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1.  Wstęp

Ogólną   cechą  utraty statecznoś ci blachy poddanej jedno-  lub dwuosiowemu  rozcią ganiu
w  zakresie  plastycznym  jest  to, że  mimo  istnienia  np. w  pewnym  obszarze jednorodnego
(płaskiego) stanu naprę ż eń, powstać w nim może niejednorodne pole odkształ ceń. Z chwilą
utraty  statecznoś ci  odkształ cenia koncentrują   się   w  pewnych  tylko  obszarach  ciała, pod-
czas  gdy pozostałe obszary,  leż ą ce poza zasię giem  koncentracji  odkształ ceń, są  bą dź  odcią-
ż ane  i przechodzą  w  stan sprę ż ysty, bą dź  też doznają   stopniowo zanikają cych odkształceń
plastycznych.  Ta  koncentracja  odkształ ceń zależ nie  od warunków  może przybierać  róż ne
formy.  W  niniejszej  pracy  zanalizowano  trzy  najważ niejsze  formy  utraty  statecznoś ci
rozcią ganych  powł ok  plastycznych,  mianowicie:

r
Rys.  1

,L

T
1.  Tworzenie  się   miejscowego  przewę ż enia  tzw.  szyjki  (rys.  la)  w  ciele  o  począ tkowo

niezmiennym  przekroju  poprzecznym,  poddanym  rozcią ganiu  siłą   osiową.  Do  tej  formy
utraty  statecznoś ci  zaliczyć  również  moż na np. zwię kszanie  ś rednicy  na pewnym  odcinku
rury,  poddanej  wewnę trznemu  ciś nieniu  (wybrzuszenie)  lub  miejscowe  zwę ż enie  rury
poddanej  jednoosiowemu  rozcią ganiu.  We  wszystkich  tych  przypadkach  odkształ cenie
rozkł ada  się   nierównomiernie wzdł uż  osi  próbki,  a  zasięg obszaru,  w  którym  koncentruje
się   odkształ cenie  (szyjki),  zależy  od  wymiarów  przekroju  poprzecznego  ciała,  a  wię c np.
od szerokoś ci  pł askiej  próbki  czy  ś rednicy  rury.  N ie zależy  natomiast od gruboś ci  ś cianki.
Tę  postać utraty statecznoś ci oznaczać bę dziemy w.dalszej czę ś ci pracy jako niestateczność
typu  I .
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2.  Powstanie niecią głoś ci w polu odkształ ceń powłoki wg  rys.  lb.  Jak wykazał   R.  H IL L
[1],  tego  rodzaju  niecią głość kinematyczna może powstać  wtedy,  gdy  granica  oddzielają ca
obszar  B  ulegają cy  dalszemu  odkształ ceniu od  obszaru  A,  w  którym  zachodzi  odcią ż enie,
pokrywa  się   z  charakterystyką   równań  pola  naprę ż eń.  D ł ugość  tej  lini i  granicznej  nie
ulega  zmianie w  czasie  odkształ cenia. W  odróż nieniu  od popfzednio  omówionej  ta  forma
utraty  statecznoś ci  ma charakter  lokalny.  Zasięg  tworzą cej  się   bruzdy  w  kierunku  do  niej
prostopadł ym  nie zależy  bowiem  od  szerokoś ci  próbki,  a jedynie  od  gruboś ci  blachy.  Tę
postać utraty statecznoś ci oznaczać bę dziemy jako  typ I I .

3.  Miejscowe  zmniejszanie  się   gruboś ci  blachy  wzdłuż  pewnej  lini i  (bruzdy),  która
jak  to wykazano  w  dalszej  czę ś ci pracy  biegnie  w zasadzie  prostopadle do kierunku wię k-
szego  z  naprę ż eń  głównych  (rys.  lc).  W  odróż nieniu  od  obu  poprzednio  omówionych
przypadków, w których nastę powało odcią ż enie materiału leż ą cego poza szyjką   czy  bruzdą,
procesom  koncentracji  odkształ ceń w  bruź dzie  towarzyszy  tu  stopniowo  zanikają ce  pla-
styczne  odkształcenie powłoki poza bruzdą.  Ta forma  utraty statecznoś ci została zanalizo-
wana przez autora w pracach  [2 i 3]. Bę dzie to I I I  typ niestatecznoś ci.

Celem niniejszej  pracy jest analiza warunków, w których moż liwe jest powstanie  każ dej
z  wymienionych  wyż ej  form  niestatecznoś ci  oraz  porównanie  wniosków  wynikają cych
z  tej  analizy  z  wynikami  doś wiadczeń.  Ponieważ pierwsza  z  wymienionych  form,  a  wię c
«szyjka»,  wyraż ają ca  utratę   statecznoś ci  danego  ciała  traktowanego  jako  całoś ć,  powstać
może tylko  w specjalnych  i  ł atwych  do  sprecyzowania  okolicznoś ciach,  przeto  w  dalszej.
czę ś ci  pracy  zajmiemy  się   przede wszystkim  sprecyzowaniem  warunków,  w których  mogą
się  pojawić  dwie pozostałe formy  dotyczą ce lokalnej  utraty statecznoś ci elementu powł oki.

2.  Wpływ  kierunku  bruzdy  na  przebieg  procesu  jej  powstawania

Aby  sprecyzować  warunki, w których  mogą   się   tworzyć  bruzdy  typu  I I  lub  I I I , zanali-
zujmy  przebieg  tworzenia się  bruzd typu I I I  w zależ noś ci  od ką ta  nachylenia bruzdy w sto-
sunku  do  kierunków  głównych, przy  róż nych  schematach  obcią ż enia  powł oki  (stosunku
naprę ż eń  głównych  <r2/ffi) .  Rozpatrzmy w  tym  celu  element powł oki  (rys.  2), na  którego

1,0

Odkształcenie  zastę pcze poza
bruzdą  ę i

<Pgr

8

Rys.  2

krawę dzie  działają   naprę ż enia  główne  oi  i  a2,  przy  czym  ffi  >   a^.  Wyobraź my  sobie,  że
element ten przecina pod ką tem a pas B o zmniejszonej  gruboś ci. G rubość blachy w  obszarze
B,  reprezentują cym  bruzdę,  jest  równa  gB,  podczas  gdy  w  obu  są siednich  obszarach  A
wynosi  ona  gA,  przy  czym  gA>gB-  Ta  niejednorodność  geometryczna  wyraż ają ca  się
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niejednakową   gruboś cią   blachy  reprezentuje  dowolną   niejednorodność  materiał u,  spowo-
dowaną   na  przykł ad  pasmowym  ukł adem zanieczyszczeń,  róż nicą   własnoś ci  plastycznych
materiału  itp.  Każ dą   bowiem  tego  typu  niejednorodność  własnoś ci  fizycznych  moż na
zastą pić  równoważ ną   jej  niejednorodnoś cią   geometryczną,  wyraż ają cą   się  współczynnikiem
/ =   BBISA,  przy  czym  zakł ada się ,  że  materiał  jest już  pod wzglę dem  własnoś ci  fizycznych
idealnie  jednorodny  i  izotropowy.

Ponieważ dokonywana  analiza ma na celu wycią gnię cie  wniosków  o charakterze jedynie
jakoś ciowym,  przeto  pominiemy  w  tym  rozumowaniu  zjawisko  umacniania  się  materiału
zakł adając  tzw.  idealną   plastyczność  (apA  =   apB  =   ap).

Jeż eli przyjmiemy  nowy  ukł ad osi x, y  nachylony do kierunków  głównych pod ką tem cc,
to  skł adowe  stanu  naprę ż enia w  obszarze  A  wyrażą   się  jak  nastę puje:

(2.1)  ax  = ff1 cos2a+ o-2sin2a,  cy  =   c1sin2a+ cr2cos2a,  rxy  —  (ax—cr2)sinacosa.

Z  warunków  równowagi  sił  prostopadł ych  i  stycznych  do  linii  granicznej  wynika,  że  od-
powiednie  naprę ż enia  axB  i ryxB  w  obszarze  B wynoszą:

(2.2),  <yxB = Y>  r*>»  =   JIf- >  P ŷ czym  / = - g -.

Trzecia  skł adowa  stanu  naprę ż enia,  mianowicie  naprę ż enie  uyB,  może  zmienić  się   na
lini i granicznej  skokowo  w sposób,  który już  nie wynika z warunków  równowagi. Naprę ż e-
nie  to  spełnić jednak  musi warunek  plastycznoś ci  w  obszarze  B,  który  dla płaskiego  stanu
naprę ż enia  (<r3 =  0) napiszemy  w  postaci

(2.3)  alB- OzBĆ yB + GyB+lń yB  =   <*\ -

Po  podstawieniu  do tego  warunku  zwią zków  (2.2) otrzymamy  równanie  kwadratowe

(2.4)

z  którego  moż na wyznaczyć  szukane  naprę ż enie  ayB:

(2.5)  ayB  =

Wyraż enie  pod  pierwiastkiem  moż na  przekształ cić  odejmując  stronami  od  warunku  pla-

stycznoś ci  dla  obszaru  A  .

toż samość

Otrzymamy  wtedy  zwią zek

Po podstawieniu  tej  zależ noś ci  do  równania  (2.5) przybierze  ono postać

(2.6)  ayB = ~  ±  -
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Odkształ cenia obu rozpatrywanych  obszarów A  i B wynikają   z istnieją cych  tam stanów
naprę ż eń,  a ponadto  są   z  sobą   zwią zane  kinematycznym  warunkiem,  aby odkształ cenie
<py po obu  stronach lini i  niecią głoś ci było sobie  równe, a zatem

fyB  =   <PyA =  <Py

Zał óż my, że w pewnym okresie czasu obszar A doznał  przyrostu  odkształ cenia df;, któremu
zgodnie z prawem  pł ynię cia  towarzyszył   przyrost  skł adowej  d<py

(2.7)  dq)y= = f̂̂ L d(ph

Ubytek  gruboś ci  tej czę ś ci  powł oki wynosi  wówczas

Zachodzą cy w tym samym  czasie  ubytek  gruboś ci  obszaru B wyraża się  zwią zkiem

/ i  n\   "gB  i  ffxB  °\>B  j
(2.9)  =   dtyiB —  —z  —d<Py>

przy  czym w obu  zwią zkach  (2.8)—(2.9) wystę puje  wielkość dcpy  wyraż ają ca  przyrost dł u-
goś ci  wspólnej  lini i granicznej  oddzielają cej  obszary  A  i B.

Z  definicji  współ czynnika  niejednorodnoś ci  / =  gB/ gA  wynika,  że  jego  przyrost  df
wyrazić moż na przez przyrosty  odkształ ceń dy3A  i dcp3B jak  nastę puje:

df= -
g\

lub

(2.10)  df=  —  I —  — I ,  a wię c  ~F  =   d(piB—dq>iA.
ó A.  \   OD  oA  I

Po uwzglę dnieniu  zwią zków  (2.8), (2.9) i  (2.7) wyraż enie  (2.10) przybierze  postać

dj  I   OsB +  fjif l   ax- rffy  \  *- ay—ax  j

f  \2ayB—axB  2<sy—ox]  2ap

W powyż szym  równaniu moż na wyiazić skł adowe naprę ż eń axB  i ayB przez skł adowe ax i ay

zgodnie z zależ noś ciami  (2.1) oraz  (2.6). Po dokonaniu prostych  przekształ ceń otrzymamy
równanie  róż niczkowe

w którym K i L są  nastę pują cymi  funkcjami  skł adowych stanu naprę ż enia w obszarze A:

,„  ,„ s  3  o1*  1

2  a

Dla  danego  stanu  naprę ż enia  okreś lonego  wartoś ciami  naprę ż eń  gł ównych  <ii i <r2
współczynniki Ki  L zależą  jedynie  od ką ta a: K(a)  i L(a).





282 ZDZISŁAW  MARCINIAK

Powyż szy  wniosek  jest  jednak  słuszny  tylko  wtedy,  gdy  wstę pna  niejednorodność

powłoki / o(a)  (traktowana  jako  funkcja  ką ta  a) jest  dla  każ dego  ką ta  a  mniejsza  od  jej

niejednorodnoś ci  granicznej  fBt(a).  Tę   ostatnią   wyznaczyć  moż na  z  warunku,  aby  wyra-

ż enie  zawarte  w  kwadratowym  nawiasie  równania  (2.11)  stało  się   równe  zeru.  Prowadzi

to do  zwią zku:

(2.13)  U ~-

który  dla przypadku  jednoosiowego  rozcią gania  (ax  =   ap,  <r2 =  0) zgodnie  z  (2.1)  i  (2.12)
przedstawia  graniczną   niejednorodność fet  jako  nastę pują cą   funkcję   ką ta

(2.14) U  =   y  1  -   ( s i n 2  a "  ~2 c o s 2  a) •

Przebieg  tej funkcji  w biegunowym  układzie osi współ rzę dnych/,  a przedstawia  linia  cią gła
po  lewej  stronie wykresu  na  rys.  3. Porównanie przebiegu  tej  lini i  z  odpowiednią   krzywą
pokazaną   na  rysunku  linią   przerywaną,  charakteryzują cą   niejednorodność  rozpatrywanej

Jednoosiowe rozcią ganie  a1=sp c 2 = 0

Graniczny współ czynnik  niejednorodnoś ć

Rys.  3
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powł oki,  pozwala  przewidzieć  ką t,  pod  którym  pojawi  się   bruzda.  Jeż eli  mianowice  dla
dowolnego  ką ta  speł niony jest warunek/o  > / g r ,  wtedy, jak  to już poprzednio  stwierdzono,
nastę puje  niestateczność  typu  I I ,  a  bruzda  biegnie  pod  ką tem  aB  dla  którego  / 0  =  / B r .

TT.  I Graniczny  współczynnik niejednomdnoś a. Graniczne  odkształcenie poza  bruzdą  ipiA

Rys.  4

Jeż eli natomiast linia przerywana fa  przecina w jakimkolwiek  miejscu  linię  cią gł ą /er)  a wię c
gdy  istnieje  taki  ką t  aH,  dla  którego  /o <  fet,  wtedy  bruzda  biec  bę dzie  pod tym właś nie
ką tem  aH,  a  przebieg  procesu  odpowiada  fazie  pełnej  niestatecznoś ci  wg  schematu  III .
Oznacza  to, że pozostałe obszary  powł oki ulegają   od razu  odcią ż aniu  i przechodzą   w  stan
sprę ż ysty.  N iemoż liwe  jest  natomiast  przy  tym  stosunku  naprę ż eń  głównych  pojawienie
się   ą uasi- statecznej  fazy  procesu  wg  schematu I I I .

Przedstawiony  obraz  nie  ulega  zasadniczym  zmianom  dla  innych  wartoś ci  stosunku
C2/CT1  pod  warunkiem,  że  a%  <  ci/ 2.  Jedyna  róż nica  polega  na  stopniowym  zmniejszaniu
się  krytycznej  wartoś ci  ką ta  aB  wraz ze wzrostem stosunku  o2/ oi. W granicznym  przypadku,
gdy  a2  =  <7i/2, przedstawionym  na  rys.  4,  bruzda  tworzą ca  się   wg  schematu  B  biegnie
prostopadle  do kierunku  wię kszego z  naprę ż eń głównych  (a,B =  0).
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Natomiast zasadnicza  zmiana  sytuacji  wystę puje  wtedy,  gdy  stosunek  02/ 01  przekracza
wartość  1/2.  D la  tego  zakresu  stanów  naprę ż eń  równania  opisują ce  pole  naprę ż eń  stają
się   typu  eliptycznego  i  nie  mają   charakterystyk,  a  dł ugość dowolnej  linii  poprowadzonej
na  powierzchni  powłoki zwię ksza  się  w miarę  jej  odkształ cania. Obraz  funkcji  <pgr(a) oraz
/   (a)  dla  tego  zakresu  stanów  naprę ż eń  przedstawia  rys.  5,  sporzą dzony  dla  stosunku

6z=0,9a.

Granica odkszMcenia poza bruzdąruniczny współczynnik  mejednorod
nosa

Rys.  5

ff2/ ffl   s  0,9. Z wykresu tego widać, że nie istnieje  tu, w odróż nieniu od poprzednio omówio-
nych przypadków,  ż aden krytyczny  kierunek, wzdłuż którego mogł aby powstać niecią głość
kinematyczna  typu  I I .  Istnieją   zatem  warunki  do  tworzenia  się   bruzd  wg  schematu I I I ,
przy  czym  w  fazie  quasi- statecznej  nastę puje  odkształ cenie się   powł oki w  bruź dzie  i  poza
nią . Przejś cie w stan pełnej niestatecznoś ci zależy  od ką ta pochylenia bruzdy  a.

Jak  widać  z  wykresu  5,  najmniejsze  graniczne  odkształ cenie  powł oki  przypada
dla  a =   0,  a  zatem proces  tworzenia  się   bruzdy  przechodzi  najszybciej  w  fazę   pełnej  nie-
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statecznoś ci w przypadku  bruzd biegną cych prostopadle do kierunku wię kszego z naprę ż eń
głównych.  G raniczna niejednorodność powłoki  fg  jest  dla  omawianego  zakresu  stanów
naprę ż enia  zawsze  niniejsza  od  jednoś ci  i  osią ga  maksimum,  gdy  a  =  0.

Łatwo zauważ yć,  że  dla  stanu  równomiernego, dwuosiowego  rozcią gania,  gdy  ax  =   a%,
wielkoś ci  fgI  oraz ft  przestają   zależ eć  od  ką ta  a.  N a wykresie  we  współ rzę dnych  biegu-
nowych  fgv,a  i / g r,a  funkcje  te  odwzorowują   się   wię c  szeregiem  współś rodkowych kół .

Z przedstawionej  tu  analizy  równania  (2.11) wycią gnąć  moż na ostatecznie  nastę pują cy

wniosek:
Jeż eli  a2  <  ffi/ 2,   to  utrata  statecznoś ci  powł oki  przebiega  wg  schematu  I I ,  a  wię c

powstaje  linia  niecią głoś ci  kinematycznej,  nachylona  pod  ką tem  aB.  Jeż eli  natomiast
ffi/ 2  <  a2  <  ffi,   to  utrata  statecznoś ci  nastę puje  wg  schematu  I I I , przy  czym  bruzda  jest
prostopadła  do kierunku  wię kszego z naprę ż eń głównych. Wyją tek  od tej  zasady  stanowią
przypadki,  gdy  wstę pna  niejednorodność  powł oki  /o  przekracza  dla  pewnej  wartoś ci
ką ta  aH  niejednorodność  graniczną   fgT.  Bruzda  powstaje  wówczas  w  miejscu  osłabienia
powł oki  pod  ką tem  aH,  przy  czym  proces  ten  nie jest poprzedzony fazą   ą uasi- stateczną.
Wniosek  ten  stanowić  bę dzie  podstawę   do  dalszych  rozważ ań.

3. Utrata  statecznoś ci powłok z uwzglę dnieniem wzmocnienia

Uwzglę dnienie zjawiska  wzmacniania się  materiału zmienia przedstawiony  wyż ej  obraz
tylko  o  tyle, że utrata  statecznoś ci wg  form  I  i  I I  nastę puje  dopiero przy  pewnej  wartoś ci
odkształ cenia  plastycznego  powł oki  rpi, podczas  gdy  dla  materiału idealnie  plastycznego
niestateczność  wystę powała  od  samego  począ tku  procesu  odkształ cania.

Ogólny  warunek  utraty  statecznoś ci  rozcią ganej  powłoki wg  formy  I został  omówiony
w  pracy  [2].

W  przypadku  powł oki  idealnie  jednorodnej  (/ 0  =  1)  począ tek  tworzenia  się   szyjki
(wg formy  I ) w powł oce poddanej  rozcią ganiu przypada, jak wiemy, na moment osią gnię cia
przez  sił ę  osiową   P  =  opF  wartoś ci  ekstremalnej. Z warunku  d{apF)  =  0 wynika  zależ ność

dopŁ  d

w  której  przyrost  wydł uż enia  osiowego  dcpi  moż na  wyrazić  przez  przyrost  odkształcenia

zastę pczego  dq>t  zgodnie  z  prawem  płynię cia

2at—a2

d<pt.2<TP

Ostatecznie  otrzymujemy  zwią zek

dap

2ap

którego  lewa  strona  dla  danego  kształ tu  krzywej  wzmocnienia  ap  =  <rp(<pi) jest  jedno-
znaczną   funkcją   odkształ cenia  <plt a  prawa  istnieją cego  stanu  naprę ż enia.  N a  przykład
dla  krzywej  wzmocnienia  okreś lonej  zwią zkiem  ap  =  C(<po+C'i)'1  wartość  odkształ cenia
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cpgT, przy którym zachodzi utrata statecznoś ci w postaci szyjki moż na wyznaczyć z zależ noś ci

n  2a1—a2

Graniczna  wartość  odkształ cenia  ę Bt  zależy  wię c  od  stosunku  naprę ż eń  głównych  o2jou

jak  to  przedstawia  linia  DB  na  rys.  6.  Została  ona wykreś lona  dla  krzywej  wzmocnienia

o  równaniu  ap  =   C(0,0l+fi)0'25.

Rys.  6

Sprecyzujmy  teraz warunek  powstawania  niestatecznoś ci  typu  I I  w  powł oce podlega-
ją cej  wzmocnieniu. Niestateczność tego typu pojawi  się  wówczas, gdy przyrost  jednostkowej
siły  przenoszonej  przez  linię   niecią głoś ci  w  kierunku  do  niej  prostopadł ym  wywołany
wzmocnieniem materiału zostanie w  całoś ci skompensowany  przez ubytek  gruboś ci  blachy
w bardziej  odkształ conym obszarze.  U trata  statecznoś ci zachodzi zatem w  chwili  osią gnię-
cia maksimum przez jednostkową   silę  axg,  a wię c w chwili,  gdy  d(axg)  =  0 lub, co na jedno
wychodzi,  d(apg)  =  0.  Postę pując  podobnie jak  poprzednio  moż na warunek  ten  wyrazić
w  postaci  zwią zku

da„  1  ffi   +  02



F ORMY  UTRATY  STATECZNOŚ CI BLACH Y  287

z  którego  dla  danego  kształ tu krzywej  wzmocnienia  moż na wyznaczyć  wartość  odkształ-
cenia  (<Pi)er> Pr zy którym pojawia  się  niestateczność typu  I I , jako  funkcję   stosunku naprę ż eń
głównych  c2/o- i. Zwią zek  ten  dla  tej  samej  co  i  poprzednio  krzywej  wzmocnienia  przed-
stawia  na  wykresie  6  odcinek  krzywej  AB.  Został   on  doprowadzony  tylko  do  wartoś ci

a2jffl  =  0,5, gdyż, jak  wynika  z poprzednich rozważ ań,  niestateczność tego  typu  nie  może
się   pojawić  przy  wię kszej  wartoś ci  tego  stosunku.

W  zakresie  tym  gdy  <r2 >  cn/2 tworzyć  się   mogą,  jak  wiemy,  tylko  bruzdy  typu II I ,
ale  proces  ten  dla  rozważ anej  tu  powłoki  idealnie  jednorodnej  (/ 0  =  1)  nie  zostaje  za-
począ tkowany,  co  zostało  na  wykresie  6  zaznaczone  w  postaci  pionowego  odcinka  BC.
W  celu zbliż enia  się   do  rzeczywistych  warunków  należy  zatem uwzglę dnić  pewną   wstę pną
niejednorodność powł oki / o, przy  czym założ ymy, że wstę pnie  osłabiony przekrój  pokrywa
się   każ dorazowo  z  kierunkiem  powstawania  bruzdy.  Jak  wykazano  w  pracy  [2]  nawet
bardzo  niewielka  wstę pna  niejednorodność  materiału powoduje  bardzo  znaczne zmniej-
szenie się  odkształ cenia obszaru  otaczają cego  powstają cą   bruzdę. Należy bowiem pamię tać,
że  siła  powodują ca  odkształ cenie  grubszej  czę ś ci  powłoki  jest  mniejsza  / =   ga/ gA  fazy
w  stosunku  do siły  odkształ cają cej  ten  obszar  w  powłoce idealnie jednorodnej. Graniczna .
wartość  odkształ cenia  obszaiu  A  są siadują cego  z  bruzdą   typu  I I   lub  szyjką   typu  I  musi
być  taka,  by  spełnione były  odpowiednie  warunki  równowagi:

GPAFA  =   ippBFB)mtlKf  dla  typu  I ,

lub

x/   d l a

Opierając  się   na  tych  zależ noś ciach  moż na wyznaczyć  wartość  granicznego odkształcenia
<pgI  powł oki ze wstę pną   niejednorodnoś cią /o  jako  funkcję   stosunku  Gi/ a2,  przy  czym naj-
wygodniej  posł uż yć się  w  tym celu metodą  wykreś lną   sporzą dzając  dla każ dego  przypadku
wykres we współ rzę dnych sił a- odkształ cenie. Otrzymane tą   metodą  wyniki  ( d l a / =   0,975)
przedstawiają   na  iys.  6  linie:  D'—B'  dla  niestatecznoś ci  typu  I  oraz  linia  A—B1  dla
niestatecznoś ci  typu  I I .

Wyznaczenie  granicznego  odkształ cenia  dla  bruzdy  powstają cej  w  zakresie  a2  >  a\ jl
według  schematu  I I I   dla  materiału ulegają cego  wzmocnieniu  jest  znacznie  bardziej  kło-
potliwe.  Sposób postę powania  dla  tego  przypadku  omówiony  został  w  pracy  [2], a  wyniki
obliczeń  numerycznych,  dokonanych  dla  tej  samej  funkcji  wzmocnienia  za  pomocą   ma-
szyny  cyfrowej  przedstawia  linia  B'—C.

4. Utrata  statecznoś ci zachodzą ca w niektórych procesach tłoczenia  blach

Wykres  przedstawiony  na  rys.  6  może  być  wykorzystany  do  analizy  procesu  utraty
statecznoś ci  blachy  w  dowolnym  technologicznym procesie  tł oczenia. W  tym  celu  należy
porównać  przebieg  lini i  A'B',  B'C  i  ewentualnie  D'B',  przedstawiają cych  moment  po-
wstawania  niestatecznoś ci wszystkich  trzech rozpatrywanych  tu form,  z  charakterystyczną
dla danego procesu technologicznego linią , której kolejne punkty reprezentują   odpowiednie
punkty  odkształ canego  ciała  w  przyję tym  tu  ukł adzie współ rzę dnych: zastę pcze odkształ-
cenie  <pi  —  stosunek  nyprę ż eń a2/ oi.
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Wyjaś nimy  to  na najprostszym  przykładzie jednoosiowego  rozcią gania pł askich próbek
(rys.  7). W  począ tkowym  obszarze  pełnej  statecznoś ci  wszystkie  punkty  próbki  znajdują
się   w  jednorodnym  stanie  odkształ cenia  i  naprę ż enia.  N a  wykresie  we  współ rzę dnych

(p. _  a2jai  Są   wję C  reprezentowane przez jeden punkt, który  stopniowo  w miarę   wydł uż ania

wVVi
D'

C

W/
« /

/

0,5  1,0

Stosunek naprę ż eń gtównych,s2/ e1

Rys.  7

próbki  przesuwa  się   ku  górze  wzdłuż  odcinka  CD'.  Z  chwilą   osią gnię cia  punktu  D'  roz-
cią gana  próbka  traci  stateczność  wg  formy  I .  Pojawia  się   lokalne  przewę ż enie  (szyjka),
w zasię gu którego stany naprę ż enia i odkształ cenia przestają   być jednorodne. W punkcie  N}

leż ą cym na krawę dzi próbki, stan naprę ż eń nie ulega zmianie, podczas gdy np. w punkcie  M,
leż ą cym  na  osi  próbki,  w  ś rodku  powstałego  przewę ż enia  pojawiają   się   rozcią gają ce  na-
prę ż enia  poprzeczne  ai.  Stanowi  temu  odpowiada  na  wykresie  (rys.  7)  punkt  M,  leż ą cy
na prawo  od punktu N  i nieco od niego wyż ej, gdyż zastę pcze  odkształ cenie <pt w  osi  próbki
jest  przy  tym  samym  wydłuż eniu  osiowym  q>\   wię ksze  niż  na jej  brzegu  {fiM   >  <PM)-  P °"
zostałym  punktom  leż ą cym  na  odcinku  M—N  próbki  odpowiada  na  wykresie  krzywo-
liniowy  odcinek  M—N.  Jak  widać  z  tego  wykresu  w  czasie  procesu  kształ towania  szyjki
pojawić  się  może w jej  ś rodku  druga  forma  utraty statecznoś ci, mianowicie  bruzda  typu I I .
Bruzda ta tworzy  się  najpierw  w ś rodkowej  czę ś ci szyjki pod stosunkowo  niewielkim  ką tem
aM  odpowiadają cym  istnieją cemu  w  tym  miejscu  stanowi  naprę ż eń  (<xM <  <*B),  &  nastę pnie
rozszerza  się   na  boki  zmieniając  jednocześ nie  ką t  nachylenia.  N a  brzegu  próbki  ką t
ten  osią ga  wartość  aN  odpowiadają cą   jednoosiowemu  rozcią ganiu.  Ostatecznie  nastę puje
pę knię cie próbki wzdłuż tej bruzdy, przy  czym uzyskana  linia pę knię cia ma kształt zbliż ony
do  litery  S.  Opisany  tu  przebieg  utfaty  statecznoś ci  moż na  zaobserwować  na  próbkach
wykonanych  z mię kkich  i plastycznych  materiał ów  (rys.  8a). Jeż eli  próbka  wykonana  jest
z materiału twardego, wstę pnie odkształ conego np. przez walcowanie  na zimno do  wartoś ci
<pi  wię kszej  od  rzę dnej  punktu  A',  wtedy  przy  jej  rozcią ganiu  istnieje  potencjalna  moż li-
wość  pojawienia  się   jednocześ nie  dwu  form  niestatecznoś ci:  szyjki  oraz  bruzdy  typu  I I .
Należy jednak pamię tać, że pojawienie  się   bruzdy  typu  I I , biegną cej  pod  ką tem  aB  do kie-
runku  rozcią gania,  powoduje  natychmiastowe  odcią ż enie  pozostał ego  obszaru  próbki,
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co  pocią ga  za  sobą   zahamowanie ewentualnego procesu  tworzenia  się   szyjki.  W  rezultacie

otrzymamy  pę knię cie  próbki  wzdł uż  lini i  prostej  nachylonej  pod  ką tem  aB  bez  ś ladów

szyjki,  jak  to  ilustruje  rys.  8b.

i
X

- • <

. . .

-

j

Rys. 8

N astę pny  przykł ad  dotyczy  procesu  rozszerzania  otworu  przez  rozcią ganie  pierś cieni
blachy  o  utwierdzonym  obrzeżu  zewnę trznym  (rys.  9),  (próba  tłocznoś ci  Siebla).

M

0 0,5 1,0

Stosunek  naprę ż eń  gtównych.

Rys.  9

Istnieją cy  w  tym  procesie  rozkł ad  naprę ż eń  i  odkształ ceń  przedstawia  na  wykresie
linia MNP.  Dochodzi ona do granicznej  lini i A'B',  odpowiadają cej  niestatecznoś ci typu I I ,
w  punkcie N  leż ą cym  w  pobliżu  punkt  B',  przy  czym  na  wytłoczce miejsce  to  (punkt N)

znajduje  się  w przybliż eniu  dwukrotnie dalej  od osi niż promień otworu  (rN  »  2r0).  W  tym
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wię c  miejscu powł oki moż emy się  spodziewać powstania  bruzdy  typu  I I .  Biec ona powinna
w  kierunku  promieniowym,  gdyż  stan  naprę ż eń  w  tym  punkcie  odpowiada  schematowi
ca = ffi/ 2,  a najwię kszą   wartość  ma naprę ż enie obwodowe.  Rysunek  10 przedstawia  foto-
grafię   takiej  bruzdy  zaobserwowanej  przy  rozcią ganiu  blachy  aluminiowej.

Rys.  10

Rysunek  11  przedstawia  proces  kształ towania  wybrzuszenia  o  kształcie  zbliż onym
do  czaszy  kulistej  za  pomocą   ciś nienia  cieczy  wywieranego  na  wewnę trzną   powierzchnię
blachy.  Rozkł ad  naprę ż eń  i  odkształ ceń  dla  tego  procesu  przedstawia  linia  M—N—P
osią gają ca  graniczną   linię   B'—C  w  punkcie  M.  Oznacza  to  moż liwość  powstawania

0  0,5  1,0

Stosunek naprę ż eń gtównych,6z/ si

Rys.  11

niestatecznoś ci  typu  I I I   w  najbardziej  odkształ conym  miejscu  wytłoczki leż ą cym  na  jej
osi symetrii. G raniczna wartość  odkształ cenia, którego  doznać może w tym miejscu  blacha
do  chwili  utraty statecznoś ci jest, jak  widać  z wykresu, wyją tkowo  duż a,  toteż ten  sposób
kształ towania  blach  należy  uznać  za  wyją tkowo  korzystny.
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P  e 3 io  M e

O  PA3JIH ^H BIX  BHJIAX  ITOTEPH  yCTOOTH BOCTH  JIHCTA nOJI,BEP>KEHHOrO

PACTJKKEHHIO  B  IU IACTIMECKO M   COCTO.SHHH

IToTepa  ycToiiMHBOCTH  JIHCTS  noflBep>KCHHoro  pacTH>KeHmo  B  nJiacwwecKOM   COCTOHHHH  MO>i:eT

tJjopMBi:  noHBJieHHe  IITCHKH  (nanpHMep n pn pacTHKeHHH o6pa3u,oB  oceBoń  CHJIOH),

JIH H H H,  BflOJiB  KOTOpoił   nponcxoflHT  pa3pt,iB  nojiH  CKopocTeft  HUH nojiBireHne  6opo3flbi,

yrjiy6jieiiH i o  KOTOpofi  conyTcTByeT  nocTeneHHoe  ncqe3H0B6HHe  njiacTHiecKofi  fle^iopMaqnH  flpyriix

o6iracTeft.  B  pa6oTe  coflepwHTcn  aHajiH3  ycjioBHH,  npii  Koxopbix  MOryT ocymecTBJiHTŁCH

BHflbi  noTepu  ycToftquBOCTii.  H 3 3io ro  anajiH3a  cjienyeTj  q io npn  OTHOinenHH rjiaBHbix  i

ff2/ ffi   <  0,5  o6pa3yeTcn  neycToiłTOBOCTL  Tana  KHHeiwaTiwecKoro  pa3pwBa,  Torfla  I OK npn 172/ffi >  035

noTepa:  ycToiiiHBOCTu  HMeeT  BU R  6opo3flw  nepneHflUKyjrapHOH  6ojibineiviy  H3 rjiaanbix  HanpH>KeHHił.

B  pa6oTe  HccneflOBaHa  noTepn  ycTOH^HBOCTH  jracTa  B xo^e pa3JiHMHbix  TexHOjiorn^ecKHX  npoijeccoB.

Teopera^ecKHe  pesyjibTatbi  cpaBHeHbi  c  3KcnepuMeHTajiwiBiMH

S u.m  m a ry

ON  VARIOUS  FORMS OF  INSTABILIT Y  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 aijai ^  0.5  a line of kinematical discontinuity occurs, while for  <r2/eri >  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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