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W teoretycznych rozwiazaniach procesdéw obrébki plastycznej metali, mimo ze
kazdy z nich przebiega z okreslong predkosceia, przyjmuje sie, ze zaréwno sity bez-
wladnosci w réwnaniach réwnowagi, jak i wzrost oporu plastycznego przy wiek-
szych predkoéciach odksztatcania sa pomijalnie mate. W wigkszo$ci przypadkdéw
praktycznych takie quasi-statyczne podejscie nie prowadzi do wigkszych bledéw,
a nawet jest w pelni uzasadnione z uwagi na to, ze z koniecznoéci w rozwiazaniach
tych przyjmuje sie szereg innych zatozen upraszezajacych. Istnieje jednak szereg
przypadkow, w ktérych pominigeie efektéw dynamicznych moze daé bardzo duze
bledy. Dotyczy to zwlaszcza uwzglgdnienia lepko$ci materiatu, przejawiajacej
sie w zaleznoéci oporu plastycznego od predkodci odksztalcania. Jak wiadomo
[1] dla miekkiej stali przy predkosci odksztatcania wigkszej od & = 100 sek.* gra-
nica plastycznosci na rozcigganie ma dwukrotnie wigksza warto§¢ od statyczne;j.
Ta czulo§é metali na predkosé odksztalcania szczegblnie wzrasta w podwyzszonych
temperaturach, w jakich czesto przebiegaja procesy obrdbki plastycznej. W pro-
cesach ciggnienja cienkich drutéw, blach oraz rur o malej §rednicy predkos$ci od-
ksztalcania osiagaja czesto bardzo duze wielko$ci i ich wplyw na opér plastycz-
ny materialu nie moze by¢ pominjety. Znaczenie praktyczne ma réwniez zbada-
nie wplywu naglych zmian predkosci (szarpnigcia), wywolanych wadliwym dzia-
taniem lub obstuga ciagarek. Zwiazane z takim szarpnigciem przyspieszenia moga
prowadzi¢ do zerwania drutu lub rury.

Ponizej podano rozwigzania niektorych proceséw ciagnienia z uwzglednieniem
zarowno sit bezwladnodci, jak i efektéw predkosci odksztalcania. W przypadku
ciggnienia rury uzyskano rozwiazanie S$ciste droga numerycznego catkowania.
Dla proceséw ciagnienia blach i drutéw préby Scislego rozwiazania zagadnienia
trafiaja na bardzo duze trudnosci. Z tego wzgledu w celu oceny efektéw dynamicz-
nych i wptywu lepkoséci materialu przedstawiono przyblizone rozwigzania ' oparte
na zalozeniu uproszczonego schematu odksztalcania materialu. Zatozenie takie
pozwala uzyska¢ proste rozwiazania w postaci zamknigtej.

1. Ciaguienie rury przez stozZkowa matryce

Rozpatrzmy proces ciggnienia rury o poczatkowym promieniu ry i grubosci
Scianki h, przez stozkowg matryce (rys. 1) uwzgledniajac wplyw sit bezwladnodci.
Stan naprezenia w §ciance rury mozna uwazaé za' blonowy, poniewaz grubosé
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§cianki jest mata w poréwnaniu z pozostaltymi wymiarami, co pozwala pominaé
zmiang naprezef po grubosci. Nacisk p pomiedzy rura a $cianka matrycy jest bar-
dzo maly w poréwnaniu z naprgzeniami i moze by¢ pominiety w warunku pla-

Vi

Rys. 1

stycznodci. W kazdym puukcie nalezy wyznaczy¢ cztery niewiadome: naprezenic
wzdtuz tworzacej ¢,, naprezenie obwodowe o,, grubo$¢ $cianki % oraz predkodé
plyniecia materiatu wzdluz tworzacej v.

W réwnaniu ruchu elementarnej czastki materiatu oproécz sit wynikajacych z dzia-
lania naprezen nalezy uwzgledni¢ sile bezwladnoéci przypadajaca na jednostke
objgtosci. Sita ta réwna sig

0 ov)
(1.0 9(6—34——0—)

gdzie ¢ jest gestoScig materialu, ¢+ — czasem, a r — promieniem rozpatrywanego
elementu rury. W wyrazeniu tym zaloZono, ze predkoéé plynigcia zalezy réwniez
od czasu, a wiec v = o(r, ). Jest to zwiazane z mozliwoscia zmiany predkoéci ciag-
nienia rury w przekroju wyjSciowym, w ktérym o, = v,(¢). Proces jest w takim
przypadku niestacjonarny i wszystkie poszukiwane wielkoéci sa zalezne zaréwno

od promienia r jak i od czasu. Odpowiedni uklad réwnan rézniczkowych cza-
stkowych ma niepelna liczbe charakterystyk rzeczywistych i jego rozwiazanie na-

potyka bardzo duze trudnoéci. Z tego wzgledu ograniczymy sie do zbadania je-
dynie stacjonarnego przebiegu procesu ciggnienia przyjmujac, ze predko$é ciag-
nienia w przekroju wyjciowym nie zmienia si¢, a wiec v, = const.

W takim przypadku w wyrazeniu (1.1) na sile bezwladno$ci znika pierwszy czion
0v[ot w nawiasie, a réwnanie ruchu przyjmuje uproszczona postaé

d(o,rh) hr  dv

(1.2) e Ughﬁgsinavﬁzo'

W réwnaniu tym pominigto wplyw tarcia materiatu o matryce, poniewaz celem
naszym jest zbadanie efektéw dynamicznych. Zwracamy uwage, Ze sily tarcia mo-
ga byé bez zadnych trudnosci uwzglednione w sposéb pokazany w pracy H. W.
Swrrra [2].

Warunek plastycznodci wyraza si¢ réwnoscia

(1.3) o7 — 6,0, + o} = 3k,



WPLYW DYNAMIKI W PROCESIE CIAGNIENIA METALI 51

Chwilowo przyjmiemy, ze k = const, a wigc ze granica plastyczno$ci materiatu
jest niezalezna od stanu odksztalcenia i od predkosci odksztatcenia. Dalej omdwi-
my sposéb uwzglednienia w rozwigzaniu zaréwno zjawiska wzmocnienia, jak i czu-
tosci materiatu na predko$é odksztatcania.

Dalszymi réwnaniami sa: zwiazek miedzy predkodcia v a napreZeniami
(1.4) dv v 20, — 0y

' dr r 20,—o0,’
oraz warunek niesci$liwosci materiatu

v dh
(1.5 By 2By,

Z réwnan (1.4) i (1.5) mozna wyrugowaé predko§é v. W wymku otrzymujemy
réwnanie
dh_ b oo
d~  r g, —20,

(1.6)

Naprezenia przedstawimy w znany sposéb za pomoca jednej funkeji w
(17) o, = 2k cos (w —%), o, = 2k cos (w+_76_t)

Jak wiadomo, wyrazenia (1.7) spelniaja tozsamos$ciowo warunek plastycznosci (1.3).

Za pomoca réwnania (1.6) mozna wyrugowaé grubo$¢ £ z réownania (1.2). Pod-
stawiajac nastepnie wyrazenia (1.7) oraz wyrazenie (1.4) na pochodna dov/dr otrzy-
mujemy ostatecznie rownanie

¢ v . .
(1.8) deo 13+?sina[2°°5(“"€)‘°°5(°°+€)]

dar - '
2sinfw —Z)|cos{w — Z) —2 cos w+
6 6
Podstawiajac wyrazenia (1.7) do réwnan (1.4) i (1.6) otrzymujemy dwa pozo-
stale rOwnania
JT
do B 32 cos (w ——F) — COS (co + )

—g"—— la T ?
2cos(w+€)—cos( ——)

dh , Cos (w — Zt») -+ cos (w + )

dar - r .
2 cos (co + %—) — COS (w —%)

Zagadnienie zostalo wiec sprowadzone do catkowania typowego ukladu row-
nan o budowie

o' = Fi(w,v,r), v =F@® o), h=F®hor),

S R

|

N

(1.9)

4x
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z warunkamj brzegowymi (rys. 1)

W = 2 7
3 dla r=r, oraz wv=wv dla r=r.
h=h,
Warunek w,_, = %n wynika z zalezno$ci (1.7) po podstawieniu o, =01 ¢, =

= —2k dla r =r, Ostatni z powyzszych warunkéw na o,_, jest niedogodny
zaréwno dla przebiegu catkowania, jak i ze wzgledu na zakres waznoSci otrzy-
manych wynikéw, poniewaz w odréznieniu od obu pozostalych dotyczy on prze-
kroju wyjéciowego rury. Tak postawione zagadnienie brzegowe zmusza do za-
lozenia od razu wielko§ci obu promieni ry i ry. Jezeli jednak jako znang wielko§¢
przyjmiemy predko$¢ ruchu rury przed wejsciem w matryce, a Wwigc 9., = 7,
to dowolny promieA w uzyskanych zaleznosciach o,(r), o,(r), h(r) i v(r) moze by¢
uznany za promien koficowy r,. Rozwiazanie bedzie wigc wazne dla dowolnej re-
dukeji $rednicy (ro—ry)/re rury o poczatkowym promieniu r,. Ostatecznie wigc
przyjmiemy warunki brzegowe w postaci

(1.10) w=w0=£n, h=h 1 =9y dla r=r.

W przypadku konieczno$ci uzyskania rozwiazania dla okreslonej predkosei v
mozna je otrzymaé droga interpolaciji.

Ulktad réwnan (1.8) i (1.9) rozwiazemy metoda kolejnych przyblizen Picarda
(por. np. [3]) przyjmujac jako pierwsze przyblizenie wartodci brzegowe poszukiwa-
nych funkcji, a wiec

w(l)(r) = Wy, h(l)(r) = ho, 7)(1) (") = Vg.
Drugie przyblizenie otrzymamy przez catkowanie réwnan
sz) = Fy(wy, vy, 1), 7122) = F3(0o, o, 1), hzz) = Fy(ho, wo, 1),
gdzie przez F,, F,, Fy oznaczono funkcje znajdujace si¢ po prawych stronach réw-
nad (1.8) i (1.9). Podobuic obliczenie n-tego przyblizenia polega na catkowaniu
réwnan

Wy = Fl(w(n—l), V(n-1y> r), 7);") = Fz(v(n—-l), Wn-1y» )‘),
’
h(n) = Fa(h(n—l)’ CO(,,_]), r)-

Przy catkowaniu kazdego z przyblized obowiazuja oczywicie warunki brze-
gowe (1.10). Ztozono$é budowy réwnan (1.8) i (1.9) powoduje, ze catkowanie
mozna przeprowadzié jedynie w sposéb numeryczny metoda réznic skorczonych
dzielgc catkowita réznice promieni ry—r; na szereg odpowiednio matych skoniczo-
nych przyrostéw. Zwracamy uwage, ze procedure obliczania kolejnych przyblizen
mozna przeprowadzaé od razu do kofica dla kaidego przyrostu Ar.

Uktad réwnar (1.8) i (1.9) rézni sig od odpowiedniego ukiadu réwnan, w ktérym
pominigto sity bezwladnodci, jedynie czlonmem zawierajacym kwadrat predkosci
2% w liczniku prawej strony réwnania (1.8). Réwnania (1.9) sa w obu przypadkach
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identyczne. Zanalizujmy poszczegélne czynniki czionu bezwladnodciowego w réw-
naniu (1.8).

Jak latwo sprawdzi¢, czynnik f# = 2 cos (a) — 1) —Cos (w + %) zawiera sie w gra-

6
nicach V?/Z << ]/?, gdyz 0 > o, > —]/3_/c, gdzie k = o‘p,/;/—3_. A wiec o rzedzie
2
wielkoéci cztonu bezwladnosciowego bedzie decydowad czynnik % g%—a-. Zalezna od

wlasno$ci materiatu wielko$é p/k wynosi dla migkkiej stali okoto 6,25:107° sek.?/cm?
(k = 1270 kG/cm?), a dla miedzi 2,25:10~% sek.?/em?® (k=400 kG/cm?. Widaé
stad, Ze na to, aby czlon bezwladnoSciowy w réwnaniu (1.8) mial praktyczne
znaczenie w poréwnaniu z liczba 3, wystepujaca obok niego w liczniku, predko$é
ciagnienia musi byé rzedu v = 10%-10* cm/sek. (600-6000 m/min.). Rzeczywiste
predkoéci ciagnienia rur na ciggarkach nie przekraczaja wielko$ci 100 m/min.
Przy takiej predko$ci przy kacie o = 15° czlon bezwladnoéciowy dla miedzi wy-
nosi okoto 0,0025, a wiec jest pomijalnie maly.

Jako przykltad liczbowy obliczono przypadek ciggnienia rury miedzianej przez
matryce o kacie o = 15° przy dwoéch réinych predkoSciach na wejsciu v, =
= 600m/min. i 1200 m/min. Na rysunku 2 pokazano zmiang¢ gruboéci $cianki prze-
ciagnietej rury w zalezno$ci od stosunku srednicy koncowej d; do poczatkowej dj.

ha/hy

116

1,04

Rys. 2

Przejdzmy obecnie do zbadania wplywu lepkoéci materiatu na przebieg procesu
ciagnienia rury. Jak juz wspomniano we wstegpie metale w podwyZszonej tempera-
turze wykazuja znaczny wzrost oporu plastycznego w miarg zwigkszania predko-
§ci odksztalcania. Wiasnoéé te wykazuja réwniez wyraznie niektére metale, na
przyktad miekka stal, w temperaturze pokojowej. Wszystkie znane z literatury
dane doéwiadczalne (por. np. [4,5]) dotycza proby jednoosiowego rozciagania z du-
zymi predkoéciami. Uwzglednienie efektu czuto§ci materiatu na predko$é odksztat-
cania w obliczeniach proceséw, w ktérych stan naprezenia jest ztoZony, wymaga
przyjecia pewnej hipotezy pozwalajacej uogdlni¢ wyniki uzyskane z préby jedno-
osiowego rozciggania na dowolny stan naprezenia. Jedna z najprostszych hipo-
tez jest zalozenie, Ze powierzchnia plastyczno$ci Hubera-Misesa o; = const, uzy-
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skana z do§wiadczei z malymi predkoSciami, ulega w miarg zwigkszania inten-
sywnodei predkosci odksztatcania ¢, réwnomiernemu rozszerzeniu. Odpowiada to
przyjeciu zaleznoSci okre$lajacej osiagnigcie stanu plastycznego w postaci o; =
= ¢;(¢;). Zalezno$é te dla migkkiej stali w normalnej temperaturze przedstawia
rys. 3, otrzymany przez zmiang wspotrzednych w odpowiednim wykresie dla jedno-
osiowego rozciggania, uzyskanym przez D. S. CLARKA i P. E. Duweza [1]. Wa-
runek plastycznoéci bedzie mial teraz postaé

(1.11) 07— 0,0+ 0f =3k (&),

gdzie wielkosé k, réwna granicy plastycznodci na §cinanie, jest teraz oczywiscie
zalezna od predkoéci odksztalcania. Pamietajac, ze przy czystym §cinaniu k = o,
otrzymamy dla poszczegdlnych intensywnodci €, odpowiednig warto$¢ k(é) bez-
poérednio z rys. 3.

| 1 3 ! 1
50 100 150 200 250 800
€ sek

1

Rys. 3

Zatozymy, ze analogicznie jak w teorii plastycznego plyniecia wektory przyrostéw
odksztalcenia sa zwrocone w kierunku normalnym do chwilowej powierzchni
plastycznodei, okre$lonej dowolna wartoscia é. Wobec tego zwigzek (1.4) miedzy
predkoscia plynigcia v a naprezeniami nie ulegnie zmianie. Réwniez bez zmiany
pozostanie warunek nieéciliwoéei (L.5).

Ograniczajac nasze rozwazania do predkoSci ciggnienia stosowanych w prak-
tyce (v; <100 m/min.) pominiemy cztony bezwladno§ciowe w réwnaniu (1.2).
Jak bowiem poprzednio stwierdzono przy malych predkodciach czlony te sa po-
mijalnie mate. Mamy wigc
d(o.rh)

-

Zagadnienie rozwiazemy metoda kolejnych przyblizeri. Metoda ta byla juz po-
przednio zastosowana przy uwzglednianin wzmocnienia materiatu [6]. W. pierw-
szym przyblizeniu przyjmiemy, Ze wielko$¢ stalej k nie zmienia si¢ wzdtuz promie-
nia r, a wige k = k, = const. Nastgpnie po wyznaczeniu predkoéci plyniecia ma-
terialu w kazdym punkcie znajdziemy poszczegdlne sktadowe predkoéei odksztal-
cenia ze wzordw

(1.12) oh =0,

(1.13) G = _oSIna, & =-_sing, g = —& —&,
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z kolei intensywno$¢ predkosci odksztatcenia

(119 S VATCRI

i wreszcie z rys. 3 warto§¢ k(¢;) w kazdym punkcie. Tak wyznaczona zaleznoéé
statej k od promienja r stanowi punkt wyjScia dla obliczenia drugiego przybli-
zenia. W warunku (1.11) mozemy bowicm przyjaé, ze prawa strona jest znang
funkcja wspotrzgdnej r

(1.15) ot —0.0,4of = 3k3(r).

Rugujac jak poprzednio % z réwnania (1.12) oraz podstawiajac wyraZenia (1.7),
spelniajace tozsamos$ciowo warunek (1.15), otrzymujemy ostatecznie réwnanie z jed-
na niewiadomg funkcja w
1 3

el )

Catkunjac numerycznie réwnanie (1.16) oraz nastgpnie réwnanie (1.4) z warunka-
mi brzegowymi (1.10) otrzymujemy nowy rozkiad predkoéci » wzdiuz promienia.
Pozwala to obliczy¢ nastgpne przyblizenie intensywnoécei ¢; dla kazdego r za pomoca
wzordéw (1.13) i (1.14), a nastgpnie z rys. 3 nowa zalezno$é k(r). Teraz w identyczny
spos6b mozemy obliczy¢€ trzecie przyblizenie itd. Czynnoéci te przerywamy, gdy dwa
kolejne przyblizenia sa wystarczajaco bliskie. W praktyce réznica miedzy drugim
1 trzecim przyblizeniem jest mniejsza od 3%,. Tak wigc drugie przyblizenie jest dla
celow praktycznych wystarczajgco dokltadne.

Oceng, kiedy w przypadkn ciagnienia rur stalowych na zimno lepkoéé materiatu
moze mieé istotny wplyw, mozna przeprowadzié w bardzo prosty sposdb. Jak wia-
domo, przy ciggnienin rur zmiana gruboéci $cianki nie przekracza 15%. Mozna wiec
w przyblizeniu zalozyé, ze predkoé¢ ciagnicnia w dowolnym przekroju rdéwna sie
v & oryfr. Z zaleznodei (1.13) 1 (1.14) wynika, Ze intensywno$§é predko$ci odksztat-

dew
(1.16) — =

Lote (w . :m)dlnk

6) dr °

. LUy . . (s (2
cenia rowna si¢ &; & . sin o Osiaga ona najwigksza warto§é &1 e N o Sin o W prze-
2 1

kroju wyjsciowym (r = ry) . Z wyrazenia tego wynika, ze nawet przy normalnie sto-
sowanych predkosciach ciagnienia ( ~ 20 m/min) intensywno§é predkosci odksztal-
cenija osiagga bardzo duze warto§ci w przypadku ciagnienia rurek o malej §rednicy. Na
przyktad dla o, = 20 m/min. i 1, = 1 mm otrzymujemy przy kacie o = 15° wielkos§é
-é,mnx = 86,5 sek.~%. Jak widaé z rys. 3 przy takiej pregdkosci odksztalcenia opér plas-
tyczny stali wzrasta ponad dwukrotnie, a wigc efekt lepkosci nie moze by¢ pomi-
nigty w rozwiazaniu.

2. Ciagnieaie blach i plaskownikow

Istniejaca teoria ciagnienia przez klinowa matrycg [7,8] zostala opracowana dla
plaskiego stanu odksztalcenia z pominigciemn wzmocnienia i lepkoéci materiatu oraz
efektow };dynamicznych. Uwzglednienie tych zjawisk w rozwigzaniu napotyka duze
trudnoéci matematyczne.
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Réwnania ruchu w dowolnie obranym uktadzie wspdtrzednych prostokatnych x, y
majg postaé

4

0oy | OTyy v, | 00, 0v, |

ax "y *9( BT Tv"W“Lv”a—y)—O‘
@1

Oo, | Oty dv, v, v, )

oy T ox ‘”(‘a“z oy 1o ) =0

gdzie o, 0}, 7., 53 normalnje stosowanymi oznaczeniami naprezen, a v, i v, predkos-
ciami plyniecia materiatu odpowiednio w kierunku x i y. Gg¢sto§é materiatu oznaczo-
no jak poprzednio przez 9. Wyrazenia w nawiasach oznaczaja catkowite przy$pie-
szenie czastki materiatu, obliczane jako suma pochodnej lokalnej i pochodnej kon-
wekcyjnej odpowiedniej sktadowej predkadei. W przypadku procesu stacjonarnego,
gdy predkos$é ciagnienia materialn w przekroju wyjsSciowym jest stata, pochodne
wzgledem czasu ¢ znikaja.
Réwnanija (2.1) wraz z warunkami plastycznego plynigcia Lévy’ego-Misesa

v, 1 0o, 1 v,  0v,\ 1
22 = ( 5 +a—x)m

0x o,—a, 0y oy—0x
i warunkiem plastycznoéci
23) (05— 0, + 478, = 4k?

tworza uklad pigciu réwnas z pigcioma poszukiwanymi funkcjami oy, 6y, Ty, V5 10

Niestety uktadu tego nie udaje si¢ rozwiazaé nawet dla procesu stacjonarnego
i przy pominieciu efektéw wzmocnienia i lepko$ci materiatu. W szczegblnym przy-
padku dynamicznego wciskania stempla w oérodek plastyczny A. J. M. SPENCER [9]
uzyskal rozwigzanie przyblizone metoda perturbacji. Rozwigzanie dynamiczne otrzy-
muje si¢ jako perturbacj¢ znanego rozwigzania quasi-statycznego. SPENCER nie
uwzglednial wzmocnienia i lepkoéci i nie rozpatrywal innych zagadnien dynamicz-
nych w plaskim stanie odksztalcenia.

Ocene wpltywu efektu lepkoéci 1 sit bezwladno$ci przy ciagnieniu blachy przepro-
wadzimy w sposéb przyblizony, zakladajac walcowy przeptyw materialu przez ma-
trycg. Uproszczenie takie stosowane z pominigciem efektéw dynamicznych i lep-
kosci w obliczeniach praktycznych [10] daje bardzo dobre przyblizenie w przypad-
kach, gdy kat a matrycy jest niewielki, a redukcja grubosci blachy dostatecznie du--
Za. Zagadnienie to zostalo wyczerpujaco zbadane przez R. HiLLa [7].

Przyjmijmy biegunowy uktad wspélrzgdnych r ze Srodkiem O w punkcie prze-
cigeia przedluzen obu $cian matrycy (rys. 4). Zagadnienie rozpatrzymy dla naj--
bardziej ogdlnego przypadku procesu niestacjonarnego, gdy predko$é ciagnienia
w przekroju wyjsciowym jest zmienna w czasie, a wigc v; = v,(f). Pozwoli to zana--
lizowaé wpltyw naglych zmian predkosci ciagnienia (szarpnigé) na przebieg procesu.
Zgodnie z przyjetym zaloZzeniem o walcowym plynieciu materiatu wszystkie poszu--
kiwane wielko$ci beda funkcjami tylko promienia r i czasu t. W kazdym punkcie
nalezy wyznaczy¢ trzy niewiadome: naprezenie promieniowe o,(r, f), naprezenie:
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obwodowe o4(r, 1), oraz promieniowa predko$¢ ptyniecia v(r, t). Pozostale sktadowe
naprezenia 7,5 1 predkosci vy sa réwne zeru.

Uklad trzech réwnan tworza:
réwnanije ruchu

(2.4)

or r

warunek niesci§liwosci materiatu

oo, og—or__g(av _(3_1i)=0,

ov v

(2.5) o —l——r- =0
oraz warunek plastycznofci
(2.6) o,—0yg =2k,

w ktérym chwilowo pominiemy wzmocnienie i lepko§é (k = const). Zgodnie z wa-
runkiem plastyczno$ci Hubera-Misesa granica plastyczno$ci na §cinanie réwna sie
k= o'p,/]/ 3, gdzie o, oznacza granicg plastycznoéci materiatu przy jednoosiowym
rozciaganiu.

Rys. 4
Rozkiad predkosci plynigcia otrzymamy przez scatkowanie rownania (2.5) z wa-
runkiem brzegowym v,., = —o,(1). Wynika stad zalezno§¢
r
2.7 V= — —:— 21 (1).

Po podstawieniu zalezno$ci (2.7) i (2.6) do réwnania ruchu (2.4) otrzymujemy
réwnanie rézniczkowe zwyczajne z jedng niewiadoma funkcja o, Réwnanie to
daje sig scatkowaé w elementarny sposob, ale trudno$ci sprawia wyznaczenie stalej
catkowania. Jezeli bowiem przed wejSciem w matryce znajduje si¢ znaczna dtu-
go$¢ ciagnionej blachy o masie M na jednostke szerokosei, to przy naglej zmianie
predkosci w przekroju wyjsciowym, okre§lonej przys$pieszeniem dv,/dt, doznaje ona

réwniez przy$pieszenia réwnego %%5, co wynika z zaleznoéci (2.7). Dla nada-
0 .
nia masie M takiego przyépieszenia musi na nig dzialaé w przekroju wejsciowym
. et . .
matrycy (r = ry) naprezenie o, = %%% Przy duzej diugosci blachy przed
0

matrycg wielko§¢ tego naprezenia moze by¢ znaczna. W takim przpadku szarp-
nigcia moga silnie wptywaé na przebieg procesu ciagnienia zwigkszajac naprezenia,
a nawet moga wywolaé zerwanie blachy.
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Ze wzgledu na to, ze wielko§¢ masy M moze byé okreélona tylko przy rozpa-
trywaniu konkretnych zagadniefi, a sposdéb uwzglednienia jej wplywu omoéwiono
powyzej, ograniczymy si¢ tu do zbadania wplywu przy$pieszen jedynie w obszarze
odksztatcenia plastycznego przyjmujac, Ze proces znajdwje sie w korficowym sta-
dium gdy swobodny koniec blachy dochodzi do wejsciowego przekroju matrycy.
W tym przypadku, po uwzglednieniu warunku brzegowego w postaci ¢, = 0 dla
r =r,, Otrzymujemy wyrazenie na naprgzenie promieniowe

2 2
(2.8) o, = 2k1n +9”’ (——%)Jr@@%rllnr—r".
0

Naprezenie obwodowe ¢g mozna teraz otrzymaé bezpoSrednio z warunku plas-
tycznobci (2.6).

Pierwszy czton w zaleznoSci (2.8) przedstawia rozwiazanie quasi-statyczne, odpo-
wiadajace pominieciu cztondw zawierajacych predkos$¢ v w réwnaniu (2.4). Drugi
czton przedstawia wplyw przy$pieszenia wynikajacego ze zmiany predkoéci, jakiej
doznaje kazda czastka nawet przy procesie stacjonarnym (v, = const) przechodzac
w coraz wezsza cze§¢ matrycy. Jak latwo zauwazy¢, czlon ten daje istotne rodzZnice
w wielko$ci naprezen dopiero przy bardzo duzych predkoSciach ciggnienia, jakich
nie stosuje si¢ w praktyce. Obliczmy tak zwana redukcje graniczna, wynikajaca
z warunku, Ze naprezenie ¢, w przekroju wyjsciowym (r = r;) moze by¢ co najwy-
zej rowne 2k. Dla procesu ustalonego warunek ten prowadzi do réwnania

) et (n)]o
ln(’ll)sr 4k [1 ("O)Sr] =0

Przy pominieciu cztonu dynamicznego otrzymujemy stad graniczng warto$é re-
. (H— H—h
dUkC_]l ( H T
przy predkoSciach ciggnienia dla miedzi v; ~ 1800 m/min., a dla migkkiej stali
9; & 2500 m/min. Wynika stad, Zze pominigcie tego cztonu przy rozpatrywaniu rze-
czywistych proceséw jest w petni uzasadnione. i :
Trzeci czton w wyrazeniu (2.8) przedstawia wplyw naglej zmiany predkosci ciag-
nienia (szarpniecia). Zbadamy, jak wplywa 'on na wielko§¢ naprezef o, w prze-
kroju wyjSciowym. Pomijajac wplyw drugiego cztonu w (2.8) otrzymujemy

h  do, )

h) ~ 0,632. Zmienia si¢ ona o okoto 5% {( ) ~ 0,600] dopiero
.43 gr

r=ry) — k 1
Ortr=ry =2 ( +2k 2sino dt

Obecno$¢ gruboéci & w wyrazeniu w nawiasie wskazuje, ze wplyw szarpniecia jest
wigkszy przy duzych gruboédciach ciagnionego materiatu. Na rysunku 5 pokazano
w poétlogarytmicznej skali zalezno§é naprezenia w przekroju wyjéciowym od gru-
bosci i przyépieszenia dla miekkiej stali i miedzi obliczone dla redukeji (H—h)/H =
= 0,5. Jak wida¢, dopiero bardzo duze przy$pieszenia dv,/df majg istotny wplyw
na przebieg koficowej fazy procesu ciggnienia. Dla mniejszych przyépieszen sily
bezwladnosci wystepujace w obszarze odksztalcania sg pomijalnie mate. W takim
przypadku przy analizie wplywu szarpniecia wystarczy uwzglednié jedynie site
bezwladnoéci blachy znajdujacej sie przed wejsciem w matryce.
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PrzejdZzmy do zbadania wplywu lepkosci. Zagadnienie rozwiazemy dla spotyka-
nych w praktyce predkosei ciagnienia (v,<<50 m/min.). W réwnaniu (2.4) pominiemy
zatem czlony zawierajace v, przyjmujac Ze rowniez przy$pieszenie doq/dt jest pomijal-

6r, 12k

10+ ﬂ:o‘s

09

Mied?

Stal

o7

1 L L 1 Il 1 1

w2 w0 w' w® wf w0 10 ’
_h vy (Cﬂ)
2sinae dt [ sek

Rys. 5

nie male. Dla otrzymania wyniku w postaci zamknigtej przyjmiemy liniowa zalez-
no$§é migdzy granica plastycznosci stali przy prostym rozciaganiu a predkodeia od-
ksztatcenia

o =0,+ He.

Nastgpnie podobnie jak przy ciagnieniu rury zatozymy, ze istnieje stala zalezno$é
0; = 0;(&) obowiazujaca dla dowolnego stanu naprgzenia. W naszym przypadku
predkoéci odksztatcenia okrelone sa zalezno§ciami
dv ry . 7] ry
e Tt =TT
gdyz wyrazenie (2.7) na predko$é nie ulega zmianie.
Wobec tego intensywno$§é predkosci odksztalcenia rowna sig

o

/3

Zamiast warunku plastycznodcei (2.6) mamy wige teraz zwiazek
2 Hr,

3y3 k2t

Po scatkowaniu i wyznaczeniu stalej otrzymujemy

éi = ]/% [(ér - éé\)z "‘_ (és - éz)z + (éz - ér)z] =
2.9) o, — oy =2k (1 -+
2 Uy

| — 2kIn non
(210) »0',. = 2k1n7+ erl (r2 rg) .
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Na rysunku 6 pokazano wplyw predkodci na zmiang naprezef o,, w przekroju
wyjsciowym dla migkkiej stali o granicy plastyczno$ci przy jednoosiowym rozcia-
ganiu o, = 2800 kG/cm? Jak widaé, przy praktycznie stosowanych predkosciach

7’1 A
kg/mm
9 30|~ Materiat: stal Gp,=28kg/mm2 o
H=4mm \6\\ &
VA
4}\"’\) r\‘)‘(\
20 — \IA’ ,,4,0
3

0+

1 1 i {

|
09 08 a7 s 05 H-h/H
Rys. 6

ciagnienia cienkich blach lepko$¢ stali znacznie zwigksza sit¢ konieczng dla prze-
prowadzenia procesu.

3. Ciagnienie drutu i pretéw

W podobny sposéb mozna zbadaé wptyw efektéw dynamicznych na przebieg
procesu ciagnienia drutu przez stozkowa matrycg (rys. 7). Dla uproszczenia zalo-
zymy, ze wszystkie czastki materiatu w obszarze odksztalcania poruszaja si¢ wzdiuz
promieni wycinka kuli ograniczonego §ciang matrycy. Zaréwno stan odksztalcenia
jak i naprezenia zalezg tylko od jednej wspdirzednej r, a dla niestacjonarnego pro-
cesu réwnjez od czasu f. Uproszczenie takie stosowane w obliczeniach praktycz-
nych [10] z pominigciem efektéw dynamicznych i lepkosci daje dobre wyniki dla
maltych katéw o matrycy i znacznej redukcji grubo$ci drutu przy jednym przejéciu.
W rozwiazaniu tym pominigte s sily tarcia miedzy drutem a matrycy.

Rys. 7

W kazdym punkcie nalezy wyznaczy¢ naprezenie promieniowe o,(r, ), napreze-
nie obwodowe og4(r, f) oraz promieniowa predkoéé plyniecia o(r, f). Naprezenie
styczne 7,4 i skladowa predkoécei 2y sa réwne zeru,
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Odpowiedniec réwnania maja teraz postac

o0, 2(ay—0,) ov Qv
E Rl VI 7 Bk
3.1
5] 2
L4505 =0,  o,—0s=2k.
ar r

W warunku plastyczno$ci pominigto wzmocnienie i lepko$¢é materiatu.
Postepujac analogicznie jak w poprzednim paragrafie otrzymujemy wyrazenie
‘na promieniows skladowa naprezZenia

F v (1t do, (i n
=d4kln 25121 == -
o h 2 (r4 re Teg r)’

gdzie v,(t) jest predkosdcia ciagnienia w przekroju wyjéciowym. Nie podajemy tu
analizy wielkos$ci poszezegdlnych cztonéw tego wyrazenia, gdyz daje ona podobne
‘wyniki jak w przypadku ciagnienia blach.

Analiza wplywu lepko$ci materiatu moze by¢ przeprowadzona w taki sam sposéb
jak dla blach. Wplyw ten jest tym wigckszy, im mniejsza jest érednica ciagnionego
.drutu.

Literatura cytowana w tekscie

1. D.S. Crark, P. E. Duwez, The influence of strain rate on some tensile properties of steel
Proc. ASTM, 50 (1950), 560,

2. H. W. Swirrr, Stresses an strains in tube-drawing, Phil. Mag., 40 (1949), 655,

3. A.H. Xrp1noB, Jlexyuu o npubauscennnx ebiuucaenunx, Mockra 1954.

4. P. G. SHEWMOR, V. F. ZAckAY, Response of metals to high velocity deformation, Proc. Metalur-
‘gical Soc. Conf., 1960.

5. A. NAp41, Theory of flow and fracture of solids, McGraw-Hill, 1950,

6. W. SzczerIksKl, Axially symmetric plane stress problem of a plastic strain-hardening body,
Arch. Mech. Stos., 15(1963), 611.

7. R. HiLr, The mathematical theory of plasticity, Oxford 1956.

8. W. W. Sokorowsk!, Teoria plastycznosci, PWN, 1957,

9. A.J. M SPENCER, The dynamic plane deformation of an ideal plastic-rigid solid, J. Mech. Phys.
-of Solids, 8 (1960), 262.

10. O. HoremaN, G. SAcHS, Introduction to the theory of plasticity for engineers, McGraw-Hill,
1953.

Peaome

BIIMSIHUE TUHAMWYECKUX 3PPEKTOB HA [TAPAMETPEBI
TIPOITECCOB BOJIOYUEHMS

B pafore uccienyeTcs BIMAHME CHII HHEPUHH ¥ BSISKOCTH MaTepHajla HA [IapaMerpbl MPOLIECCOR
BOJIOUEHHsT TPY0, NMMCTOBOrO MaTEpHana u HpoBoIOKH. I8 HPOLECCOB BOJIOUEHUS TPYO HOJYHEHO
‘TOUFOE pelIeHHe JIyTEM YHCIIEHHOrO HWHTerpupoBaHus. JINa IIPOLECCOB BOJIQYWEHUS JIMCTOBOrO
MaTepMasa M IIPOBOJIOKH BONPOC YIIPOLIAETCS IPEIIONArasg, uro HAMNpPOKEHHoe H aedopmupo-
BaHHOE COCTOSHME 33BUCHT TOJNBKO OT PajiAyca, B COOTBETCTBEHHO MPWHATON LFIIHHIPHYECKOH
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BN chepUUeCKOl KOOpAUHATHON cucreme, KOHCratupyercs, uTo mpH OOLIYHO IIPUMEHSEMBLIX
CKOPOCTSIX BOJIOUEHHS, BIMAHHE CHJI MHEPIHH SIBIIRETCH NpeHeOperkumo manbim. MccnerosaHo,
OpY KAKHX MMEHHO YCKOPEHMAX CHIBI MHEPLUHWH CJIENYET YUHTBIBATh B pacueTaX. BnuaHue Bs3-
KOCTH MaTepHaja Ha HANPFOKCHHSI MOMKET OBITH BECbMA 3HAYMTENLHBIM MNA TOHKHX JIHCTOB Ma-
TepHana, a TAKKE INA TpyO M NPOBONIOK Mayore JMamerpa.

Summary

THE INFLUENCE OF INERTIAL FORCES AND STRAIN RATE SENSITIVITY ON THE
DRAWING PROCESSES OF METALS

The influence of inertial forces and viscosity of the material on the tube, wire and sheet-drawing
processes is investigated. For the tube-drawing process an exact solution is obtained by means
of numerical integration. For sheet and wire-drawing, the approximate solution is presented with
an assumption that in the cylindrical or spherical coordinates respectively, the stresses and velo-
cities depend on the radius only. It is found that for the drawing velocities used in practice the
inertial forces are negligible. However, the strain rate sensitivity of the material cannot be neglected

in the solution for thin sheet and wires because the strain rate reaches very high values even for
small drawing velocities.

ZAKEAD MECHANIKI OSRODKOW CIAGLYCH
INSTYTUTU PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN

Praca zostala zlozona w Redakeji dnia 8 grudnia 1964 r.



