
MECH AN IK A
TEORETYCZNA
I  STOSOWANA

3,  5 (1967)

DOŚ WIADCZALNA  WERYFIKACJA  NIESTACJONARNYCH  PROCESÓW
PLASTYCZNEGO PŁYNIĘ CIA

WOJCIECH  S Z C Z E P I Ń S KI  (WARSZAWA)

1. Wstęp

Teoria plastycznego  pł ynię cia oś rodka  sztywno- plastycznego  bez wzmocnienia pozwala
rozwią zywać  wiele  waż nych  zagadnień  dotyczą cych  duż ych  odkształ ceń  plastycznych
zachodzą cych  w  warunkach  pł askiego  stanu  odkształ cenia.  Szczególnie  stosowanie  wy-
kreś lnej  metody budowy  hodografu  i siatki  lini i poś lizgu  tak znacznie skróciło czas rozwią -
zania,  że  obecnie  moż na już  za  ich  pomocą   przeprowadzać  analizę   przebiegu  procesów
spotykanych  w  praktyce.  Jednakże  własnoś ci  rzeczywistych  metali  tak  znacznie  odbiegają
od  modelu ciała  sztywno- plastycznego  bez  wzmocnienia, jaki  przyjmuje  się   w  teorii  płas-
kiego  stanu  odkształ cenia,  że  przenoszenie  rozwią zań  teoretycznych,  uzyskanych  dla
takiego  wyidealizowanego  oś rodka,  na  rzeczywiste  procesy  musi  budzić  wą tpliwoś ci.
Wą tpliwoś ci  te mogą   być wyjaś nione  tylko na drodze doś wiadczalnej.  Liczba prac ekspery-
mentalnych  jest  jednak  cią gle  niedostateczna.  Wiele  doś wiadczeń  przeprowadzono  na
plastelinie  [1]  w  dą ż eniu  do  zbliż enia  się   do  własnoś ci  materiału idealnie  plastycznego,
założ onego  w  teorii.  Ponadto wię kszość  doś wiadczeń  dotyczyła  procesów  stacjonarnych
[2,  3], a jedynie nieliczne zajmowały  się  niektórymi procesami niestacjonarnymi jak wciska-
nie  klina  [1] czy  ś ciskanie  bloku  mię dzy  sztywnymi  pł ytami [4].

W  niniejszej  pracy  przedstawiono  porównanie  rzeczywistych  obrazów  deformacji,
otrzymanych  dla  kilku  procesów  niestacjonarnych  w  sposób  doś wiadczalny,  z  teoretycz-
nymi  rozwią zaniami  uzyskanymi  na  gruncie  teorii  pł askiego  stanu  odkształ cenia oś rodka
sztywno- plastycznego  bez  wzmocnienia.  Oprócz  wyznaczenia  kompletnego  teoretycznego
obrazu  deformacji  przeprowadzono  również  dyskusję   rozwią zań.

2.  Przecinanie plastycznego  bloku  dwoma  płaskimi stemplami

Rozwią zanie  zagadnienia  przecinania  plastycznego  bloku  dwoma  płaskimi,  wą skimi
stemplami  zostało podane przez  L.  PRANDTLA  [5] i  W. W.  SOKOŁOWSKIEGO  [7]. Wielkość
siły  naciskają cej  oraz  rozkł ad prę dkoś ci  pł ynię cia  moż na  otrzymać  odpowiednio  z  pola
lini i poś lizgu  (rys.  la)  i hodografu  (rys.  lb).  Rozwią zanie  to w  ogólnym przypadku  może
być  uważ ane  jedynie  za  kinematycznie  dopuszczalne,  ponieważ  nie  badano  dotychczas
moż liwoś ci  statycznie  dopuszczalnego  przedł uż enia  pola  naprę ż eń  w  obszary  sztywne
na  zewną trz  skrajnych  lini i  poś lizgu  BDF  i  AEF.  D la  granicznego  przypadku  h/ a =  8,74
takie przedłuż enie zostało zaproponowane przez J. F. W.  BISHOPA  [6]. Poniż ej  przedysku-
towano  moż liwość  zbudowania  przedł uż eń  pola  naprę ż eń  dla  innych  stosunków  h/ a.
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Zbadano  ponadto  deformację   materiału w  czasie  przecinania  i  porównano  z  rzeczywistą
deformacją   aluminiowego  bloku  przecinanego  dwoma  stalowymi  stemplami.

Rys.  1

Rysunek  2  przedstawia  przedłuż enie  pola  linii  poś lizgu  dla  stosunku  hja  =   5,40.
Wychodząc z linii poś lizgu  2?D.Frozwią zano zagadnienie odwrotne do brzegowego zagadnie-
nia  Cauchy'ego,  otrzymując  w  rezultacie  kształt hipotetycznej  swobodnej  krawę dzi  BLQ.
Materiał  na zewną trz  lini i BLQ jest wolny  od naprę ż eń. W polu OBLQPFmateriał  znajduje
się   w  stanie  plastycznym.  Linia  niecią głoś ci  naprę ż eń  QPF,  wychodzą ca  z  punktu  Q,
w  którym  styczna  do  swobodnej  krawę dzi  jest  równoległa  do  pionowej  osi  symetrii,  oraz
analogiczna  linia  Q'P'F  dla  dolnej  czę ś ci,  schodzą   się  .w  ś rodkowym  punkcie  F.  Materiał
v/ polu  QPFP'Q'  jest  jednoosiowo  ś ciskany  naprę ż eniami  równoległ ymi  do  osi  pionowej.
Analiza  numeryczna wykazuje,  że w  każ dym  punkcie  tego  pola  naprę ż enia  są   mniejsze  od
granicy  plastycznoś ci  z  wyją tkiem  punktu  Q,  gdzie  równają   się   one  tej  granicy.  A  zatem
rozwią zanie  Prandda jest dla h/ a =  5,40 kompletne spełniając warunki  statyczne  i  kinema-
tyczne zagadnienia.  Przedłuż enia takie moż na również  zbudować  dla  dowolnego  stosunku
h/ a >  5,40.  W  przedłuż eniach tych  ką t  wachlarza  CBD  bę dzie  wię kszy  niż  w  polu  lini i
poś lizgu  Prandtla. Wielkość  tego  ką ta  wynika  z  warunku,  że  linia  niecią głoś ci  QPF  musi
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przechodzić  przez  ś rodkowy  punkt  F.  D la  hla  =  8,74  odcinek  BL  przyjmuje  położ enie
poziome  i  moż liwe  są   jednocześ nie  dwa  kinematycznie  dopuszczalne  schematy odkształ-
cenia, mianowicie rozsuwanie obu czę ś ci  bloku  oraz  lokalne wypływanie  materiału po  obu
stronach stempla. A zatem stosunek h/ a =   8,74 jest stosunkiem granicznym  [6, 8]. Z drugiej

wn/n

Rys.  2

strony  stosunek  h/ a =  5,40 jest  również  graniczny,  ponieważ  dla  h/ a <  5,40  nie udaje  się
zbudować przedł uż enia pola  lini i poś lizgu w  obszary  sztywne.  Tak  wię c dla 5,40  <  h/ a  <
<  8,74  rozwią zanie  Prandtla jest  kompletne,  a  dla  h/ a <  5,40  jest  tylko  kinematycznie
dopuszczalne  i  daje,  zgodnie  z  ekstremalnymi  twierdzeniami  teorii  plastycznoś ci,  górną
ocenę   nieznanej  koniecznej  siły  naciskają cej.

Jednakże  w  zakresie  h/ a <  5,40  moż na  otrzymać  bardzo  dobrą   dolną   ocenę   siły na-
ciskają cej  budując  odpowiednie  statycznie  dopuszczalne  pole  naprę ż eń.  Na  rysunku  3
pokazano takie pole dla h/ a =   3,24.  Ką t wachlarza lini i poś lizgu w punkcie B zmniejszono
w stosunku  do rozwią zania  Prandtla do  takiej  wartoś ci  y*,  aby  linia niecią głoś ci naprę ż eń
QK  przebiegała jak  na  rysunku.  Jak  poprzednio styczna  do hipotetycznej  swobodnej  kfa-
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wę dzi  BLQ  w punkcie Q jest  równoległa do pionowej  osi  OF.  N a prawo  od BLQ  materiał
jest wolny  od naprę ż eń, a w  polu  QKQ'  jest  ś ciskany  jednoosiowo  równolegle  do  osi pio-
nowej  naprę ż eniami nie przekraczają cymi  granicy  plastycznoś ci.  D la  tego  pola  nie moż na
znaleźć stowarzyszonego  pola prę dkoś ci,  a zatem jest  ono jedynie  statycznie  dopuszczalne

Rys.  3

i  daje  dolną   ocenę  nieznanego ś cisłego rozwią zania.  Otrzymana stąd  dolna ocena wielkoś ci
jednostkowego  nacisku  stempla  na  lini i  styku  z  materiał em jest  okreś lona  wzorem pA  =
=   2k(\ - \ - y*).  Po wyznaczeniu  wartoś ci  ką tów  y*  dla  róż nych stosunków  hja  moż na obli-
czyć  dolną   ocenę  nacisku  stempla p  w  całym zakresie  2  <  hja  <  5,40.  W  pozostał ym za-
kresie  1 ^  h/ a <  2  dolną   ocenę   otrzymujemy  zakł adają c,  że  w  prostoką cie  utworzonym
przez proste  ł ą czą ce naroża obu stempli  istnieje  jednoosiowe  ś ciskanie,  a  materiał   na  ze-
wną trz  tego prostoką ta jest wolny  od naprę ż eń.

Obliczone w  taki sposób  dolne oceny nacisku p  pokazano na rys.  4. Jak już  wspomnia-
no,  górne  oceny odpowiadają   rozwią zaniu  Prandtla. Róż nica mię dzy  górną   i dolną   oceną
jest  niewielka  z  wyją tkiem  bezpoś redniego  otoczenia  stosunku  hfa  =  2,  gdzie  osią ga  ona
maksymalną   wielkość 21%.
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Budując  przedł uż enia pól  lini i  poś lizgu  dla  h/ a  >  5,40  oraz  statycznie  dopuszczalne
pola  naprę ż eń  dla  h/ a <  5,40  zakł adaliś my,  że  materiał   na  zewną trz  tych  pól jest  wolny
od  naprę ż eń.  A  zatem  linia  BLQ  przedstawiają ca  hipotetyczną   swobodną   granicę,  daje
waż ną   informację,  jaka  musi  być  szerokość  przecinanego  bloku,  aby  mógł  się   realizować
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opisany  schemat deformacji.  Pole naprę ż eń musi  leż eć całkowicie wewną trz  rzeczywistego
konturu  bloku.  Jeś li  blok  ma  kształt prostoką tny,  to jego  minimalna szerokość  cm l n  musi
być równa  odległoś ci punktu Q  od pionowej  osi  OF.  Rysunek  5 przedstawia wartość  szero-
koś ci  cm l n  dla  róż nych  h/ a. D la  h/ a <  5,40  zależ ność  tę   przedstawiono  linią   przerywaną,
ponieważ wartoś ci cm l n w tym zakresie otrzymano z pól naprę ż eń, któfe  są  jedynie  statycznie
dopuszczalne. Dokł adne wartoś ci  cm l n bę dą  w tym zakresie prawdopodobnie nieco  wię ksze.

Rozpatrzymy teraz deformację   przecinanego materiał u. Całą  drogę  stempla s podzielimy
na pewną   liczbę  mał ych przyrostów  As.  Jeż eli  te przyrosty  są   dostatecznie mał e, to moż na
pfzyją ć,  że w czasie każ dego  odcinka czasu Ał   =   Asfeo, przy  czym v0  jest prę dkoś cią   ruch'-
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stempla, prę dkoś ci płynię cia materiału nie zmieniają   się . Wygodnie jest założ yć, że prę d-
koś ci  te  równają   się   ś rednim wartoś ciom  wyznaczonym  dla  koń ca  i  począ tku  każ dego
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Rys.  6

Rys.  7

odcinka czasu At. Mnoż ąc te ś rednie prę dkoś ci przez przyrosty czasu At moż na otrzymać
przemieszczenia poszczególnych punktów przecinanego  materiału.

W celu wyznaczenia prę dkoś ci dla każ dego z kolejnych położ eń stempla musimy budo-
wać kolejne siatki linii poś lizgu i hodografu. Siatki te dla każ dego z położ eń bę dą  podobne
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do  począ tkowych  siatek  pokazanych  na  rys.  1.  Im  bardziej  zaawansowany  jest  proces,
tym  mniejszy  bę dzie  ką t  wachlarza  linii  poś lizgu  w  punktach A  i B  i  ką t  wachlarza  siatki
hodografu  w  punktach F*   i F**.   Wyznaczone  w  taki  sposób  obrazy  deformacji  kwadrato-
wej  siatki dla dwóch kolejnych  poł oż eń stempla pokazano na rys. 6 po  obu stronach piono-
wej  osi.

Schemat  wykonanego  doś wiadczenia  pokazuje  rys.  7.  Blok  aluminiowy  A  złoż ony
z dwóch czę ś ci umieszczono pomię dzy dwoma stalowymi  unieruchomionymi  klockami  B.
Blok A  przecinany jest dwoma stalowymi  stemplami  C. N a jednym z bloków  A naniesiono
kwadratową   siatkę   od  strony  styku  z  drugim  blokiem  A.  Urzą dzenie  to  nie  zapewnia
warunków  pł askiego stanu odkształ cenia w całym przecinanym materiale, ponieważ w oto-
czeniu  poziomej  osi  symetrii  wystę pują   naprę ż enia  rozcią gają ce,  powodują ce  lokalne
zmniejszenie  gruboś ci,  któremu  oczywiś cie  nie  mogą   zapobiec  stalowe  klocki  B.  Jednak
dla  dostatecznie  mał ego  zagł ę bienia  przecinają cych  stempli  moż na  przyją ć,  że  warunki
są  zbliż one  do pł askiego stanu odkształ cenia, tym bardziej  że deformacja  zachodzi głównie
w  pobliżu  obu  stempli,  gdzie  warunki  pł askiego  stanu  odkształ cenia są   ś ciś le zachowane.

Rys.  8

Rysunek  8  pokazuje  odkształ coną   siatkę.  Przez  O  oznaczono położ enie centralnego
punktu przecinanego bloku.  Wyraź nie  widać  obszar  sztywny  pod stemplem. Ogólny  obraz
deformacji  jest  bardzo  zbliż ony  do  rozwią zania  teoretycznego,  chociaż nie  obserwuje  się
ostrych  zał amań  linii , jakie  wystę powały  w  tym  rozwią zaniu.

3.  Prasowanie  bloku  mię dzy  sztywnymi  płytami

N a  rysunku  9  przedstawiono  zaawansowane  stadium  procesu  prasowania.  Pokazana
w  gófnej  czę ś ci  rysunku  siatka  lini i  poś lizgu  została podana przez  L. Prandtla  [5]. Dolna
czę ść  rysunku  przedstawia  odpowiadają cy  jej  hodograf.  Obszary  OBSP  przylegają ce  do
pł yt są   sztywne  i poruszają   się  wfaz  z nimi. Liniami niecią głoś ci prę dkoś ci są  linie  poś lizgu
OBS.  Przedłuż enie pola  lini i  poś lizgu  w  obszary  sztywne  moż na  wykonać  rozwią zując
zagadnienie  charakterystyczne,  wychodząc  ze  znanych  wartoś ci  naprę ż eń  wzdłuż  linii
poś lizgu  OBS  [7]. Z  takiego  przedł uż enia wynika  obecność znacznych  sił   tarcia  na  linii
styku  pł yt  z  prasowanym  materiał em. Jeż eli  współczynnik  tarcia  na  linii  kontaktu  jest
dostatecznie duż y,  to  takie  przedł uż enie jest  statycznie  dopuszczalne. W  takim  przypadku
rozwią zanie jest kompletne.  Jeż eli  jednak  współ czynnik  tarcia  jest  zbyt  mały,  to  nie  ma
moż liwoś ci przeniesienia sił  tarcia wynikają cych  z przedł uż enia pola naprę ż eń i  rozwią zanie
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Rys.  9

Rys.  10

stanowi  tylko  górną   ocenę  siły odpowiadają cej  nieznanemu ś cisłemu rozwią zaniu.  Jest ono
bowiem  wtedy  tylko  kinematycznie dopuszczalne.
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Sytuacja  przedstawiona  na  rys.  9 odpowiada pewnej  dowolnie wybranej  chwili  procesu
prasowania.  Tak  samo  moż na zbudować  siatkę   linii  poś lizgu  i  hodograf  dla  każ dej  innej
chwili,  której  bę dzie  odpowiadała  inna  odległość  h  mię dzy  pł ytami.  Dzielą c  całą   drogę
przebytą   przez  zbliż ają ce  się   ku  sobie  pł yty  na  szereg  małych  odcinków  Ah  i  nastę pnie
wyznaczając  prę dkoś ci  dla  począ tkowej  chwili  każ dego  z  tych kolejnych  etapów, moż emy
prześ ledzić cały proces odkształ cania. Przyjmujemy,  że w cią gu każ dego z etapów prę dkoś ci
poszczególnych  punktów  są   stał e.  Postę pując  podobnie jak  poprzednio wyznaczono  od-
kształ cenie kwadratowej  siatki  dla dwóch kolejnych  etapów prasowania bloku  o począ tko-
wym  stosunku  wymiarów  a/ ho — 2,5.  D roga  przebyta  przez  każ dą   z  płyt  naciskają cych
w  czasie  jednego  etapu  równa  się   Ah=  0,125  ho.  N a  rysunku  10  przedstawiono  obraz
odkształ conej  siatki  po  drugim etapie.

W  celu eksperymentalnej  weryfikacji  schematu odkształ cenia wykonano-  doś wiadczenie
ś ciskając przecię ty na dwie czę ś ci blok  ołowiany z naniesioną  na jednej  z nich na płaszczyź-
nie  styku  siatką   kwadratową.  Schemat  ustawienia  był   zbliż ony  do  przedstawionego  na
rys.  7.  Doś wiadczenie  wykonano  w  dwóch  wariantach.  W  pierwszym  obie  naciskają ce

Rys.  11

pł yty  miały  specjalnie  wykonaną   przez  nacię cie  drobnych  zą bków  powierzchnię   styku
z  prasowanym  materiał em  dla  zapewnienia  moż liwoś ci  przeniesienia  dowolnie  duż ych
naprę ż eń  stycznych.  N a  rysunku  11 pokazano  fotografię   odkształ conego  w  taki  sposób
bloku.  Począ tkowy  stosunek  wymiarów  a/ ho  =  2,5  był   taki  sam, jaki  przyję to  przy  teore-
tycznym wyznaczaniu schematu odkształ cenia. Blok  ś ciś nię to do stadium  odpowiadają cego
rys.  10. Analizują c  otrzymany rzeczywisty  obraz deformacji  widzimy  wystę powanie  «sztyw-
nych»  obszarów  na koń cach bloku  oraz w  są siedztwie  linii kontaktu, chociaż w tych ostat-
nich  wystę pują   wyraź ne  odkształ cenia  plastyczne.  N ie  obserwuje  się   ostrych  załamań
pionowych  linii ,  które  w  rozwią zaniu  teoretycznym  były  rezultatem wystę powania  w nim
lini i  niecią głoś ci  prę dkoś ci.  W  rzeczywistym  metalu  zjawisko  wzmocnienia  powoduje
rozszerzenie  się   lini i  niecią głoś ci  w  dość  szerokie  pasma  przejś ciowe,  a jednocześ nie  po-
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wię ksza zasięg obszaru odkształceń plastycznych. Jednak widoczne jest, że ogólny charakter
deformacji  przewidziany  przez  teorię  jest  zachowany.

W  drugim  wariancie  płyty  naciskają ce  nie  miały  zą bków,  ale  ich  powierzchnia  była
dość  chropowata  po  zgrubnej  obróbce  na  strugarce.  Przy  prasowaniu  takimi  pł ytami

im*'  .'- wtti

Rys.  12

otrzymano  deformację   pokazaną   na  rys.  12.  Ogólny  obraz  deformacji  jest  taki  sam  jak
na rys.  11, ale widoczne są  wię ksze jeszcze  niż poprzednio róż nice w stosunku do  rozwią za-
nia teoretycznego.

4.  Wypływ  przez szczeliny

Prostoką tny  blok  materiału  o począ tkowej  wysokoś ci  Ho  i  szerokoś ci  b  umieszczony
jest  w  prostoką tnych  wycię ciach  dwóch  czę ś ci  matrycy  (rys.  13).  Mię dzy  krawę dziami
dolnej  i  górnej  czę ś ci  matrycy  istnieje  luz  o począ tkowej  wielkoś ci  ho. Obydwie  połówki

matrycy  zbliż ają   się   do  siebie  z prę dkoś ciami vo powodując  plastyczne  odkształ canie ma-
teriału i jego obustronny wypływ przez szczeliny mię dzy obu czę ś ciami matrycy. Założ ymy,
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że  swobodne  powierzchnie  matrycy,  tworzą ce  szczelinę,  są   nachylone  do  poziomu  pod
ką tem  a  tak  dobranym,  aby  wypływają cy  materiał   mieś cił   się   w  szczelinie  nie  dotykając
matrycy.
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Rys.  14

Rys.. 15

Siatkę   lini i  poś lizgu  dla  począ tkowej  chwili  plastycznego  pł ynię cia przedstawiono  po
lewej  stronie  rysunku.  Obszar  plastyczny  ograniczony jest  skfajnymi  liniami  BDF  i  AEF.
Po  prawej  stronie  rysunku  pokazano  siatkę   lini i  poś lizgu  dla  zaawansowanego  stadium
procesu, gdy  odległość mię dzy  krawę dziami  obu poł ówek matrycy zmalała do wielkoś ci h,
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a  czę ść  materiału  została wyciś nię ta  na  zewną trz.  Podobnie moż na zbudować  siatkę   linii
poś lizgu  dla  dowolnego  stadium  procesu.  Siatki  te  róż nią   się   tylko  ką tem  y  wycinków
biegunowych.  N ie  podajemy  tu  siatki  hodografu,  ponieważ  jest  ona  zbliż ona  do  siatki
przedstawionej  w  poprzednim punkcie.

Stosując  tę   samą   metodę   jak  w  powyż szych  przykł adach  wyznaczono  deformację
kwadratowej  siatki  dla  przypadku  b/ ho =  3,56,  po  zmniejszeniu  się   szerokoś ci  szczeliny
do  wielkoś ci  h =  0,765  ho.  Drogę   przebytą   przez  każ dą   z  poł ówek  matrycy  podzielono
na  dwa  etapy.  Na  rysunku  14 przedstawiono  obraz  połowy  zdeformowanej  kwadratowej

siatki.
N a  rysunku  15 pokazano  fotografię   siatki  otrzymanej  doś wiadczalnie  przez  ś ciskanie

bloku  ołowianego. Zarówno począ tkowy  stosunek wymiarów  b/ ho, jak  i stosunek  koń cowej
i  począ tkowej  szerokoś ci  szczeliny  h/ ho  były  takie  same jak  w  rozwią zaniu  teoretycznym.
Schemat doś wiadczenia  był  analogiczny jak  w  obu poprzednich przypadkach.  Rysunek  15
potwierdza zjawisko  ograniczonego zasię gu  obszaru  odkształ cenia plastycznego.  Jednakże
i  teraz nie ma ostrych zał amań  linii , jakie cechują   rozwią zanie  teoretyczne. Zwraca  uwagę
dobra zgodność przebiegu  linii siatki  w  są siedztwie  przekrojów  wyjś ciowych.

5.  Ś ciskanie  plastycznego  klina  płaskim stemplem

Rozwią zanie  zagadnienia  ś ciskania  klina  pł askim  stemplem  zostało  podane  przez
R.  H ILL A  [8], przy  czym zbadał  on dwa moż liwe warianty  tego rozwią zania  przedstawione
schematycznie na rys.  16. Rozwią zanie A  o mniejszym  zasię gu obszaru plastycznego  uważ a-
ne jest za  bardziej  prawidłowe  od rozwią zania  B, jeż eli  na  lini i  styku  stempla  i  ś ciskanego
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Rys.  16

materiału nie ma tarcia. Rozwią zanie B obowią zuje  zarówno dla stempla idealnie gł adkiego,
jak  również  dla  stempla  chropowatego. Jednak, jak  ł atwo  się   przekonać, niezbę dna wiel-
kość  siły  naciskają cej  na  stempel,  odpowiadają ca  okreś lonej  drodze  stempla  h,  jest  dla
mają cych  praktyczne  znaczenie wielkoś ci  ką ta  wierzchoł kowego  klina  &  niniejsza  w  roz-
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wią zaniu  B  niż w  rozwią zaniu  A.  A  zatem nawet  przy  idealnie gładkim stemplu  dla wię k-
szych  wartoś ci  • & poprawniejsze  jest  rozwią zanie  B.

Hil l  [8] zaproponował  sposób wyznaczania  drogi poszczególnych  czą stek odkształ canej
czę ś ci materiału  klina  za pomocą   odwzorowania  ich trajektorii  na tak zwanej  płaszczyź nie
jednostkowej.  Stosując  tę   metodę   wyznaczono  teoretyczne  odkształ cenie  kwadratowej
siatki  dla klina  o ką cie wierzchoł kowym  &  =  50°  (rys.  17).

A\\ \ \ \ \ \ \ \ YxX \ \ \ \ \ %
^.

\X
Rys.  17

Rys.  18

N a rysunku  18 pokazano fotografię   rzeczywistego odkształ cenia siatki w klinie wykona-
nym z aluminium i ś ciskanym  stalowym  stemplem. Powierzchnia styku nie była smarowana.
Widać  dobrą   zgodność  rozwią zania  teoretycznego  z  wynikami  doś wiadczenia,  chociaż
zasięg obszaru plastycznego  jest  w  rzeczywistym  metalu wię kszy, niż  to przewiduje  teoria.

6.  Wnioski

Przedstawione  porównanie  teoretycznych  obrazów  deformacji,  wynikają cych  z  roz-
wią zań  pł askiego  stanu  odkształ cenia  oś rodka  sztywno- plastycznego  bez  wzmocnienia
z  wynikami  doś wiadczenia  wskazuje,  że  rozwią zania  teoretyczne  mogą   mieć  praktyczne
znaczenie  przy  analizie  rzeczywistych  procesów  odkształ cania. Jeż eli  wystę pują ce  w  roz-
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wią zaniu  teoretycznym  skoki  prę dkoś ci  na  liniach  niecią głoś ci  nie  są   zbyt  duż e,  to  otrzy-

muje  się   bardzo  dobrą   zgodność  rzeczywistego  i  teoretycznego  obrazu  deformacji,  jak  to

był o w przypadku  przecinania bloku  dwoma  stemplami  oraz ś ciskania  klina. Jeż eli jednak

skoki  te są   duż e, to zgodność jest  tylko jakoś ciowa.  Jednakże nawet  i w  takim  przypadku

rozwią zanie  teoretyczne może mieć duże  znaczenie praktyczne  przy  analizie  szeregu  pro-

cesów.
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SKCnEPHMEHTAJILHAfl  IIPOBEPKA  TEOPETHraECKKK  PEHIEHHft  flJIfl   EOJIŁHIHX

IIJIACTHtIECKH X  .HEOOPMAHHH  METAJIJIOB

•   IIpeflcTaBjieHbi  Teopem^ecKae  pen ieima  3aflai  o  ;ne(jpopMHpoBaHiiii  KBaflpaTHbK  ceTOK  flJM

pex  pa3JHr<iHbix npoqeccoB  HecjjopMHpOBanjHi  MeTanaos.  3 T H peiueHHH cpaBHeHfci c

flecbopMaijiMMH xaKHX  ceTOK, HaftfleHHbiMH  B onMTax co CBHHI(OM  H ajnoMUHHeiw.

B  aa^a ê  o nepeKycbiBaHHn  nojiocw  flByMH   IUIOCKHM H  y3i<HMH nrraMnaMH npHBOflaTca  peniemM

coflepjKamne  Tai<H<e ciam^ecKHe npoflojiiKeHHH  BHtecTKyio  o6jiacib.  3KcnepnMeHTajiBHbie  pe3yjibTaTbi

xopomo  coBnaflaiOT  c  TeopeTH^ecKoft  KapTHHOH ne^opiwaicHH.

B  3aftaie  o cwaTHK  KJiHHa onbiTbi  noKa3ajoi,  MTO B fleHCTBHTejitHocTH B MeTajurax

TaK  Ha3biBaeMbift  SojiŁuloft  Mexaim3M  fleiJ)opMnpoBaHHa, a  He  iwanbrii  MexaHH3M, KOTopwH

Soiree  npHeMJieiwbiM c TOMKH  3peHHH MaieMaTHMecKoft  Teopim  nitacTH^HOCTH.  Pemaiomyio  pojib  ijrpaeT

3flect  ynpotłHeHHe, KOTOpbiM   npeHegperaiOT  B TeopeuraecKOM   pemeHHK.

B  cjiy^ae  oKaiHH 6noKa  IUIOCKHM H nrraninaMu ynpo^HeHue BectMa  CHJIBHO HCKaiKeT  fleił cTBHTejiBHyio

KapTHHy fle^opiwauHU no cpaBHeinno c TeopeTH^ecKoił. OflHai<o B Ka^ieciBeHHOM  OTHonieHHH  pa3JiH^nie

3T^x  KapTHH ne  CTOJIB sejiHKO. SKcnepHMeHTajiŁHo noK33aHO BnHJiHue KpaeBoro ycnoBHH B BHfle TpeiniH.

IIoCJieflHHM  H3 paCCMOTpeHHbK IipOIjeCCOB HBJIHeTCH BblflaBJIHBaHUe  H3 COCTaBHOń MaTpHIJbl. OTMe-

yeHO Henjioxoe  coBnafleHue  3i<cnepnMeHTajn>Hbix  H TeopeiH'tiecKHX  pe3yjibTaT0B.

OSIU HM  BHBOflOM   HBjmeTCfl  r(eHHOCTb >KecTKo- njiacTHtiecKnx  peineH idi  6e3  yneTa ynpoMHeHHH

aHajiH3a  HecTai;noHapHbix npoijeccoB fleiJ)opMHpOBaHHH MeTaroiOB.  Kpoiwe  Toro  noi<a3aHOj  *i?o  STH

uieHuH HyjKflaiOTCfi  B 3KcnepnMeHTajiBHoii npoBepKe3 TaK KaK B OTflejibHbK  wryTiaHX ynpo^HeHHe

• BecBiwa  cymecTBenHO  BJHIHTŁ  Ha  cnoco6
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S n m m a ry

EXPERIMENTAL VERIFICATION OF SOME THEORETICAL SOLUTIONS
OF  LARGE PLASTIC DEFORMATIONS OF METALS

Presented  are the  theoretical  solutions  of a są uare  grid  deformations  for four  various  deformation
processes  of metals  and  their  comparison  with  analogous  grid  deformations  obtained  experimentally  on
lead  and  aluminium  specimens.

I n the case of comparession of a plastic błock by two opposite f lat narrow punches solutions are presented
with extension of the stress  field  into rigid region. Experimental  results  show  good agreement with theore-
tical deformation pattern.

In  the case of compression of a plastic wedge experiments  show  that the theoretical solutions with  the
so- called  "large  mechanism" is very close to the actual deformation, while  the "smali mechanism" solution,
considered as theoretically morę  correct, gives unrealistic deformation pattern.

The  strain- hardening  effect  considerably  deforms  the actual  finał   shape of a są uare  grid  for a błock
compressed between  two plates, as compared with deformation predicted by  theory. However,  qualitatively
the coincidence of the generał  modę  of deformation  for  the rigid- plastic  model and real metal is  satisfactory.
Experiments  show  the influence  of friction  conditions along  the contact surface  on the deformation modę.

For a foregoing  process  in a closed  die,  the  agreement  between  theoretical  and experimental  results
is also  qualitatively  good.

The presented experimental  results  show  that the rigid- plastic  solutions can be applied to the real metal
working  processes.  Moreover, it is evident  that  such  solutions  reą uire  experimental  verification,  siń ce in
some cases the influence of the strain- hardening effect  on the deformation modę  is very strong.
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