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1. Wstep

‘Przewazajaca wickszo§¢ rozwiazan proceséw obrébki plastycznej metali wykonana
jest przy zaloZeniu ciala sztywno-plastycznego jednorodnego. Istnieje jednak grupa pro-
ceséw obrobki, w ktérych .wystgpuja znaczne réznice wlasnosci metalu w poszczegdlnych
jego obszarach begdace wynikiem niejednorodnego pola temperatury. Niejednorodno$é
‘taka wywolywana jest celowo w procesach tloczenia blach z miejscowym podgrzewaniem.
Nagrzewa si¢ obszar blachy, ktéry doznaje duzylh odksztalcen, aby obnizy¢ tam opér
plynigcia, natomiast chlodzi si¢ obszar narazony na przenoszenie najwigkszego obcigzenia,
aby zachowaé w nim wyZszg wytrzymalo$é materialu.

Procesy takie powinny by¢ analizowane z uwzglednieniem niejednorodnosci materiatu,

W niniejszej pracy przedstawiono analize procesu wyciagania (pocieniania $cianki)
wytloczki z podgrzewaniem jej przez goracy stempel lub sposobem indukcyjnym i inten-
sywnym chlodzeniem.od strony dna. Rozwiazania wykonane dla materiatu niejednorodnego
pozwalaja ocenié wplyw wytworzonej réZnicy temperatur na przebieg procesu i sile wy-
ciggania przy réznych ksztattach matrycy i stopniach redukcji grubosci $cianki.

2. Plaski stan odksztalcenia ciala niejednorodnego

Z4gadnienia z niejednorodnoscia ciala plastycznego byly przedmiotem wielu prac.
Sposréd rozwiazan proceséw obrébki plastycznej mozna odnotowaé wciskanie stempla
[1, 5], prasowanie pasma [4], przecinanie pasma [2] i inne. W rozwiazaniach tych stoso-
wano rdézne podejscia: dazenie do uzyskania rozwi‘aczania‘za'mllmiqtego [4, 5], podzial
materialu na skonczona ilo§é¢ jednorodnych warstw o réznych wlasnosciach [2] oraz
rozwigzania numeryczne metoda charakterystyk [1, 5].

Uzyskanie rozwiazan zémkniqtych dla bardziej ztozonych proceséw obrobki plastycznej
napotyka duze trudnodci, dlatego mimo znacznej. pracochlonnoséci najbardziej efektywne
b¢da rozwigzania numeryczne. Analiz¢ teoretyczng procesu wyciagania przeprowadza
sig przy przyjeciu warunkéw plaskiego stanu odksztalcenia, gdyz taki stan jest teoretycznie
lepiej opracowany, a z dobra dokladnoscia przybliza wyciaganie wytloczek o duzym
stosunku promienia do grubosci blachy.

Podstawy metody charakterystyk dla ptaskiego stanu odksztalcema ciata plastycznego
mejednorodnego podano migdzy innymi w pracach [, 2 5. W przypadku ciala plastycz-
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nego niejednorodnego, jego granica plastycznoéci przy §cinaniu jest funkcja wspéirzednych
k = k(x, y). Skladowe stanu naprezenia wyraZa si¢ za pomoca nowych zmiennych ¢ i ¢
w nastgpujacy sposob:

0y = 0o+ 0+k cos2g,

) 0y = Go+0—k cos2¢,
Ty = k sin2¢,
. 0,+0 . o . . .
gdzie ¢ = —* o) 2, a @ jest katem jaki tworzy wigksze z naprezen gtéwnych z osig x.

Tak wyrazone skladowe stanu naprezenia speiniaja tozsamos$ciowo warunek plastycz-
nosci Hubera-Misesa dla funkcji k(x, y) o dowolnej postaci.

Po wstawieniu do warunkéw rownowagi plaskiego stanu odksztatcenia skiadowych
wyrazonych w postaci [1] uzyskuje si¢ ukfad réwnan rézniczkowych quasi-liniowych typu
hiperbolicznego, ktdry posiada dwie rodziny charakterystyk o réwnaniach:

/ dy _ b dy . b
@ | E‘tg(‘”T)’ dx (?’ 4)
Natomiast zwiazki wzdtuZ charakterystyk maja postac:
ok ok
dop+ —dy— —dx =
o do+2k dy+ p dy % dx :0,
ok ok .
do— - —dx =0.
o—2kdyp F d\y+ 3 dx 0.

Dla predkosci, zagadnienie przedstawia si¢ dokfadnie tak samo, jak w przypadku ciata
jednorodnego: linie « i 8 sa charakterystykami dla perkosm i ObOch}ZU_]q wzdiuZz nich
zwigzki podane przez GEIRINGER:

4 dv,+vgdp = 0,  dyg—v,dp = 0.

Mozna wigc Wyznaczyé pole predkosci za pomoca hodogra'fu, przy czym zachowana jest
wiasno$¢ prostopadlosci migdzy styczng do linii poslizgu i.styczng do jej odwzorowania
na hodografie. .

Warunkiem wystarczajgcym, aby moc dysypowana nie by}a UJemna Jest wedtug [3],
aby kierunek wygiecia linii odwzorowania na hodografie byt w kazdym punkcie przeciwny
niz kierunek wygigcia linii po$lizgu. . !

3

3. Wyciaganie z podgrzewaniem i miejscowym chlodzeniem

Zasada procesu polega na podgrzewaniu wytloczki od goracego stempla lub sposobem
indukcyjnym i chlodzeniu jej od strony dna przed rozpoczeciem i:w czasie procesu wyciaga-
nia (rys. 1). Obszar odksztalcenia jest strefa zmiany temperatury. Stopied wytworzonej
niejednorodnoéci materiatu zalezy od temperatury nagrzewania wytioczki ty, czasu i spo-
sobu chlodzenia, a ponadto moze zmieniaé si¢ w trakcie przebiegu procesu.
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Pelna analiza -procesu wymagalaby wykonania wielu obliczen dla réznych stadidow
procesu oraz intensywnosci i czaséw chiodzenia. Z punktu widzenia wymiany ciepla,
zagadnienie jest réwniez dos¢ zlozdne. Dlatego, aby wykonanie rozwigzania dla tego
typu procesu bylo mozliwe, konieczne jest przyjecie pewnych zatozen upraszczajacych.
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Rys. 1

Przy duzych wartos$ciach promienia wytloczki R, w stosunku do grubosci §cianki 4,
co z reguly ma miejsce, zagadnienie cieplne chlodzenia od dolu calego nagrzanego bloku
metalu stempel-blacha-~matryca mozna uprosci¢ do przypadku chiodzenia plyty. Rozklad
temperatur opisuje wowczas zaleznos$¢

(5 t(x, 0) ZA cos( B )exp[ (’:’)2%'0.],

gdzie x oznacza odleglo§é miérzonq wzdtuz grubosci plyty, 6 — czas chlodzenia, g —

grubos¢ plyty, f, — pierwiastki rownania ctgf = %ﬂ, Bi — liczbg Biota, » — wspol-

czynnik wyrownywama temperatur.
Rozklad temperatury w plycie grubej mozna tez przyblizy¢ parabola

: 2
x

(6) " t—t? At(g),
gdzie At = t,—1,, 1, oznacza temperaturg $rodka pkyty, I1 — temperatur@ powierzchni
plyty. : -
Przy takich zalozeniach temperatura materialu w strefie odksztalcenia zalezy wylacznie
od wspdirzednej wzdluz wytloczki i nie zmienia si¢ po jej grubosci. Aby uzyskaé funkcje
opisujaca niejednorodno$é materiatu wytloczki, na]eZy wyznaczyé granic¢ plastycznosci
materialu ¢, w funkcji temperatury.

Przykilad funkcji niejednorodnosci. Dla stali w@glowych zaleZnosc 9 (1) pomZej tempera-
tury rekrystalizacji mozna przyblizy¢ wielomianem .

) 0, = AP+ Bt+C.

Wytloczka ze stali 08X jest podgrze“}ana do temperatury f, = 600°C. W procesie
wyciagania jej dno i §cianka przeciggnicta sa schladzane wodg do temperatury 7, = 240°C.
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Po wstawieniu statych 4, B, C wyznaczonych w prébach jednoosiowego r/ozciqgania w pod-
wyzszonych temperaturach oraz przyjmujac uproszczony rozkiad temperatury (6) uzyskuje
sie funkcje opisujaca niejednorodno§é materiatu wytloczki w postaci

®) i(i)= 1 4+2,64x2 —0,864x%,

ko \xo
gdzie k, oznacza granicg plastycznosci przy Scinaniu materialu w temperaturze o, xo —
wysoko$¢ strefy, wzdluz ktdrej nastgpuje spadek temperatury od ¢, do ¢ .

Rozwigzania procesu przeciagania dla materialu jednorodnego podali HiLL, Soko-
LOWSKI i in. [6]. Rozwigzanie procesu wyciggania wytloczki rozpoczynamy od sformu-
towania warunku brzegowego na linii styku materialu z matryca. Zalozenie stalego rozkla-
du nacisku normalnego, jakie czyni si¢ w rozwigzaniu tego procesu dla materiatu jedno-
rodnego, byloby w naszym przypadku bigdne.
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Rys. 2
Rozpatrzmy blizej stan napreZenia na pow1erzchm styku (rys 2). Skladowe stanu
napreZzenia wynoszg: \
Oy = 0g+0+kcos2d,
6, = 0o+0—kcos2d,
. . Tpe = ksin 26, . :
gd21e d jest katem mlqdzy kierunkiem normalnym do lmu styku a naprezeniem gidwnym.
Poniewaz nacisk normalny nie jest znany, uwzglednienie tarcia na powierzchni styku
jest mozliwe tylko przy przyjeciu przyblizonej zaleZnosci stosowanej w obrébee plastycz-
nej 7, = pk, gdzie wspdlczynnik u ma charakter wspéiczynnika tarcia. Mozna przyjaé,
2e wspblczynnik ten wzdtuz linii styku ma warto$¢ stala. Jednak poniewaz k jest zmienne,
‘wiec i sila tarcia jest zmienna. . -
Kat migdzy naciskiem normalnym a napreZeniem gidwnym wynosi 6 = 0,5arcsing.
W ten spos6b znany jest kat ¢ w kazdym punkcie linii styku, gdyz ¢ = a+ 4, a a jest katem
nachylenia matrycy. '
Zmiana wartosci k przy przechodzeniu od punktu do punktu wzdtuz linii styku wyra‘za
sig zmlanq promlema kola i okre§lonymi zmianami o, » Oty Tais 401 @ pozostaja state.
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Przy takich zatoZzeniach mozemy okre$li¢ szukane wielkosci o i ¢ na linii styku. Przykia-
dowo w punkcie A4 (rys. 3) mamy

Oy = 0+k,C0820,
skad
0—044 = —kyc0820.

Wprowédzamy nowg wielko$¢ o = o—o0,,, a wowczas o0 = —k, cos2d. Warto$§é
o,4 bedzie tu parametrem, ktéry wyznaczy si¢ na koncu rozwigzania.

Znajac warto$¢ o i ¢ wzdluz linii styku 4B mozemy rozwhqzac’ zagadnienie brzegowe
Cauchy’ego ABC stosujac zwiazki (2) i (3). Rozwiazanie wykonano metoda réznic skof-
czonych. Najpierw bierze si¢ warto$ci ¢, i ¢, w dwéch punktach wyjsciowych i ze zwigzkdéw
(2) oblicza si¢ pierwsze przyblizenie wspSirzednych xur, ¥y szukanego punktu M. Nast¢pnie
ze zwigzkow (3) wyznacza si¢ @a i Op, po czym mozna przystapi¢ do otéliczania drugiego
i dalszych przyblizen. Rozwiazanie przédstawione na rys. 3a wykonano dla a« = 30°,
w = 0,31, hy/hy = 0,76 i funkcji niejednorodno$ci materiatu, jak w przykladue

Punkty 4 i B sa punktami osobliwymi. Zakladamy w nich skoki wartoscn @ i obliczamy
odpowiadajace im wartosci o z zaleznosci (3) wzdtuz charakterystyki a'w punkcie 4 i g,
w punkcie Bdladx =0idy =0. : :

Polozenie punktu F wyznacza si¢ z warunku, aby charakterystyki przecinaly drugi
brzeg blachy pod katem z/4, gdyZ tarcie na tym brzegu nie wystepuje.

Wyznaczona siatka linii po$lizgu przesunigta jest w kierunku obszaru materiatu o wyz-
szej temperaturze.

Parametr ¢,, wyznacza si¢ numerycznie z warunku, aby wypadkowa napreZen na
wejéciu byla réwna zeru, gdyz ciagnienie jest bez przeciwciagu. Znajac warto$é o, mozemy
okresli¢ rozklad o, na linii styku.

Wypadkowa naprezen na wyjsciu, po uwzglednieniu parametru o,, daje warto$é
napreZenia ciagnacego o.. Warto$¢ napreZenia ciagnacego mozna réwniez znalezé oblicza-
jac sume rzutéw na o§ x wszystkich sit dzialajacych na linii styku. Obie drogi obliczeri
daja w wyniku tg samg warto$¢ o,. Z przedstawionego rozwiazania mozna réwniez znalez¢

“rozklad nacisku o, i naprezenie ciagnace o, dla innych stopni redukeji grubosci blachy,
gdyz zaloZono, ze wzdluz grubosci §cianki niejednorodnoéé nie wystepuje. '

Plan predkosci (rys. 3b) buduje si¢ podobnie jak w przypadku materialu jednorodnego..
Material na wejSciu ma predkos¢ v, a na wyjéciu-vy = v, - /1'0-//11

Linia A'B’ jest odwzorowaniem linii Styku AB. Na odwzorowamu tym wypadkowe
wektorow predkoséci sa skierowane rownolegle do linii- styku.

Hodograf na rys. 3b wyznaczono numerycznie, biorac ‘do obliczefi wartosci katéw
w wezlach siatki linii po$lizgu. Przy wyznaczaniu tylko pierwszego przybliZenia siatki
linii po$lizgu, niedokladno$¢ na hodografie wartoéci v, /v, w stosunku do wartoéci A, Jh,
wynosi okolo 5%. ' _

Z obserwacji hodografu i siatki linii po§lizgu wynika, ze krzywizny linii poélizgu i ich
odwzorowan na hodografie sa przeciwnie ukierunkowane, a wiec warunek dodatnio$ci
mocy dysypowanej bedzie spetniony. Uzyskane rozwiazanie jest kinematycznie dopuszczal-
ne i stanowi oceng gérna wartoéci naprezenia ciggnacego.
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Przy zalozeniach przyjetych na poczatku analizy procesu, mozna réwniez wykonaé
rozwiazanie procesu wyciagania dla matrycy o profilu krzywoliniowym, gdyz w kazdym*
ego punkcie znany jest kat.o, a kat 0 jest staly i zalezy od przyjetej wartosci u. Rozwiazanie
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\ ' Rys. 4

dla matrycy o specjalnie zaprofilowanym luku przedstawiono na rys. 4 przy u = 0,31,
hyJhe = 0,75 oraz funkcji niejednorodnosci, jak w przykladzie.

Na rys. 5 przedstawiono zalezno§¢ naprezenia ciagnacego o, od stopnia pocienienia
Scianki wytloczki (stosunku j, [A,) dla réznych analizowanych ksztaltéw matryc. W za-
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kresie stopni redukcji grubosci nie objetych krzywymi moga zaj$é inne schematy odksztal-
cenia.

Teoretycznie, przeciagnigta §cianka wyttoczki moze przenie$é naprezenie ciagnace 2k, .
* Z obliczen wynika wigc, Zze dzigki wywotaniu niejednorodnosci temperaturowej mozna
uzyskac duze, bardzo korzystne dla praktyki stopnie odksztalcenia siggajace do /zl\/ho =04,
co w zwyklym procesie wyciagania nie jest mozliwe.

Oc/k]« Uc/ko‘
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Rys. §
4. Uwagi koncowe

Przedstawiony przyklad wykazuje, Ze na podstawie teorii plaskiego plynigcia ciata
niejednorodnego mozna analizowaé procesy obrébki plastycznej -z niejednorodnoscia
metalu wywolana polem temperatury. Wplyw tej niejednorodno$ci ma istotne znaczenie -
w procesach tloczenia z miejscowym podgrzewaniem i chlodzeniem. Mimo do$¢ duzej
pracochionnosci obliczefi, przyjgta procedura teoretycznej anallzy procesu, przy wykorzy-
staniu maszyny cyfrowej, moze byé z powodzeniem stosowana. Oprécz wyznaczenia na-
prezenia ciagnacego i nacisku normalnego, mozna jeszcze uzyskaé wazne informacje
o sposobie zalegania obszaréw uplastycznionych i sztywnych. Potwierdzenie i uciSlenie
uzyskuje przewidywany intuicyjnie fakt, ze strefa uplastyczniona przesuwa si¢ w kierunku
obszaru materialu o wyzszej temperaturze, natomiast strefa chlodzona pozostaje w stanie
sztywnym ‘

Wywolanie temperaturowej mejednorodnosm materiatu daje mozliwoé¢ uzyskania
znacznych stopni odkszta%cema, ktére normalnie nie moglyby by¢ zrealizowane.
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Pesmome

AHAJU3 MNPOUECCA BBITSDKKM C YTOHEHHMEM C YUETOM
HEOIQHOPOOHOCTU BHI3BAHHOI TEMIIEPATYPHBLIM I[OJIEM
B paGote npejacrasieHbl npuMepsbI PELIEHUS 33024l O BBITSIKKE CTEIKH [ITAMIOBaHHOI 3arOTOBKH
C MOJOrPEBOM M MCCTHBIM OXJIXAeHueM. Lcrmonn3oBaH MeTOX XapaKTEPUCTHK [JIA TUIOCKOrO TEUCHUS
TUIaCTHYECKH HEOTHOPOJHOTO Tesa. IlonyueHbl ceTKM JHHHIE CKONbYKEHUA U rogorpadnl Ass IPAMOTH-
HCHHBIX M KPUBOJHHEHHBIX MaTpuu, N 3agaHHOrO mepemaga TEMIEPATypbl MaTepuaja pPacCUMTaHO ’/
HAMNpPSHKEHKE BBITSOKKU TNPH pasHbIX (OpMax MaTPUIl M pasHOi creneHu Aedopmaruu.

Summary

ANALYSIS OF IRONING OF A CUP WITH NON-HOMOGENEITY
PRODUCED BY A TEMPERATURE FIELD

The method of characteristics is applied to the problem of twodimensional plasfic flow of a non-
homogeneous plastic body to present the solutions of the cup ironing process with heating and local cooling.
The slip-lines networks and hodographys are obtained for dies of rectilinear and curvilinear profiles. The
stresses are determined, at a constant temperature differences in the material, at various strain stages and
die profiles. o ‘
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