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1. Wstep

Ogdlna cechy utraty statecznoéci blachy poddanej jedno- lub dwuosiowemu rozcigganiu
w zakresie plastycznym jest to, Ze mimo istnienia np. w pewnym obszarze jednorodnego
(plaskiego) stanu naprezen, powstaé w nim moze niejednorodne pole odksztatcen. Z chwila
utraty stateczno$ci odksztalcenia koncentrujg si¢ w pewnych tylko obszarach ciata, pod-
czas gdy pozostale obszary, lezace poza zasiggiem koncentracji odksztalcen, sg badz odcia-
zane i przechodzg w stan sprezysty, badZ tez doznaja stopniowo zanikajacych odksztalcen
plastycznych. Ta koncentracja odksztalcen zaleznie od warunkéw moze przybieraé rézne
formy. W niniejszej pracy zanalizowano trzy najwazniejsze formy utraty statecznosci
rozciaganych powlok plastycznych, mianowicie:
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1. Tworzenie si¢ miejscowego przewezenia tzw. szyjki (rys. la) w ciele o poczatkowo
niezmiennym przekroju poprzecznym, poddanym rozcigganiu sita osiowa. Do tej formy
utraty statecznosei zaliczy¢ réwniez mozna np. zwigkszanie §rednicy na pewnym odcinku
rury, poddanej wewnetrznemu ciénieniu (wybrzuszenie) lub miejscowe zweZenie rury
poddanej jednoosiowemu rozcigganiu. We wszystkich tych przypadkach odksztaicenie
rozklada sig nieréwnomiernie wzdluZ osi prébki, a zasigg obszaru, w ktérym koncentruje
sie¢ odksztalcenie (szyjki), zalezy od wymiaréw przekroju poprzecznego ciala, a wigc np.
od szerokoéci plaskiej prébki czy $rednicy rury. Nie zalezy natomiast od grubosci $cianki.
Te postaé utraty statecznosci oznaczaé bedziemy w dalszej czg¢sci pracy jako niestatecznosc
typu L.
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2. Powstanie nieciaglo$ci w polu odksztatcen powtoki wg rys. 1b. Jak wykazat R. HiLL
[1], tego rodzaju nieciagto$¢ kinematyczna moze powstaé wtedy, gdy granica oddzielajaca
obszar B ulegajacy dalszemu odksztatceniu od obszaru 4, w ktdrym zachodzi odciaZenie,
pokrywa si¢ z charakterystyka réwnan pola naprezed. Diugod¢ tej linii granicznej nie
ulega zmianie w czasie odksztalcenia. W odréznieniu od poprzednio omdwionej ta forma
utraty stateczno$ci ma charakter lokalny. Zasigg tworzacej sie bruzdy w kierunku do niej
prostopadlym nie zalezy bowiem od szerokoéci prébki, a jedynie od gruboéci blachy. Te
postaé utraty statecznosci oznacza¢ bedziemy jako typ II )

3. Miejscowe zmniejszanie si¢ grubosci blachy wzdtuz pewnej linii (bruzdy), ktéra
jak to wykazano w dalszej czgéci pracy biegnie w zasadzie prostopadle do kierunku wiek-
szego z naprezen gtéwnych (rys. 1c). W odréznieniu od obu poprzednio omdéwionych
przypadkéw, w ktérych nastgpowalo odciazenie materiatu lezacego poza szyjka czy bruzda,
procesom koncentracji odksztalcen w bruzdzie towarzyszy tu stopniowo zanikajace pla-
styczne odksztalcenie powtoki poza bruzdg. Ta forma utraty statecznofci zostala zanalizo-
wana przez autora w pracach [21 3]. Bedzie to Il typ niestatecznosci.

Celem niniejszej pracy jest analiza warunkdw, w ktorych mozliwe jest powstanie kazdej
z wymienionych wyzej form niestateczno$ci oraz poréwnanie wnioskéw wynikajacych
z tej analizy z wynikami do$wiadczen. Poniewaz pierwsza z wymienionych form, a wiec
«szyjka», wyrazajaca utrate stateczno$ci danego ciala traktowanego jako calo$¢, powstaé
moze tylko w specjalnych i tatwych do sprecyzowania okolicznodciach, przeto w dalszej.
czedcl pracy zajmiemy si¢ przede wszystkim sprecyzowaniem warunkdéw, w ktérych mogg
sie pojawié¢ dwie pozostale formy dotyczace lokalnej utraty statecznosci elementu powtoki.

2. Wplyw kierunku bruzdy na przebieg procesu jej powstawania

Aby sprecyzowaé warunki, w ktérych moga si¢ tworzy¢ bruzdy typu II lub I1I, zanali-
zujmy przebieg tworzenia si¢ bruzd typu III w zaleznoéci od kata nachylenia bruzdy w sto-
sunku do kierunkéw gléwnych, przy réznych schematach obcigzenia powloki (stosunku
naprezefi gtéwnych oa2/01). Rozpatrzmy w tym celu element powloki (rys. 2), na ktérego
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krawedzie dzialaja naprezenia gléwne o1 i o2, przy czym o1 > 0,. Wyobrazmy sobie, Ze
element ten przecina pod katem « pas B o zmniejszonej grubosci. Gruboéé blachy w obszarze
B, reprezentujacym bruzde, jest réwna gp, podczas gdy w obu sasiednich obszarach A
wynosi ona gy, przy czym g4 > gp. Ta niejednorodnoéé geometryczna wyrazajaca si¢
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niejednakowa gruboscia blachy reprezentuje dowolna niejednorodno$é materiatu, spowo-
dowana na przyklad pasmowym ukladem zanieczyszczen, réznica wiasnoéei plastycznych
materiatu itp. Kazda bowiem tego typu niejednorodnoéé wilasnoéei fizycznych mozna
zastapi¢ réwnowazna jej niejednorodnoscia geometryczna, wyrazajaca si¢ wspétczynnikiem
[ = gpl/ga, przy czym zaklada sig, Ze materiat jest juz pod wzgledem wiasnoscei fizycznych
idealnie jednorodny i izotropowy.

Poniewaz dokonywana analiza ma na celu wyciggnigcie wnioskéw o charakterze jedynie
jakosciowym, przeto pominiemy w tym rozumowaniu zjawisko umacniania si¢ materiatu
zakladajac tzw. idealna plastycznodé (op4 = opp = o).

Jezeli przyjmiemy nowy ukfad osi x, y nachylony do kierunkdw gidwnych pod katem «,
to sktadowe stanu napreZenia w obszarze 4 wyrazg si¢ jak nastepuje:

(2.1) oy = o,c08*at+aysin*e, o, = o;sina4-0,c08%w, 7y = (0,—0,)sinccosa.
Z warunkow réwnowagi sit prostopadlych i stycznych do linii granicznej wynika, ze od-

powiednie naprezenia oxp 1 7yxp W Obszarze B wynosza:

2.2). (rx,,:&, Typp = ﬂ, przy czym fxg—u.
f i g4
Trzecia skladowa stanu naprezenia, mianowicie naprezenie o,5, moze zmieni¢ si¢ na
linii granicznej skokowo w sposéb, ktory juz nie wynika z warunkéw réwnowagi. Napreze-
nie to spetnié jednak musi warunek plastyczno$ci w obszarze B, ktéry dla plaskiego stanu
naprezenia (o3 = 0) napiszemy w postaci

2 2 2 2
(2.3) 02— 0450yp+ 0351375, = 0.

Po podstawieniu do tego warunku zwiazkéw (2.2) otrzymamy réwnanie kwadratowe

2.9 (%) — (0—;) cryB~1—g§B+3( T;y ) —05 =0,

z ktérego mozna wyznaczy¢ szukane naprezenie o,y

3
4

Oy
2 f
Wyrazenie pod pierwiastkiem mozna przeksztalcic odejmujac stronami od warunku pla-
stycznoéei dla obszaru A4 .

(2.5) Oyp = JPol—37%,—

ok,

> _ 2 2 2
0p = 0;—0y0x+054 37,
tozsamosé

1 ¥ 1
(O'y— —- crx) = 02—0,0,4+ ?oi
Otrzymamy wtedy zwiazek
1Y 3
o — (cry - crx) = 4372+ —4—cr§

Po podstawieniu tej zaleznosci do réwnania (2.5) przybierze ono postaé

(26) Oyp = 2f f]/( — )—(l —f%o3.
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Odksztalcenia obu rozpatrywanych obszaréw 4 i B wynikaja z istniejacych tam stanéw
naprezen, a ponadto sa z sobg zwigzane kinematycznym warunkiem, aby odksztatcenie
@, po obu stronach linii nieciaglosci bylo sobie rowne, a zatem

Pyp = Pyd = Py.
Zalézmy, Ze w pewnym okresie czasu obszar 4 doznal przyrostu odksztalcenia dp;, ktéremu
zgodnie z prawem plynigcia towarzyszyt przyrost sktadowej dp,

20,—0y
(27) (I(Py = —_;07_— (l(pi.
Ubytek grubodci tej czesci powloki wynosi wowezas
ﬂ’g,( —O0y—0
2. = dpya = — - dp,.
(2.8) 24 dpsa 20,0, dpy ;

Zachodzacy w tym samym czasie ubytek gruboéci obszaru B wyraza si¢ zwiazkiem

/ —Oyp—
(2.9) BB gy = BT g

przy czym w obu zwigzkach (2.8)—(2.9) wystepuje wielkosé dp, wyrazajaca przyrost dlu-
gosci wspdlnej linii granicznej oddzielajacej obszary 4 i B.

Z definicji wspdlczynnika niejednorodnoéci f = gp/g4 wynika, ze jego przyrost df
wyrazi¢ mozna przez przyrosty odksztalcen dip, 4 1 dipyp jak nastepuje:

d —d
df': EBEA § gAgB
84
lub
ar

gp [ dgs dgA) . -
2.10 df = =— ——=2], awiec = dpsg—dps 4.
( ) If 24 ( e 2 € 12 P3p— P34

Po uwzglednieniu zwiazkow (2.8), (2.9) i (2.7) wyrazenie (2.10) przybierze postaé
_ﬁ”_:_ Oxpt+0yp _ o ) 20,—0y
I 20,p—0xp 20,—0 20,

W powyzszym réwnanin mozna wyiazié sktadowe naprezen o5 i 0,5 przez skladowe oy i g,
zgodnie z zalezno$ciami (2.1) oraz (2.6). Po dokonaniu prostych przeksztalcen otrzymamy
réwnanie rézniczkowe

C/AY I SR P
(2.11) ~7 K[ T 1] Pi

w ktérym K'i L sg nastepujacymi funkcjami sktadowych stanu naprgzenia w obszarze A:
1
3%

- >
4 o,

d(P,' .

(2.12)

Dla danego stanu napreZenia okre§lonego wartosciami naprezen gldwnych oy i o2
wspélczynniki K i L zaleZq jedynie od kata o: K(o) 1 L{ar).
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Catkowanie réwnania (2.11) pozwala wyznaczyé przebieg procesu formowania sig
bruzdy, a wigc wyrazi¢ stosunek grubosci cz¢ici B i A (gp/ga=f), jako funkcje odksztal-
cenia zastepczego ¢; powloki poza przewezeniem (w czgéci A4). Przebieg tej zaleznosci
przedstawia wykres po prawej stronie rys. 2. Nalezy podkresli¢, ze dla uzyskania tej za-
leznosci konieczne jest zaloZzenie w ramach stalej calkowania pewnej wstepnej niejedno-
rodnosci powloki fo = gpo/g40. Jak wynika z wykresu na rys. 2, w miar¢ odksztalcania si¢
czesci A niejednorodnosé ta stopniowo sie poglebia, gdyz coraz to wigkszemu odksztalceniu
w bruzdzie (czgéci B) odpowiada stopniowo zanikajace odksztalcenie obszardw sasiednich
(czgéci A). Tg faze procesu ksztattowania si¢ miejscowego przewezenia (bruzdy) nazwiemy
faza quasi-stateczng. Wreszcie, gdy wspotczynnik niejednorodnosci osiagnie pewna gra-
niczng warto$¢ f;, cate odksztalcenie powtoki koncentruje si¢ wytacznie w bruzdzie, pod-
czas gdy obszary z nia sasiadujace ulegaja odcigzeniu i przechodza w stan sprezysty. Jest
to oznaka wejécia w faze pelnej niestatecznoéci powtoki, podczas ktérej odksztalcenie
obszaréw sasiadujacych z bruzda jest stale i wynosi g,.. Proces utraty statecznosci moze
byé w pewnej chwili przerwany peknigciem blachy w najbardziej ostabionym przekroju
powloki, przy czym zaleznie od rodzaju materialu utrata spdjnosci moze nastapi¢ badz
w fazie petnej utraty statecznosci, badz tez w fazie quasi-statecznej.

Dla danego stanu napreZenia, okreSlonego wartoéciami naprezen gldwnych oy i o2,
graniczna warto$¢ odksztalcenia ¢, zalezy jedynie od zatozonej wstepnej niejednorodnosci
powloki fp oraz od kata o pochylenia rozpatrywanej bruzdy wzgledem kierunkéw gtéwnych,
a wigc @ . = @, (fo, a). Przebieg tych funkcji dla trzech réznmych stanéw naerienia po-
wloki wyznaczony na podstawie numerycznego catkowania réwnania (2.11) zostat przed-
stawiony po prawej stronie rysunkdéw 3, 4, 5 sporzadzonych w biegunowym uktadzie wspét-
rzednych ¢, o.

Przypadek jednoosiowego rozciggania (gdy o, = 0) ilustruje rys. 3. Wida¢ z niego, ze
istnieja w tym przypadku dwa szczegdine kierunki pochylone do jednego z kierunkow
gtédwnych pod katem op = 35°15’, wzdtuz ktérych pojawic si¢ moze bruzda nawet w przy-
padku powloki catkowicie jednorodnej (gdy fo = 1). Pojawienie si¢ bruzdy w tych kierun-
kach towarzyszy odciazeniu pozostatych obszaréw powloki (¢, == 0), a wigc nastepuje
od razu pelna niestateczno§¢ powloki nie poprzedzona faza quasi-stateczna. f.atwo za-
uwazyé, ze kierunki te pokrywaja si¢ z liniami dopuszczalnych nieciagtoéci w polu kinema-
tycznym (charakterystyki), a wiec zgodnie z oznaczeniami podanymi na poczatku utrata
statecznoéci zachodzi w tych kierunkach wg formy II.

Jezeli kat o nachylenia ewentualnej bruzdy bytby inny niz ap, wowczas przebieg jej
odksztalcenia musiatby przebiega¢ wg schematu II1. Wiazaloby si¢ z tym pewne odksztal-
cenie powloki w obszarze sasiadujacym z bruzda ey, ktorego wielkosé dla kilku warto$ci
wstepnej niejednorodnosci fo przedstawiajg linie po prawej stronie wykresu (rys. 3). Jednak-
ze w przypadku powloki dostatecznie jednorodnej proces tworzenia si¢ bruzdy typu IiI
nie mozZe sig rozwija¢, gdyz jest on natychmiast zahamowany przez poprzednio oméwiong
niestateczno$¢ typu 11, zwiazana z kierunkiem op. Nélezy bowiem pamietal, ze powstanie
w ktérymkolwiek miejscu niestateczno$ci typu II powoduje przejécie w stan sprezysty
pozostatych obszaréw powloki, a wigc zahamowanie wszystkich ewentualnych proceséw
tworzenia sig¢ bruzd nachylonych w kierunkach innych niz op.
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Powyzszy wniosek jest jednak stuszny tylko wtedy, gdy wstgpna niejednorodno$¢
powloki fo(e) (traktowana jako funkcja kata o) jest dla kazdego kata o mniejsza od jej
niejednorodnoéci granicznej f,.(«). Te ostatnia wyznaczy¢ mozna z warunku, aby wyra-
zenie zawarte w kwadratowym nawiasie réwnania (2.11) stalo si¢ réwne zeru. Prowadzi
to do zwiazku:

.13 =V

ktéry dla przypadku jednoosiowego rozciagania (o1 = 6,, 02 = 0) zgodnie z (2.1) i (2.12)
przedstawia graniczng niejednorodnoé§é f,, jako nastepujaca funkcje kata

1 2
(2.14) Sor = ]/1 —_ (sin2 o— 70052 a) .

Przebieg tej funkeji w biegunowym uktadzie osi wspc’)h'zgdnych £, « przedstawia linia ciggta
po lewej stronie wykresu na rys. 3. Poréwnanie przebiegu tej linii z odpowiednia krzywa
pokazang na rysunku linig przerywang, charakteryzujaca niejednorodno$¢ rozpatrywanej-

Jednoosiowe rozcigganie Gy=cp Gp=0

A=,
aa Gmn[cznegyodkszt poza bruzdg

= 08 012 o016 02 (pgT

o8] i
Graniczny wspdtczynnik nigjednorodnoscy

Rys. 3
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powloki, pozwala przewidzie¢ kat, pod ktérym pojawi si¢ bruzda. Jezeli mianowice dla
dowolnego kata spetniony jest warunek fo = f,., wtedy, jak to juz poprzednio stwierdzono,
nastepuje niestateczno$¢ typu II, a bruzda biegnie pod katem ap dla ktérego fo = f,,.

1
G2=%04

0l 10 08 06 04 02 004 008 02 016 02 \o
an Graniczny wspbtczynnik nigednorodnosc X Onaniczne odkszlatcenie poza bruzda ;s

Rys. 4

Jezeli natomiast linia przerywana fo przecina w jakimkolwiek miejscu linie ciagla f,, a wige
gdy istnieje taki kat ay, dla ktérego fo < f,;, Wtedy bruzda biec bedzie pod tym wiasnie
katem ap, a przebieg procesu odpowiada fazie pefnej niestatecznodci wg schematu IIT,
Oznacza to, Ze pozostale obszary powloki ulegaja od razu odciazaniu i przechodza w stan
sprezysty. Niemozliwe jest natomiast przy tym stosunku naprezen gléwnych pojawienie
si¢ quasi-statecznej fazy procesu wg schematu IIT.

Przedstawiony obraz nie ulega zasadniczym zmianom dla innych wartoéci stosunku
o2[o1 pod warunkiem, e o2 << 01/2. Jedyna réznica polega na stopniowym zmniejszaniu
si¢ krytycznej wartoéci kata o wraz ze wzrostem stosunku oz/o;. W granicznym przypadku,
gdy oy = 01/2, przedstawionym na rys. 4, bruzda tworzaca si¢ wg schematu B biegnie
prostopadle do kierunku wiekszego z naprezen gtéwnych (ap = 0).
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Natomiast zasadnicza zmiana sytuéoji wystepuje wtedy, gdy stosunek oa2/o1 przekracza
warto$é 1/2. Dla tego zakresu standéw naprezen rownania opisujace pole naprezef staja
sie typu eliptycznego i nie maja charakterystyk, a dtugo§¢ dowolnej linii poprowadzonej
na powierzchni powtoki zwigksza si¢ w miare jej odksztatcania. Obraz funkeji @, (a) oraz
Sur(a) dla tego zakresu stanéw naprezen przedstawia rys. 5, sporzadzony dla stosunku

G,= 0906

4
08 0§ 04 02 /// 004 008 012 a16 020

Graniczny wspdtczynnik niejed'nomd—/ Granica odksztatcenia paza bruzdg) | @ia
(=
i

nosci

AVAN
)
) \ - 2
& N )
f
Y,
Rys. 5

021 = 0,9. Z wykresu tego widaé, ze nie istnieje tu, w odréznieniu od poprzednio omdwio-
nych przypadkéw, zaden krytyczny kierunek, wzdtuz ktérego moglaby powstac nieciagtosc
kinematyczna typu II. Istniejg zatem warunki do tworzenia sig bruzd wg schematu III,
przy czym w fazie quasi-statecznej nastgpuje odksztalcenie si¢ powloki w bruzdzie i poza
nia. Przejécie w stan pelnej niestatecznoéci zalezy od kata pochylenia bruzdy a.

Jak widaé z wykresu 5, najmniejsze graniczne odksztalcenie powloki przypada
dla @ = 0, a zatem proces tworzenia si¢ bruzdy przechodzi najszybciej w faz¢ pelnej nie-
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statecznodci w przypadku bruzd biegnacych prostopadle do kierunku wiekszego z naprezen
gtéwnych. Graniczna niejednorodno$¢ powloki f, jest dla omawianego zakresu standw
naprezenia zawsze mniejsza od jednodci i osigga maksimum, gdy o = 0.

Latwo zauwazy¢, Zze dla stanu réwnomiernego, dwuosiowego rozciagania, gdy o1 = 0y,
wielkoéci @, oraz f, przestaja zaleze¢ od kata «. Na wykresie we wspdirzednych biegu-
nowych g, 1 for,e funkcje te odwzorowuja si¢ wigc szeregiem wspétérodkowych kot.

Z przedstawionej tu analizy rownania (2.11) wyciagna¢ mozna ostatecznie nastgpujacy
wniosek:

Jezeli o2 << 63/2, to utrata statecznosci powloki przebiega wg schematu II, a wiec
powstaje linia nieciaglosci kinematycznej, nachylona pod katem op. Jezeli natomiast
012 < 02 < o1, to utrata statecznoéei nastgpuje wg schematu IIT, przy czym bruzda jest
prostopadta do kierunku wigkszego z naprezen gtdwnych. Wyjatek od tej zasady stanowig
przypadki, gdy wstgpna niejednorodno$¢ powloki fo przekracza dla pewnej wartosci
kata oy niejednorodno$é graniczng f,,. Bruzda powstaje wowczas w miejscu ostabienia
powloki pod katem ay, przy czym proces ten nie jest poprzedzony faza quasi-stateczna.
Whiosek ten stanowié bedzie podstawg do dalszych rozwazan.

3. Utrata statecznos$ci powlok z uwzglednieniem wzmocnienia

Uwzglednienie zjawiska wzmacniania si¢ materiatu zmienia przedstawiony wyzej obraz
tylko o tyle, Ze utrata stateczno&ci wg form I i II nastgpuje dopiero przy pewnej wartoéci
odksztalcenia plastycznego powloki ¢;, podczas gdy dla materiatu idealnie plastycznego
niestateczno$¢ wystgpowala od samego poczatku procesu odksztatcania.

Ogdlny warunek utraty statecznoéci rozcigganej powloki wg formy I zostal oméwiony
w pracy [2].

W przypadku powloki idealnie jednorodnej (fo= 1) poczatek tworzenia si¢ szyjki
(wg formy I) w powloce poddanej rozciaganiu przypada, jak wiemy, na moment osiagnigcia
przez sil¢ osiowg P = o,F wartosci ekstremalnej. Z warunku d(o,F) = 0 wynika zalezno$¢

ﬁ = dpy,

Op

w ktérej przyrost wydtuzenia osiowego dpi mozna wyrazié przez przyrost odksztalcenia
zastepczego dyp; zgodnie z prawem plyniecia

201“62
dp, = ———dp;.
Py 20, do;
Ostatecznie otrzymujemy zwiazek
do, 1 20,—o0,
dp; o, 20,

ktérego lewa strona dla danego ksztaltu krzywej wzmocnienia o, = o,(p;) jest jedno-
znaczna funkcja odksztalcenia ¢;, a prawa istniejacego stanu naprezenia. Na przyklad
dla krzywej wzmocnienia okre§lonej zwiazkiem o, = C(po+¢;)" wartos¢ odksztalcenia
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Pers PIZY ktorym zachodzi utrata statecznosci w postaci szyjki mozna wyznaczyé z zaleznosci

n 20,—0y

Pt 20
Graniczna wartoéé odksztalcenia ¢,, zalezy wigc od stosunku naprezen giéwaych ozfoi,
jak to przedstawia linia DB na rys. 6. Zostala ona wykre$lona dla krzywej wzmocnienia
o réwnaniu o, = C(0,01+¢;)>%.
| 6p=C(0,01 +(p,-)0'25

rgr

» @

Graniczne odksziatcenie poza bruzdg
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Rys. 6

Sprecyzujmy teraz warunek powstawania niestatecznos$ei typu Il w powloce podlega-
jacej wzmocnieniu. Niestateczno$¢ tego typu pojawi sig wéwezas, gdy przyrost jednostkowe;j
sity przenoszonej przez lini¢ nieciagiosci w kierunku do niej prostopadiym wywotany
wzmocnieniem materiatu zostanie w catosci skompensowany przez ubytek grubosci blachy
w bardziej odksztalconym obszarze. Utrata stateczno$ci zachodzi zatem w chwili osiagnig-
cia maksimum przez jednostkowa sile 0,2, a wigc w chwili, gdy d(oxg) = 0 lub, co na jedno
wychodzi, d(s,g) = 0. Postgpujac podobnie jak poprzednio mozna warunek ten wyrazi¢

w postaci zwiazku
do, 1 o1}

- 3

dq),' Gp O'p
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z ktorego dla danego ksztaltu krzywej wzmocnienia mozna wyznaczy¢ wartoéé odksztat-
cenia (@)gr> Przy ktérym pojawia sig niestateczno$¢ typu I1, jako funkcje stosunku naprezen
gtéwnych az/on. Zwiazek ten dla tej samej co i poprzednio krzywej wzmocnienia przed-
stawia na wykresie 6 odcinek krzywej 4B. Zostat on doprowadzony tylko do wartosci
oyfor = 0,5, gdyz, jak wynika z poprzednich rozwazan, niestateczno$¢ tego typu nie moze
sie pojawi¢ przy wigkszej wartosci tego stosunku.

W zakresie tym gdy o2 > 0,/2 tworzy¢ si¢ moga, jak wiemy, tylko bruzdy typu III,
ale proces ten dla rozwazanej tu powloki idealnie jednorodnej (fo = 1) nie zostaje za-
poczatkowany, co zostalo na wykresie 6 zaznaczone w postaci pionowego odcinka BC.
W celu zblizenia sig do rzeczywistych warunkow nalezy zatem uwzgledni¢ pewna wstepng
niejednorodno$é powtoki fo, przy czym zatozymy, ze wstgpnie oslabiony przekroj pokrywa
sie kazdorazowo z kierunkiem powstawania bruzdy. Jak wykazano w pracy [2] nawet
bardzo niewielka wstgpna niejednorodno$é materialu powoduje bardzo znaczne zmniej-
szenie sic odksztalcenia obszaru otaczajacego powstajaca bruzde. Nalezy bowiem pamigtad,
ze sita powodujaca odksztalcenie grubszej czgSci powloki jest mniejsza /= gp/gs razy
w stosunku do sity odksztalcajacej ten obszar w powloce idealnie jednorodnej. Graniczna .
wartoéé odksztalcenia obszaiu A sasiadujacego z bruzda typu II lub szyjka typu I musi
byé taka, by spetnione byly odpowiednie warunki réwnowagi:

dpAFA = (GpBFB)muxf dla typu I,
lub
OpAafa = (GpBgB)ma.nf dla typu II.

Opierajac si¢ na tych zalezno$ciach moZna wyznaczy¢ warto$¢ granicznego odksztalcenia
@, powloki ze wstepna niejednorodnodeia fo jako funkcje stosunku o1/os, przy czym naj-
wygodniej postuzy¢ sie¢ w tym celu metoda wykreslng sporzadzajac dla kazdego przypadku
wykres we wsp6irzednych sita-odksztalcenie. Otrzymane ta metoda wyniki (dla /'= 0,975)
przedstawiaja na tys. 6 linie: D’—B’ dla niestatecznosci typu I oraz linia 4'—B' dla
niestatecznosei typu II.

Wyznaczenie granicznego odksztalcenia dla bruzdy powstajacej w zakresie o2 > 61/2
wedlug schematu III dla materialu ulegajacego wzmocnieniu jest znacznie bardziej klo-
potliwe. Sposéb postepowania dla tego przypadku oméwiony zostal w pracy [2], a wyniki
obliczen numerycznych, dokonanych dla tej sarhej funkcji wzmocnienia za pomoca ma-
szyny cyfrowej przedstawia linia B'—C’.

4, Utrata stateczno$ci zachodzaca w niektérych procesach tloczenia blach

Wykres przedstawiony na rys. 6 moze by¢ wykorzystany do analizy procesu utraty
statecznodci blachy w dowolnym technologicznym procesie tloczenia. W tym celu nalezy
porédwnaé przebieg linii A'B’, B'C’ i ewentualnie D'B’, przedstawiajacych moment po-
wstawania niestatecznoéci wszystkich trzech rozpatrywanych tu form, z charakterystyczna
dla danego procesu technologicznego linia, kt6rej kolejne punkty reprezentuja odpowiednie
punkty odksztalcanego ciala w przyjetym tu ukladzie wspotrzednych: zastepcze odksztal-
cenie ¢; — stosunek nyprezen az/oy.
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Wyjas$nimy to na najprostszym przyktadzie jednoosiowego rozciagania ptaskich prébek
(rys. 7). W poczatkowym obszarze pelnej statecznosci wszystkie punkty prébki znajduja
sic w jednorodnym stanie odksztalcenia i naprezenia. Na wykresie we wspoirzednych
@; — o2/01 s wige reprezentowane przez jeden punkt, ktéry stopniowo w miare wydtuzania
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Stosunek naprezen giownych, 6, o4

Rys. 7

probki przesuwa sie ku gérze wzdtuz odcinka CD’. Z chwila osiggnigcia punktu D’ roz-
ciagana prébka traci stateczno$¢ wg formy I. Pojawia sie lokalne przewgzenie (szyjka),
w zasiggu ktdrego stany naprezenia i odksztalcenia przestaja by¢ jednorodne. W punkcie V,
lezacym na krawedzi probki, stan naprezen nie ulega zmianie, podczas gdy np. w punkcie M,
lezacym na osi probki, w §rodku powstalego przewezenia pojawiaja sig¢ rozciagajace na-
© preZzenia poprzeczne oz. Stanowi temu odpowiada na wykresie (rys. 7) punkt M, lezacy
na prawo od punktu N i nieco od niego wyzej, gdyz zastgpcze odksztalcenie ¢, w osi probki
jest przy tym samym wydluZeniu osiowym ¢, wieksze niZz na jej brzegu (g > @iy). Po-
zostalym punktom lezacym na odcinku M —N prébki odpowiada na wykresie krzywo-
liniowy odcinek M—N. Jak widac z tego wykresu w czasie procesu ksztaltowania szyjki
pojawié si¢ moze w jej §rodku druga forma utraty statecznosci, mianowicie bruzda typu II.
Bruzda ta tworzy si¢ najpierw w Srodkowej czgsei szyjki pod stosunkowo niewielkim katem
ap odpowiadajacym istniejacemu w tym miejscu stanowi naprezefi (o << op), 4 nastepnie
rozszerza si¢ na boki zmieniajac jednoczes$nie kat nachylenia. Na brzegu probki kat
ten osigga warto§¢ ay odpowiadajaca jednoosiowemu rozcigganiu. Ostatecznie nastgpuje
peknigcie probki wzdtuz tej bruzdy, przy czym uzyskana linia peknigcia ma ksztalt zblizony
do litery S. Opisany tu przebieg utraty statecznosci mozna zaobserwowaé na probkach
wykonanych z migkkich i plastycznych materiatéw (rys. 8a). Jezeli prébka wykonana jest
z materiatu twardego, wstgpnie odksztalconego np. przez walcowanie na zimno do wartosci
@; wiekszej od rzednej punktu 4’, wtedy przy jej rozcigganiu istnieje potencjalna mozli-
wos¢ pojawienia si¢ jednocze§nie dwu form niestateczno$ei: szyjki oraz bruzdy typu IL
Nalezy jednak pamigtac, Ze pojawienie sie bruzdy typu II, biegnacej pod katem ap do kie-
runku rozciggania, powoduje natychmiastowe odcigZenie pozostalego obszaru prébki,
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co pociaga za soba zahamowanie ewentualnego procesu tworzenia sig szyjki. W rezultacie
otrzymamy pekniecie probki wzdiuz linii prostej nachylonej pod katem ap bez §ladow

szyjki, jak to ilustruje rys. 8b.
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Rys. 8

Nastepny przyktad dotyczy procesu rozszerzania otworu przez rozcigganie pierécieni
blachy o utwierdzonym obrzezu zewngtrznym (rys. 9), (préba tlocznosci Siebla).
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Rys. 9

Istniejacy w tym procesie rozktad naprezen i odksztalcen przedstawia na wykresie
linia MNP. Dochodzi ona do granicznej linii A’B’, odpowiadajacej niestatecznosei typu I,
w punkcie N lezacym w poblizu punkt B’, przy czym na wyttoczce miejsce to (punkt N)
znajduje sie¢ w przyblizeniu dwukrotnie dalej od osi niz promied otworu (ry & 2ro). W tym
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wige miejscu powltoki mozemy sie spodziewaé powstania bruzdy typu II. Biec ona powinna
w kierunku promieniowym, gdyz stan naprezen w tym punkcie odpowiada schematowij
o2 = 01/2, a najwigksza warto$¢ ma naprezenie obwodowe. Rysunek 10 przedstawia foto-
grafi¢ takiej bruzdy zaobserwowanej przy rozciaganiu blachy aluminiowej.

Rys. 10

Rysunek 11 przedstawia proces ksztaltowania wybrzuszenia o ksztalcie zblizonym
do czaszy kulistej za pomoca cisnienia cieczy wywieranego na wewnetrzng powierzchnie
blachy. Rozkiad naprezen i odksztalcedi dla tego procesu przedstawia linia M—N—P
osiagajaca graniczng linie¢ B'—C’ w punkcie M. Oznacza to mozliwosé powstawania

Odkszlafcenie zaslepcze, oy

0 05 10
Stasunek naprezen glownych, 6, [

Rys. 11

niestatecznofei typu III w najbardziej odksztalconym miejscu wyttoczki lezacym na jej
osi symetrii. Graniczna wartoéé odksztalcenia, ktérego doznaé moze w tym miejscu blacha
do chwili utraty statecznosci jest, jak widaé z wykresu, wyjatkowo duza, totez ten sposéb
ksztaitowania blach nalezy uznaé za wyjatkowo korzystny.
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Peszome

O PA3JIMYHBIX BUIAX IIOTEPHU YCTOWUMBOCTH JIHCTA IIONBEPMKEHHOTO
PACTSDKEHHIO B IIJIACTHYECKOM COCTOSHUH

YloTepss YCTOMUMBOCTH JIHCTA IOABEPIKCHHOTO DACTSDKEHWIO B TIIACTHUECKOM COCTOSHHH MOMKET
UNETh pasiIHaHble (OPMBI: TIOSBIEHHE NICHKH (HAMPHMEP TIPH PAaCTAKEHHH OBpaslios OCeBoit cuiIol),
NOABJEHNE JIMHHM, BAOMb KOTOPOI MPOHCXOAMT paspblB IO CKOPOCTEH MMM MOsIBIEHHE GOpO3nbl,
YIIYGIEHHIO KOTOPOl CONYTCTBYET NOCTENEHHOE HCUESHOBEHME IUIAaCTHUECKOl medhopMaluy JPYrHX
obyacreit. B paGoTe COXEPIKNTCS AHATHM3 YCIOBMIT, YIPH KOTOPBIX MOFYT OCYLIECTBIIATLCS YIIOMAHYTHIE
BUIB! MOTepH yCToiurBoCcTH. FI3 3TOro amannsa CHedyeT, YTo DpH OTHOLICHMH IJIABHBIX HMANDSOKEHMH
o2/o1 << 0,5 obpasyeTcst HeyCTOWWHBOCTL THIA KHHEMATHYECKOrO PaspklBa, TOIAA KaK NPK G2/c; > 0,5
NOTEPsI YCTOMUMBOCTY MMEET BHJ GOPO3HBI NMEPIEHAMKYIAPHON GOJNBIIEMY W3 IJIABUBIX HAIpPAYKEHMIT,
B pabore uccnefoBaHa MOTEPSA YCTOUMBOCTH JIHCIA B XOAE PASJIHUHBIX TEXHOJOTMYECKHX IIPOLECCOB.
TloyryueHHbIE TEOPETHUECKHE PE3YJETATHI CPABHEHBI C AKCIIEPHMEHTANBHBIMY JAHHLIMH.

Summary

ON VARIOUS FORMS OF INSTABILITY IN SHEET MATERIAL UNDERGOING
PLASTIC TENSION

The loss of stability of sheet material undergoing plastic tension may take various forms: necking occur-
ing for example in specimens loaded by uniaxial tension, a line of kinematical discontinuity or necking line
connected with progressively diminishing plastic deformation in neighbouring portions of material. The
present paper contains an analysis of conditions associated with each of these forms of instability. For
principal stress ratio a2/o1 << 0.5 a line of kinematical discontinuity occurs, while for o2/a; > 0.5 the defor-
mation takes the form of a necking-line perpendicular to the direction of the greater principal stress. The
course of stability loss is also considered for various processes of metal forming., Theoretical results are
later compared with experimental observations.
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