g,
T,, = ksin 2¢p,
gdzie:
o1 . _ 0to, 1 2T,y
k =75 (% Vs @); G—-—T—, <P—73J'Ctg’o,x—_o,y—

Po wprowadzeniu zaleznosci (2.5) do warunkéw réwnowagi (2.1) uzyskuje si¢ pewien
nie wypisany tutaj uklad dwoch réwnan rézniczkowych quasi-liniowych typu hiperbo-
licznego, ktory posiada dwie rodziny charakterystyk o rownaniach:

(2.6) —z = tg(§+£),
gdzie:

1 1 dlnk
£=(p—6, é=7arctga———a@—.

Natomiast zwiagzki wzdiuz charakterystyk majg postaé:

+ [(M + @) sin2d — ( flnk + dlnh ) cos26] kdx+

Q7 4dot 2K
co

$29 Ox 0x dy ay
N dlnk N dlnh 03254 dlnk . dlnh SM&] Ky +
dx ox ay ay
dlnh . dlnh dlnh dlnh . )
_ tlnn dy = 0.
( % sin2&+ 3 cos2£) crdx+( I cos2&+ oy sin2&) ady

W szczegélnym przypadku przy A = const réwnania charakterystyk (2.6) pozostajg
takie same, a zwiazki wzdtuz charakterystyk przybieraja prostsza postac:
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2k ok . ok
(2.8) id”m‘”’ + (W sin26 — B cos 26) dx+
ok dk .

+ (Aé,\—- cos2d + B sm2(5) dy = 0.
Prawo plynigcia (2.3) stowarzyszone z warunkiem plastycznosci, po uwzglednieniu
(2.5) daje dwa réwnania rézniczkowe typu hiperbolicznego, ktére posiadaja dwie rodziny
charakterystyk o takich samych réwnaniach (2.6) jak charakterystyki dla naprezen.
Wyprowadzenie tych réwnan dla plaskiego stanu odksztalcenia materialu anizotropowego
podal Bykowcew [l]. Wzdiuz charakterystyk dla predkosci obowigzuja zwigzki podane

przez Geiringer:

A9+ 0pdE = 0,
29

A9 —0,d& = 0,

3. Poczatkowe plynigcie kolnierza w procesie wytlaczania

Teoria plaskiego stanu napreZenia ma wazne zastosowanie do analizy proceséw tlo-
czenia blach. Aby méc rozwiazaé zagadnienie plyniecia kolnierza w procesie wytlaczania,
musimy poczyni¢ pewne zaloZenia upraszczajace. Zakladamy, Ze kolnierz znajduje sie
w warunkach plaskiego stanu napreZenia, tzn. pomija si¢ napr¢Zzenia normalne i styczne
pochodzace od dociskacza, jako niewielkie w poréwnaniu z oporem odksztalcenia. Na
wewnetrznym brzegu kotnierza, czyli na krawedzi otworu matrycy dziala jedynie naprg-
Zenie ciggnace normalne do tego brzegu. Maksymalna warto$é tego naprezenia jaka
moze przenie$é material jest réwna jego granicy plastycznosci w tym miejscu.

Najbardziej interesujacym bedzie przypadek, w ktérym rozkiad naprgzenia ciggna-
cego na wewngtrznym brzegu jest rownomierny, gdyz jak pokazuje doswiadczenie, kot-
nierz wykreslony z warunku réwnomiernego rozkladu ciggnien ma najmniejsza sklon-
nos¢ do utraty statecznosci przy wyttaczaniu.

Po przyjeciu zalozen odnosnie warunkéw na brzegu wewnegtrznym mozna wyznaczyé
wokol niego siatke charakterystyk dla naprezes dla przypadku plyty nieograniczone;j.
Prowadzone rozwiazanie ma jednak praktyczne znaczenie tylko w obszarze do trajektorii,
wzdtuz ktérej bytoby o, = 0 i bylaby ona prostopadia w kazdym punkcie do kierunku
dzialania o,. Technika poszukiwania takiej trajektorii na wykre$lonej juz siatce charak-
terystyk moze byé roznorodna, W przypadku materialu jednorodnego i niejednorodnego
ale bez anizotropii, mozna te trajektorie wykresli¢ z warunku, Ze linie po§lizgu maja do
niej podchodzi¢ pod katem 45° w kazdym jej punkcie.

Wychodzimy z jakiego§ wezta siatki, o ktérym wiemy, 2e o, = 0. Niech begdzie to
punkt A na rys. 1. Nastgpny punkt, w ktérym szukana trajektoria przecina lini¢ poslizgu
ma wspdlrzedne x, y, ktére znajdujemy rozwiazujac nastgpujacy uklad réownan (wediug
oznaczefi podanych na rys. 1):

1+——j§

(€RY) y_Yk—1,t=—‘—AT(x‘xk—1.x),
=27
Ax
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3. 4y
[cd ] Y= (=X,

Znaleziony punkt jest nowym punktem wyjéciowym do poszukiwania nastepnego,
Tak wykre$lona linia jest w kazdym punkcie prostopadfa do kierunku dziatania napreze-
nia ¢,. Czy i z jakg doktadnodcia spetnia ona warunek swobodnego brzegu mozemy spraw-
dzié znajdujac przez interpolacje wartosci o, w poszczegdlnych jej punktach.

4

Y

el X

Rys. 1.

W przypadku materiatu anizotropowego, kierunek napreZzenia gtéwnego o, nie tworzy
z charakterystykami kata —Z—, lecz kat %:-—_t d, a wigc charakterystyki nie podchodza do

szukanej trajektorii pod katem % z wyjatkiem katéw ¢ = 0, %, -7—;—

Majac wykre$long siatkg charakterystyk i znajac warto$ci ¢ i oy W wezlach, w przypad-
ku materialu anizotropowego réwniez wychodzimy z jakiego$ wezla, w ktorym o, = 0.
Nastgpny punkt x, y szukanej trajektorii (rys. 1) wyznaczamy rozwiazujac uklad rownan:

1
Y=Vr—11= — o (X—X_1,1)
. e Prs, .
(3.2) o
Ay
V= Vi—1 = A—% (x--x4,1)

Nastegpnie znajdujemy przez interpolacj¢ warto$é kata ¢ w punkeie x, y, ktorej znajo-
mo$¢ jest niezbgdna do kontynuacji obliczen. Mozemy tez znalezé drugie i dalsze przy-
blizenia wspolrzednych punktu x, p, biorac w pierwszym réwnpaniu (3.2) zamiast kata
@i_1,; wartodé érednia z katow @p_y,; 1 @y ,.

Tak wyznaczona trajektoria bedzie w kazdym punkcie prostopadia do kierunku dzia-
Jania napreZenia o,. Pozostaje do sprawdzenia wzdhuz wykreslone; linii z jaka doktadnoscia

jest spelniony warunek o, = 0.
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(1

W przedstawionych w pracy przykiadach odchylenia byty rzedu = 0,02 do 0,06

Po
i sa one podane przy kazdym rozwigzaniu. Wykreslona trajektoria wyznacza ksztalt

i graniczne wymiary materialu wyjsciowego na wyttoczke, jaki teoretycznie moze byé
wzigty do wytlaczania w jednej operacji.

Plan predkosci ptyniecia w kolnierzu sporzadza si¢ na podstawie zwigzkdw (2.9)
wychodzgc z zalozenia, ze predkos¢ ptynigcia na wewngtrznym brzegu kolnierza jest
rdwna predkosci stempla i ma rozklad réwnomierny. Zalozenie takie jest dopuszczalne,
gdyz w wyniku dziatania sit tarcia miedzy czotem stempla a blachg, odksztalcenia blachy
w dnie sg niewielkie [4]. Dla kazdego ksztattu podstawy wytloczki zarys zewnetrzny ho-
dografu bedzie wiec kolem, a wartod¢ predkosci stempla przedstawia promien tego kota.
Konstrukcje hodografu prowadzimy do wyznaczonego na siatce charakterystyk dla na-
prezef brzegu zewngtrznego kolnierza. . .

Przedstawione ponizej przyklady rozwigzan obrazuja wplyw niejednorodnosci i ani-
zotropii blachy na ksztalt i graniczne wymiary materialu wyjéciowego wyznaczone z wa-
runku réwnomiernego rozkladu ciggnienia o wartosci ¢, na brzegu otworu matrycy.

T+
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Niejednorodnos¢ i anizotropig blachy uwzgledniono w tych przyktadach wprowadzajge
rozklad o, opisany funkcja:

%p

(3.3) = (1 +asin®2g)be’ 7

Cp,
gdzie: o, — warto$¢ o, na brzegu otworu matrycy i w kierunku walcowania blachy.
Pierwszy czton tej zaleznosci opisuje symetryczng anizotropig blachy z dobra zgodnos-
cig dla wielu gatunkéw materiatéw. W przyktadach przyjeto dla aluminium a = —0.15,
Drugi czton wczytywano w ten sposéb, aby rozklad o, podany na wykresach przy
kazdym przyktadzie opasywal podstawg wytloczki. Przyklady wykonano dla poczatko-
wego stadium plyniecia, w ktérym s = const. Wykonano tez rozwigzania przy liniowym
wzroscie grubosci blachy w kierunku brzegu kotnierza o warto$é rzedu do 5%, ale réznice
w polu charakterystyk byly tak niewielkie, Ze nie mozna ich przedstawi¢ na rysunkach.
Mate zmiany grubosci wystepujace w poczatkowych etapach ptynigcia sa wiec pomijalne,
Na rys. 2 przedstawiono siatki charakterystyk dla naprezen w kolnierzu wytloczki
o podstawie kotowej w przypadku blachy anizotropowej (a) i anizotropowej z podang
niejednorodnoscia (b). Siatki wyznaczono na podstawie zwiazkéw (2.8) metoda réznic
skonczonych obliczajagc kolejne przyblizenia punktéw. Przedstawione rozwigzania s
trzecim przyblizeniem, przy czym czwarte i dalsze przyblizenia nie wprowadzaja juz

praktycznie zadnych zmian. Wzdluz trajektorii zewngtrznego brzegn wartosé %t
o

odbiega

Dy
od zera maksymalnie o 0,02. Niejednorodno$¢ blachy nie zmienia obrazu siatki, ale do-
puszczalny obszar kolnierza jest znacznie wigkszy.
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plan predkosci pokazuje, ze predkosé plynigcia na zewnetrznym brzegu kolnierza
jest najmniejsza w kierunku pod katem 45°, przy czym réznica migdzy predkosciami
w kierunku 0° i 45° jest wigksza po zwigkszeniu kotnierza w przypadkn blachy niejedno-
rodnej. Taka réznica predkosci powoduje dobrze znane w praktyce zjawisko tworzenia
sie uszu w przypadku wyttoczenia z blachy anizotropowej naczynia cylindrycznego z pét
wyrobu kolowego.

Sama niejednorodnos¢ materiatu, bez wystgpowania anizotropii moze réwnieZ znacz-
nie wplyna¢ na obraz siatki charakterystyk. Wykazuje to przyktad na rys. 3 wykonany
dla wyttoczki o podstawie trojkatnej w przypadku wystgpowania niejednorodnosci o roz-
kladzie podanym na wykresie. Przy bokach prostych otworu matrycy wartos¢ ¢, zmienia
si¢ tylko w kierunku do nich prostopadlym i pola siatki przylegle do tych bokéw pozo-
staja wtedy prostoliniowe. Zagadnienie charakterystyczne FMNL rozpoczyna si¢ od
charakterystyki prostoliniowej FM, ale charakterystyki tej rodziny przechodza w krzywo-
liniowe. Konsekwencja tego jest wystapienie na planach predkosci obszaréw typu A'N’L’,
w ktorych charakterystyki A’N’ 1 A’L’ wychodza ze wspdlnego punktu i stopniowo sig
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rozchodzg. Poczgtkowo zmiana krzywizny linii z rodziny FM na plaszczyZnie fizycznej
jest tak nieznaczna, ze praktycznie linie A'N” i A’L’ pokrywajg sig.
W powyzszym przykiadzie, na zewngtrznym brzegn wykreslonego kolnierza wartoge

21 waha sie od 0 do 0,03.
O-Po
Dla wyttoczki o podstawie prostokatnej (rys. 4) wykonano dwa przypadki rozwiazag

obrazujace wplyw poszczegdlnych cech materiatu:
— a) material niejednorodny bez anizotropii
— b) material niejednorodny anizotropowy
Przy tym ksztalcie wytloczki uzyskano nieco gorszg doktadno$é na zewnetrznym

brzegu; wartos¢ wynosi od 0 do 0,06.

Py
Rozwigzania takie, jak przedstawiono na powyiszych przykfadach sa wskazéwka

przy projektowaniu ksztattu materialu wyjSciowego na wyttoczke, gdyz pokazuja ksztalty
kolnierzy zapewniajgce rownomierny rozktad ciggnien w otworze matrycy. Podaja tez
w jakim stopniu wywolana niejednorodnoéé¢ blachy wptywa na zwigkszenie dopuszczal-
nych wymiarow materiatu wyjsciowego.

4. Uwagi koncowe

Przedstawione przykiady wykazuja, Zze przy zastosowaniu zlinearyzowanego warunku
plastycznosci mozna rozwigza¢ pewng klase zagadnien plynigcia kolnierzy przy wytla-
czaniu w warunkach plaskiego stanu naprgzenia z réwnoczesnym uwzglednieniem nie-
jednorodnosci i symetrycznej anizotropii blachy. Dokiadno$é rozwigzan zalezy od ksztaitu
wewnetrznego brzegu kolnierza oraz ilosci punktdw brzegowych wzigtych do obliczen,
ale jest wystarczajgco duza dla celéw praktycznych. Mimo, ze mozliwe jest sformutowanie
rozwiazan jedynie dla poczatkowego stadium plyniecia, to maja one zastosowanie do ana-
lizy proceséw wytlaczania blach z miejscowym podgrzewaniem i po miejscowym wyZa-
rzeniu. Rozwiazania te pozwalaja wyznaczyé¢ ksztalty materialu wyjsciowego zapewnia-
Jjace réwnomierny rozklad ciggnien na brzegu otworu matrycy i sa pomocne przy projek-
towaniu technologii wytlaczania.
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Peasome

TEUEHWE DOIIAHUA TIPU TIIVEOKOM BbITSOKKE TETAJEN
H3 HEOOHOPOOHOTO AHU3OTPOITHOIO MATEPHAJIA

B craThe IPEACTABIIEHO peLUeHHE 10 MeTOAY XapaKTepIICTHK, 3afauy O NepBOHAMAJNLHOM ILIaCTH-
veckov Teuennu GraHLa B mpoliecce riy00KoH BBITSIKIY C yUeTOM HCOAHOPOJHOCTH ¥ IJIOCKOH aHM30-
TPOITHH MATEPHATIA, PaspaboTanbl ceTI XapaKTePMCTUK IS HANPSDKEHHIT i rogorpadel 1S HEKOTOPBIX
ApHMEPOB BBITAKKA AETayeH pasiuwuioil (pOPMBLI ONEpPeUHOTo cedeHns. DTH pelleHHS OnmpelenaioT
GNATONPUATHEIA KOHTYD 3ar0TOBOK, @ TalKe 0OBSICHAIOT MEXAHH3M NOIBACHH PECTOHOB TPU BLITANKE
aHU30TPONHOrO JIMCTOBOIO METAJIA.

Summary

FLOW OF THE FLANGE IN DEEP DRAWING OF SHELLS FROM A NON-HOMOGENEOUS
ANISOTROPIC SHEET METAL

The method of characteristics is applied to solve the problem of initiat plastic flow of the flange in
deep drawing with regard to the non-hornogeneity and plane anisotropy of material.

Characteristic line networks for stresses and hodographs are designed for some cases of shells with
different cross-section shapes. The solutions allow to determine the favourable shape of the blank for
the deep drawn part and explain the mechanism of earing of an anisotropic sheet metal.
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