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T A D E U S Z  S O Ł K O W S K I  ( K R A K Ó W ) 

li   Wstęp 

Przeważ ają ca  wię kszość  rozwią zań  procesów  obróbki  plastycznej  metali  wykonana 

jest  przy  założ eniu  ciała  sztywno­plastycznego  jednorodnego.  Istnieje  jednak  grupa  pro­

cesów  obróbki,  w  których  wystę pują  znaczne  róż nice  własnoś ci  metalu  w  poszczególnych 

jego  obszarach  bę dą ce  wynikiem  niejednorodnego  pola  temperatury.  Niejednorodność  

taka  wywoływana jest celowo w procesach  tłoczenia  blach z miejscowym podgrzewaniem. 

Nagrzewa  się  obszar  blachy,  który  doznaje  duż ych  odkształceń,  aby  obniż yć  tam  opór 

płynię cia,  natomiast  chłodzi  się obszar  naraż ony  na  przenoszenie  najwię kszego  obcią ż enia, 

aby  zachować  w nim  wyż szą  wytrzymałość  materiału. 

Procesy  takie powinny być analizowane z uwzglę dnieniem  niejednorodnoś ci  materiału. 

W  niniejszej  pracy  przedstawiono  analizę  procesu  wycią gania  (pocieniania  ś cianki) 

wytłoczki  z  podgrzewaniem  jej  przez  gorą cy  stempel  lub  sposobem  indukcyjnym i  inten­

sywnym chłodzeniem  od strony dna. Rozwią zania  wykonane dla materiału  niejednorodnego 

pozwalają  ocenić  wpływ  wytworzonej  róż nicy  temperatur  na  przebieg  procesu  i  siłę  wy­

cią gania  przy  róż nych  kształtach  matrycy  i stopniach  redukcji gruboś ci  ś cianki. 

Zagadnienia  z  niejednorodnoś cią  ciała  plastycznego  były  przedmiotem  wielu  prac. 

Spoś ród  rozwią zań  procesów  obróbki  plastycznej  moż na  odnotować  wciskanie  stempla 

[1,  5], prasowanie  pasma  [4], przecinanie  pasma  [2]  i  inne.  W  rozwią zaniach  tych  stoso­

wano  róż ne  podejś cia:  dą ż enie  do  uzyskania  rozwią zania  zamknię tego  [4,  5],  podział 

materiału  na  skoń czoną  ilość  jednorodnych  warstw  o  róż nych  własnoś ciach  [2]  oraz 

rozwią zania  numeryczne  metodą  charakterystyk  [1, 5]. 

Uzyskanie  rozwią zań  zamknię tych  dla bardziej złoż onych  procesów  obróbki  plastycznej 

napotyka  duże  trudnoś ci,  dlatego  mimo  znacznej  pracochłonnoś ci  najbardziej  efektywne 

bę dą  rozwią zania  numeryczne.  Analizę  teoretyczną  procesu  wycią gania  przeprowadza 

się przy przyję ciu  warunków  płaskiego  stanu  odkształcenia,  gdyż  taki  stan jest  teoretycznie 

lepiej  opracowany,  a  z  dobrą  dokładnoś cią  przybliża  wycią ganie  wytłoczek  o  duż ym 

stosunku  promienia do  gruboś ci  blachy. 

Podstawy  metody  charakterystyk  dla  płaskiego  stanu  odkształcenia  ciała  plastycznego 

niejednorodnego  podano  mię dzy  innymi  w pracach  [1, 2,  5]. W przypadku  ciała plastycz­

• 

2.  Plaski  stan  odkształcenia  ciała niejednorodnego 
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nego niejednorodnego,  jego  granica plastycznoś ci  przy ś cinaniu jest  funkcją  współrzę dnych 

к  =  k(x,  y).  Składowe  stanu  naprę ż enia  wyraża  się  za  pomocą  nowych zmiennych  a  i (p 

w  nastę pują cy  sposób: 

ax  — <70 + <y + k  cos 299, 

(1)  (Jx  =  a0  +  a — к  cos 2<p, 

r xy  =  к  sin 2cp,  . . . . . . 

gdzie  a  =  g '  , a <p jest  ką tem  jaki  tworzy  wię ksze  z  naprę ż eń  głównych  z osią  x. 

Tak  wyraż one  składowe  stanu  naprę ż enia  spełniają  toż samoś ciowo  warunek  plastycz­

noś ci  Hubera­Misesa dla  funkcji  k(x,  у )  o  dowolnej  postaci. 

Po  wstawieniu  do  warunków  równowagi  płaskiego  stanu  odkształcenia  składowych 

wyraż onych  w postaci  [1] uzyskuje  się układ  równań  róż niczkowych  quasi­liniowych  typu 

hiperbolicznego,  który  posiada  dwie  rodziny charakterystyk  o  równaniach: 

Natomiast  zwią zki  wzdłuż  charakterystyk  mają  postać: 

1  dk  ,  8k  , 
da  +  2k  dcp+~­~  dy­~—dx  =  0, 

д х  д у  
(3) 

,  . . .  ck  ,  ck  , 
da—2kdw—­­—dy+­—dx  =  0. 

д х  ч  д у  .  • ' 

Dl a  prę dkoś ci, zagadnienie  przedstawia  się dokładnie  tak  samo,  jak  w przypadku  ciała 
jednorodnego:  linie  a  i  fi   są  charakterystykami  dla  prę dkoś ci  i  obowią zują  wzdłuż  nich 
zwią zki  podane  przez  GEIRINGE R  : 

(4)  dva+Vfjd(p  =  0,  dvp­vxd(p  =  0. 

Moż na  więc  wyznaczyć  pole  prę dkoś ci  za  pomocą  hodografu,  przy  czym  zachowana  jest 

własność  prostopadłoś ci  mię dzy  styczną  do  l ini i  poś lizgu  i  styczną  do  jej  odwzorowania 

na  hodografie.  •  

Warunkiem  wystarczają cym,  aby  moc  dysypowana  nie  była  ujemna  jest  według  [3], 

aby kierunek  wygię cia  l ini i  odwzorowania na  hodografie  był w każ dym  punkcie przeciwny 

niż  kierunek  wygię cia  l ini i  poś lizgu. 

3.  Wycią ganie  z  podgrzewaniem  i miejscowym  chłodzeniem 

Zasada  procesu  polega na  podgrzewaniu  wytłoczki  od  gorą cego  stempla  lub  sposobem 

indukcyjnym  i chłodzeniu jej od strony dna przed rozpoczę ciem  i w czasie procesu  wycią ga­

nia  (rys.  1).  Obszar  odkształcenia  jest  strefą  zmiany  temperatury.  Stopień  wytworzonej 

niejednorodnoś ci  materiału  zależy  od  temperatury  nagrzewania  wytłoczki  t0,  czasu  i  spo­

sobu  chłodzenia,  a ponadto  może  zmieniać  się w trakcie przebiegu  procesu. 
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Pełna  analiza  procesu  wymagałaby  wykonania  wielu  obliczeń  dla  róż nych  stadiów 

procesu  oraz  intensywnoś ci  i  czasów  chłodzenia.  Z  punktu  widzenia  wymiany  ciepła, 

zagadnienie  jest  również  dość  złoż one.  Dlatego,  aby  wykonanie  rozwią zania  dla  tego 

typu  procesu  było  moż liwe,  konieczne  jest  przyję cie  pewnych  założ eń  upraszczają cych. 

­Ф 2В0— 

! 

Rys.  1 

Przy  duż ych  wartoś ciach  promienia  wytloczki  i ?0 w stosunku  do gruboś ci  ś cianki  h0, 
co  z  reguły  ma miejsce,  zagadnienie  cieplne  chłodzenia  od dołu  całego  nagrzanego  bloku 

metalu  stempel­blacha­matryca  moż na  uproś cić  do przypadku  chłodzenia  płyty.  Rozkład 

temperatur  opisuje  wówczas  zależ ność  

(5)  t(x, 0)  = JS1
 A„  cos  (&  j \  exp  [ ­ (Aj   yĄ  , 

gdzie  x  oznacza  odległość  mierzoną  wzdłuż  gruboś ci  płyty,  в—czas  chłodzenia,  g— 

grubość  płyty, /S„  pierwiastki  równania  ctg/?  liczbę  Biota,  x — współ­

czynnik  wyrównywania  temperatur.  j 
Rozkład  temperatury w płycie  grubej  moż na  też  przybliż yć  parabolą  

(6)  t =  t0­At\— 

gdzie  At =  t0  — ti,  t0  oznacza  temperaturę  ś rodka  płyty,  tt  —temperaturę  powierzchni 

płyty. 

Przy  takich  założ eniach  temperatura  materiału  w strefie  odkształcenia  zależy  wyłą cznie 

od  współrzę dnej  wzdłuż  wytloczki  i nie zmienia  się po jej gruboś ci.  Aby  uzyskać  funkcję  

opisują cą  niejednorodność  materiału  wytloczki,  należy  wyznaczyć  granicę  plastycznoś ci 

materiału  ap  w funkcji  temperatury. 

Przykład  funkcji  niejednorodnoś ci.  Dla stali wę glowych  zależ ność ap(t)  poniż ej  tempera­

tury  rekrystalizacji  moż na  przybliż yć  wielomianem 

,2  ,  n .  ,  ^ (7) a„  =  Atz + Bt+C. 

Wytłoczka  ze  stali  08Х jest  podgrzewana  do  temperatury  t0  — 600°C.  W  procesie 

wycią gania  jej  dno i ś cianka  przecią gnię ta  są schładzane  wodą  do temperatury ty  =  240°C. 
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Po  wstawieniu stałych  А ,  В ,  С wyznaczonych w próbach  jednoosiowego  rozcią gania  w pod­

wyż szonych  temperaturach oraz przyjmując  uproszczony  rozkład  temperatury  (6)  uzyskuje 

się  funkcję  opisują cą  niejednorodność  materiału  wytłoczki  w  postaci 

(8)  JL  l.JL 
k0  Uo 

=  1+2,64X 2­0,864JT 4 , 

gdzie  k0  oznacza  granicę  plastycznoś ci  przy  ś cinaniu  materiału  w  temperaturze  t0,  x0  — 

wysokość  strefy,  wzdłuż  której  nastę puje  spadek  temperatury  od  t0  do  tx. 

Rozwią zania  procesu  przecią gania  dla  materiału  jednorodnego  podali  H I L L ,  SOKO­

ŁOWSK I  i  in.  [6].  Rozwią zanie  procesu  wycią gania  wytłoczki  rozpoczynamy  od  sformu­

łowania  warunku brzegowego na  l ini i  styku  materiału  z matrycą.  Założ enie  stałego  rozkła­

du  nacisku  normalnego, jakie  czyni  się  w  rozwią zaniu  tego  procesu  dla  materiału  jedno­

rodnego, byłoby  w naszym  przypadku  błę dne. 

• 

• 

• 

Rys.  2 

Rozpatrzmy  bliż ej  stan  naprę ż enia  na  powierzchni  styku  (rys.  2).  Składowe  stanu 

naprę ż enia  wynoszą: 

°*n  =  cr0 + o+kcos  26, 
• 

ctt =  cr0 +  а — к cos  26, 

rnt  =  к sin  2d, 

gdzie  д jest  ką tem  mię dzy  kierunkiem  normalnym  do  l in i i  styku  a  naprę ż eniem  głównym. 

Ponieważ  nacisk  normalny  nie  jest  znany,  uwzglę dnienie  tarcia  na  powierzchni  styku 

jest  moż liwe  tylko  przy  przyję ciu  przybliż onej  zależ noś ci  stosowanej  w  obróbce  plastycz­

nej  T„ , =  fik,  gdzie  współczynnik  fi  ma  charakter  współczynnika  tarcia.  Moż na  przyją ć, 

że  współczynnik  ten  wzdłuż  l in i i  styku  ma  wartość  stałą. Jednak  ponieważ  A: jest  zmienne, 

więc  i siła  tarcia jest zmienna. 

Kąt  mię dzy  naciskiem  normalnym  a  naprę ż eniem  głównym  wynosi  д  =  0,5arcsin/4. 

W  ten  sposób znany jest kąt cp w każ dym  punkcie l in i i styku, gdyż cp  =  a +  <5, а  a jest  ką tem 

nachylenia  matrycy. 

Zmiana  wartoś ci  к  przy przechodzeniu  od  punktu  do  punktu  wzdłuż  l ini i  styku  wyraża 

się  zmianą  promienia  koła  i  okreś lonymi  zmianami  a„,  a,,  r„ t,  a  a  i  cp pozostają  stałe. 

I : 
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Przy  takich  założ eniach  moż emy  okreś lić  szukane  wielkoś ci  or  i  o? na lini i  styku.  Przykła­

dowo  w punkcie  A (rys. 3) mamy 

с,|Д  =  <J + kA  cos  2(3, 

skąd 
or  — anA = —  kAcos2d. 

Wprowadzamy  nową  wielkość  a = o — onA,  a  wówczas  a =  —kA  cos 2d.  Wartość  

anA  bę dzie  tu parametrem,  który  wyznaczy  się na koń cu  rozwią zania. 

Znając  wartość  a i  cp wzdłuż  l ini i  styku  AB moż emy  rozwią zać  zagadnienie  brzegowe 

Cauchy'ego  ABC  stosując  zwią zki  (2) i (3). Rozwią zanie  wykonano  metodą  róż nic  skoń­

czonych. Najpierw  bierze się wartoś ci  c>x  i <p2 w dwóch punktach wyjś ciowych  i ze  zwią zków 

(2)  oblicza  się pierwsze przybliż enie współrzę dnych xM,  yM  szukanego punktu M. Nastę pnie 

ze  zwią zków  (3) wyznacza  się cpM  i aM,  po czym  moż na  przystą pić  do obliczania  drugiego 

i  dalszych  przybliż eń.  Rozwią zanie  przedstawione  na  rys. За  wykonano  dla  a =  30°, 

(i =  0,31,  hijh 0  = 0,76 i funkcji  niejednorodnoś ci  materiału,  jak w przykładzie. 

Punkty A i В są punktami  osobliwymi.  Zakładamy  w nich  skoki  wartoś ci  cp i obliczamy 

odpowiadają ce  im wartoś ci  'a z zależ noś ci  (3) wzdłuż  charakterystyki  a w punkcie  A i fi, 

w  punkcie В dla  dx = 0 i dy = 0. 

Położ enie  punktu  F wyznacza  się z  warunku,  aby charakterystyki  przecinały  drugi 

brzeg blachy  pod  ką tem  я /4,  gdyż  tarcie na tym  brzegu  nie  wystę puje. 

Wyznaczona  siatka  lini i  poś lizgu  przesunię ta  jest w kierunku  obszaru  materiału  o wyż­

szej temperaturze. 

Parametr  anA  wyznacza  się numerycznie  z  warunku,  aby wypadkowa  naprę ż eń  na 

wejś ciu  była  równa  zeru, gdyż cią gnienie jest bez  przeciwcią gu.  Znając  wartość a„ A moż emy 

okreś lić  rozkład  a„ na lini i  styku. 

Wypadkowa  naprę ż eń  na  wyjś ciu,  po  uwzglę dnieniu  parametru  anA  daje  wartość  

naprę ż enia  cią gną cego  crc.  Wartość  naprę ż enia  cią gną cego  moż na  również  znaleźć  oblicza­

jąc  sumę  rzutów  na oś x  wszystkich  sił działają cych  na  l ini i  styku.  Obie  drogi  obliczeń  

dają  w wyniku  tę samą  wartość ac.  Z przedstawionego  rozwią zania  moż na  również  znaleźć  

rozkład  nacisku  a„ i  naprę ż enie  cią gną ce  ac  dla innych  stopni  redukcji  gruboś ci  blachy, 

gdyż  założ ono,  że wzdłuż  gruboś ci  ś cianki  niejednorodność  nie  wystę puje. 

Plan  prę dkoś ci  (rys.  3b)  buduje  się podobnie jak  w przypadku  materiału  jednorodnego. 

Materiał  na wejś ciu  ma prę dkość  г \,  a na wyjś ciu  v2  = vt  • / / 0/ / »i. 

Lini a  A'B'   jest  odwzorowaniem  lini i  styku  AB. Na odwzorowaniu  tym wypadkowe 

wektorów  prę dkoś ci  są skierowane  równolegle  do l ini i  styku. 

Hodograf  na  rys. 3b wyznaczono  numerycznie,  biorąc  do  obliczeń  wartoś ci  ką tów 

w  wę złach  siatki  l ini i  poś lizgu.  Przy  wyznaczaniu  tylko  pierwszego  przybliż enia  siatki 

l ini i  poś lizgu,  niedokładność  na hodografie  wartoś ci v1jv2  w stosunku  do wartoś ci  Ai/Ло  

wynosi  około 5%. 

Z  obserwacji  hodografu  i  siatki  l ini i  poś lizgu  wynika,  że krzywizny  l ini i  poś lizgu  i  ich 

odwzorowań  na  hodografie  są przeciwnie  ukierunkowane,  a  więc  warunek  dodatnioś ci 

mocy dysypowanej bę dzie  spełniony.  Uzyskane  rozwią zanie jest kinematycznie dopuszczal­

ne  i stanowi ocenę  górną  wartoś ci  naprę ż enia  cią gną cego. 
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Przy  założ eniach  przyję tych  na  począ tku  analizy  procesu,  moż na  również  wykonać  

rozwią zanie  procesu  wycią gania  dla  matrycy  o  profilu  krzywoliniowym,  gdyż  w  każ dym* 

ego punkcie znany jest kąt  а, а kąt  f5 jest  stały  i zależy od przyję tej  wartoś ci  /л .  Rozwią zanie 

Rys.  4 

dla  matrycy  o  specjalnie  zaprofilowanym  łuku  przedstawiono  na  rys.  4  przy  ц  —  0,31, 

hifh 0  — 0,75  oraz  funkcji  niejednorodnoś ci,  jak  w  przykładzie. 

Na  rys.  5  przedstawiono  zależ ność  naprę ż enia  cią gną cego  ac  od  stopnia  pocienienia 

ś cianki  wytłoczki  (stosunku  /ц /Н о )  dla  róż nych  analizowanych  kształtów  matryc.  W  za­
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kresie  stopni  redukcji  gruboś ci  nie  obję tych  krzywymi  mogą  zajść  inne  schematy  odkształ­

cenia. 

Teoretycznie, przecią gnię ta  ś cianka  wytłoczki  może  przenieść  naprę ż enie  cią gną ce  2k^. 
Z  obliczeń  wynika  wię c,  że dzię ki  wywołaniu  niejednorodnoś ci  temperaturowej  moż na 

uzyskać duż e, bardzo korzystne dla praktyki stopnie  odkształcenia  się gają ce  do hjh0  = 0,4, 

co w zwykłym  procesie  wycią gania  nie jest  moż liwe. 

Л  

Rys. 5 

4.  Uwagi  koń cowe 

Przedstawiony  przykład  wykazuje,  że na  podstawie  teorii  płaskiego  płynię cia  ciała 

niejednorodnego  moż na  analizować  procesy  obróbki  plastycznej  z  niejednorodnoś cią  

metalu  wywołaną  polem  temperatury.  Wpływ  tej niejednorodnoś ci  ma istotne  znaczenie 

w  procesach  tłoczenia  z  miejscowym  podgrzewaniem  i  chłodzeniem.  Mimo  dość  duż ej 

pracochłonnoś ci  obliczeń,  przyję ta  procedura  teoretycznej  analizy procesu,  przy  wykorzy­

staniu  maszyny  cyfrowej,  może  być z powodzeniem  stosowana.  Oprócz  wyznaczenia na­

prę ż enia  cią gną cego  i  nacisku  normalnego,  moż na  jeszcze  uzyskać  waż ne  informacje 

o  sposobie  zalegania  obszarów  uplastycznionych i  sztywnych.  Potwierdzenie  i  uś ciś lenie 

uzyskuje  przewidywany intuicyjnie fakt,  że strefa  uplastyczniona  przesuwa  się w kierunku 

obszaru  materiału  o wyż szej  temperaturze,  natomiast  strefa  chłodzona  pozostaje  w stanie 

sztywnym. 

Wywołanie  temperaturowej  niejednorodnoś ci  materiału  daje  moż liwość  uzyskania 

znacznych  stopni  odkształcenia,  które  normalnie  nie mogłyby  być zrealizowane. 
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Р е з ю ме  

А Н А Л ИЗ  П Р О Ц Е С СА  В Ы Т Я Ж КИ  С У Т О Н Е Н И ЕМ  С  У Ч Е Т ОМ  
Н Е О Д Н О Р О Д Н О С ТИ  В Ы З В А Н Н ОЙ  Т Е М П Е Р А Т У Р Н ЫМ  П О Л ЕМ  

В  р а б о те п р е д с т а в л е ны  п р и м е ры  р е ш е н ия  з а д а чи о в ы т я ж ке  с т е н ки ш т а м п о в а н н ой  з а г о т о в ки  
с  п о д о г р е в ом  и м е с т н ым  о х л а ж д е н и е м.  И с п о л ь з о в ан  м е т од  х а р а к т е р и с т ик   д ля п л о с к о го  т е ч е н ия  
п л а с т и ч е с ки  н е о д н о р о д н о го  т е л а.  П о л у ч е ны  с е т ки  л и н ий  с к о л ь ж е н ия и г о д о г р а фы  д ля  п р я м о л и­
н е й н ых  и к р и в о л и н е й н ых  м а т р и ц.  Д ля з а д а н н о го  п е р е п а да  т е м п е р а т у ры  м а т е р и а ла  р а с с ч и т а но  
н а п р я ж е н ие  в ы т я ж ки  п ри р а з н ых  ф о р м ах  м а т р иц  и р а з н ой  с т е п е ни  д е ф о р м а ц и и. 

S u m m a ry 
•  •  

ANALYSI S  OF IRONIN G  OF A CUP  WIT H  NON­HOMOGENEIT Y 
PRODUCED  BY A TEMPERATUR E  FIEL D •  

The  method of characteristics  is applied to the problem of twodimensional  plastic  flow  of a  non­
homogeneous plastic body to present the solutions of the cup ironing process with heating and local cooling. 
The  slip­lines 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. 
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