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W wielu procesach tloczenia cienkich blach, jak np. przy obcigganiu,
wytlaczamu tloczeniu hydrauhcznym itp. grubost ksztalfowanej powloki
jest bardzo mala w. poréwnaniu z jej wymiarami, przy czym naprezenia
wyste;ptua‘ce w czasie tloczenia sg w przybhzemu jednakowe na calej gru-
bofci ksztaltowanej blachy. Przy analizowaniu procesow ksztaliowania
tego rodzaju powlok przydatna okaza¢ sie moze analiza uproszczonego
modelu takiej powloki,bedgca przedmiotem niniejszej pracy.

Jako uproszczony: model przyjmijmy powloke bardzo clenka, a wiec
bicne, kidrg traktowac bedziemy jako ustréj jedynie dwuwymiarowy.
W pracy ograniczono ‘sie do rozwazania powlok obrotowych peddanych
'dziataniu’ obcigzenia obrotowo symntrycznego Powloce te1 przyplszmy
nastepujgce wilasnosci mechaniczne: -

1) zdolnoéé przenoszenia sit poludnikowych S, 1 obwodowych Se za-
rowno $ciskajacych jak i rozciggajacych; sﬂy te odnosm bedmemy do ]ed— _
nostki diugosci przekroju;

2) niezdolno$¢ przenoszenia mementdw zglnajacych isil poprzecvnych
a wige M, —M@—O i QF—Q@__O

3) 051qgn1ec1e stanu plastycznego ady

W SI—SSet Sy =K

F

przy czym wartosc K jest stata i nie zalezy od polozenia punktu. Ten
ostatni warunek jest spelniony w powiokach jednorodnych o stalzj gru-
bosci (@ = const i g=const) lub takich, gdzie zmiana grukosei jest Wy—
réwnana umochieniem materiatu, przy czym gQ = const.

Rozpatrzmy teraz, jaki ksztalt przyjmowaé moze powloka o okreslo-
nych wyzej wlasnosciach przy obcigzeniu obrotowo symetryeznym: nor-
malnym do powierzchni, jesli bedziemy wymagaé, aby w kazdym jed punk_
.cie nastgpilo uplastyczmeme

Rozwazmy- warunek réwnowagivsit dnala_]qcych na dawoiny ‘elernant
powloki-opraniczony promieniami r i »+dr-oraz dwiema plaszezyznami
przechodzgeymi przez of symetrii powloki i tworzacymi kat d@. Na-ele-
ment dziala stale ci$nienie p (rys. 1), Rztitujac wszystkie sity na kierunek
AC styczny do rozpatrywanego odcinka’ powloki oirzymamy réwnanie -

A(r$) 80 —Se- ¥ -d@ cos a =0,
- COosS o




dajace po uproszczeniu znang zaleznost

dSr Sr S@

(@) - P

=,
¥

Warunek réwnowagi sit w kierunkue nor-

o malnej AB wyraza sie rownaniem
L dr . .
< prd® dar Srrd@da — Se—— dPsina =10,
cosa cosa
[15; +dfrS; )8 ktére po uproszezeniu i uwzglednieniu zwigz-
Mdﬂ //Q‘ ) kéW : '
‘“"._.,,"-‘; {7 r= Resina, dr == R,co0s ada

’ (3)
Rys. 1

A %’ mozna przedstawié w postaci
ﬂ‘f | r [ S,— S@
: P

:I_i’; Re’

gdzie R, i Re sq promieniami krzywizny rozpatrywanego elementu powlo-

ki w plaszezyéinie osiowej oraz plaszczyinie do- niej prostepadlej.
Warunek plastycznosei wedlug réwnania (1) przedstawi¢ mozna na

wykresie 2 w postaci okregu kola o promieniu K. Kazdemu stanowi upla-

stycznienia odpowiada na tym
wykresie pewien punkt P lezgcy.
na okregu, przy czym wartosci
odpowiadajgce temu stanowi
napieé Sy i Se réwnaja sie wspol-
rzednym punktiu P w ukogno-
katnym ukladzie osi S, i Se. Na-
lezy tu zauwazyé, ze ortogohalne
rzuty punktu P na trzy osie
ukiadu @, v, g, odmierzaja na
nich odeinki .proporcjonalne do
szybkoséci odksztalcen é,,ée 1 &g
zachodzgeych = w  kierunkach
glownych.

Polozenie punktu P okregli¢
mozna “réwniez we wspdlrzed-

1

Rys. 2

nych biegunowych za pomocg kata ¢, kiéry tworzy promiefn OP z pro—
mieniem OB przygetym jako poczatek uktadu. Otrzymamy wowezas za-

leznodci

Sr= K'—"—CQS ¢+K sing,

(4)

V3

\ 1 .
Se—=— K-—-——=cosp+Ksing,
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a =sta;d

1

K sin g == > (8,+Sa),

2

(8) .
Kcos<p:}/_ S5, — Se).
2
A zatem rzuty punktu P na dwie wzajemne prostopadie osie OB i OE
(rys. 2) wyznacza na mich odeinki réwne odpowiednio 1/2(S, 4+ Se)
1V/3(S,—Se)/2. |

Wyrazajge w rownaniu rownowagi (2) wartosct dS,, S, 1 Se przez K
1 kat ¢ ze zwiazkdw (4) i (D) otrzymamy zaleiznosé

{6) 2g—ltg(p~—|/3)dqv.

Po jej scatkowaniu otrzymamy podstawowy zwiazek miedzy promieniem »
i kgtem @ w postaci

{7) (ﬁ)z = cosq)evsm

, T

gdzie 1, jest promieniem odpowiadajacym zerowej wartosci kata ¢. Po-
wyzszy sposob rozwigzania ukladu rdwnan (1) i (2) podal A. Nadai
w 1944 r. i

Traktujac kat ¢ jako parametr mozna wyznaczy¢ z réwnan (4) i (7)
zaleznosé miedzy promieniem 7, a jednostkowymi silami S, i Se spelnia-
jacymi jednoczefnie warunek réwnowagi 1 warunek plastycznodel, Zalez-
io$é te przedstawit wykres podany na rys, 3. Na osi odcietych odmierzo-
no stosunek promienia r do promienia 7, odpowiadajacego warfosci kata
p=a/3,

Nalezy zauwazyé, ze sily S, 1 Se zalezg wylgcznie od promienia 7,
nie zalezg natomiast od ksztaltu powloki oraz wielkogel ciénienia p. Roz-
klad sit promienjowych S, i cbwodowych Se w dowolne] powloce bedzie
zatem taki sam jak w plaskim pierscieniu obeigzonym na krawedziach sila-
mi promieniowymi. Jezeli ograniczymy sie do przypadkéw, w ktérych
sily promieniowe sa jednego znaku (rozciggajace), to wyodrebnié moZna
cztery rozklady naprezen odpowiadajace czierem mozliwym sposobom ob-
cigzenia, powodujgeym pelne uplastycznienie pierscienia.

Pierwszy z nich (rys. 4a) odpowiada wartosci kata ¢ . w gramcach cd
punktu A do D (rys. 2 1 3) i jest realizowany przy obcigzeniu wewnetrz-
nej krawedzi piericienia. Szerokesé pierscienia jest w tym przypadku
ograniczona, gdyz promien zewnelrzny r, nie moze przekraczat okolo
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2,95r,. Omawiane obcigzenie powoduje przesuwanie sie punktéw material-
nych do $rodka, a wiec odksztalcenie obwodowe g M2 warto$¢ ujemna.
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Rys. 4

Drugi przypadek (rys. 4b) wystepuje wéwezas, gdy zewnetrzna lra-
wed2 piericienia poddana jest dzialaniu sit rozciggajacych, ktorym prze-
ciwdzialajg sily wieksze od K na krawedzi wewnetrznej. Punkty material-
ne przesuwajg sie na zewngatrz za wyjatkiem krawedzi wewnetrznej, ktora
nie zwigksza swej Srednicy. : :
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... Przypadek - trzeci (rys.-4c) odpowiadajacy punktowi E jest rozwigza--
niem szezegblnym ukladu réwnah (1} 1 (2) majacym postaé - Cea

Sy=8¢=K. s | A
‘Realizowany jest on przez rozcia- 4’.;1 ,ﬁfg% S T -{'—1
ganie zard0wno zewnetrznej, jak 1 we- g‘;;_ \;"_‘_: _:: !
wnetrznej krawedzi plercienia sita- 4 ‘\E'; B
mi jednostkowymi o wartodei K, po- g2} AL NN
wodujgeymi jednorodne odkszialce- _U‘; 1 - 3 \"‘3#";
nie pierscienia. g _ N
‘Wreszcie przypadek czwarty (rys. -os S
4d) cdpowiadajacy lukowl EG za~ “081- e Sy
chodzi wdwezas, gdy obeigzenie roz- Zarys powloht przy _
ciggajace jest przylozone do zewnetrz- ”bf‘““feg‘_f;}’i”‘" ;g |
nej krawedzi pierfcienia, natcmiast | || i
krawedz wewnetrzna jest swobodna. N/ : f
il A 7
Obciggeniu takiemu odpowiada in- — g | 7
tansywne zwiekszanie Srednicy. L _ | L - » X
 Przejdzmy teraz od plaskiego pier- e il £
scienia do powloki poddanej dzia- i
taniu statego cignienia p dzialajgcego ]
normalnie do jej powierzchni, Wa-
runek rownowagl wsil dzialajacych ol L.
w kierunku osi powloki przybierze
wowezas postaé . . | Tarys sowloki obcigzone]
21’ Srsin o'+ (r*— v Flp=2arS,sine. c’mime’in ! i ;‘%ﬂh =
Réwnanie to pozwala wyznaczy¢ kat ’ Z A <
a pochylenia stycznej do  powloki ; ]f i/ "
w dowolnym punkeie lezacym w od- == 0%
leglodei = od osi symetrii powloki, je- ,f | ‘ |
zeli sg dane kat o’ i sila S} dla danego 1 LT T —
punktu na promieniv r* oraz wielkesé / Nk
ci§nienia p. A wiec, i e
. Sr2v'sinag' (P —1"%p o B v
(8_) Stna= 278, g 1 7 3%
Wystepujaca po prawej stronis rdw- Rys. 5

nania wartose sily S, w punkcie r wy-

znaczymy znajgc wartodé S; w punkeie »’ z wykresu 3 zaleznie od rodzaju
obcigzenia. Dla kazdego z czterech oméwionych rodzajow obcigzenia istniet
moze, przy danej wartodci ci$nienia p, tylko jedna powloka majgca okres-
lony kat pochylenia ¢ w punkeie v/, kitra préocz warunku réwnowagi spel-
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niataby w kazdym punkcie warunek plastycznodei. Przyblizony ksztalt
takiej powtoki. moZna- wyzndczye - wykreslnie obliczajac dla kolejnych
punktéw z réwnania (8) kat a pochylenia stycznej, a z rownania (3) promien
krzywizny R,. Zmieniajac parametry wyjéciowe o, 7", p i §r otrzymamy

Rys. 8

réine zarysy powlok spelniajacych dane warunki obcigzenia, przy czyro
réznorodnoéé uzyskanych ksztaltéw jest bardzo duza z uwagi na zZnaczng
liczbe niezaleznych parametrow. ‘ . _
* Na rys. 5 przedstawiono przyklady takich poW}ok]wyzﬁa*czonych dla
pierwszego przypadku (rys. 40) charakteryzujacego sie rozkladem naprg-.
: : sen uwidoczniowym w gornej czescl
Rozkiad | | P St 1 rysunku. Rozwazono przypadek . ob-
floprezen /1 a cigzenia zewnetrznych krawedzi po-
T wloki przy p=—20 oraz przypadek
ﬁ:; obcigzenia cinieniem p i sitarni dzia~
s o b 1:ajz;-cymi na k’raw_edzi. E.’owyz_szy ro?.:—
ciggenis hraweiz[p-=0) klad naprezen wystepuje we wszyst-
kich procesach ciggnienia, kidrych
P | kilka przykladéw podaje rys. 6. Ry-
o sunek 6a przedstawia wytlaczanie za
, e pomocg gumowej matrycy, TYys. 6b
' o T przecigganie rur przez ciggadlo przy
L~ - zastosowaniu przeciwciagy, ryc. fic
~  wytlaczanie hydrauliczne (metoda hy-
! droform), a na'rys. 8d przewijanie za
5 pomocy cisnienia cieczy. Na wszyst-
Rys. 7 kich rysunkach przedstawiono ksztatt
jaki przybralaby obrabiena blacha,
gdyby jej wilasnosci byly zgodne z wlasnoéciami obranego na wsigpie
modelu. Wskutek istniejgcych roznic powstang pewne odchylenia od pro-
filu wyznaczonego teoretycznie, nie wplywajace jednak. w spos6b zasad-
niczy na ogblny ksztalt powloki.
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Przejdimy do drugiego przypadku obciazenia odpowiadajacego tuko-
wi DE (rys. 4b). Ksztalty powlok swobodnych, a wiec takich, na ktére nie
dziala zadne cisnienie, przedstawiono na rys. 7. Omawiany przypadek
obcigZenia zachodzi przy wytlaczaniu w blasze wy-
brzuszefd stemplem o tak duzym wspélezynniku tar-
cia, e stykajaca sie z nimi blacha nie doznaje zad-
nych przesunie¢ promieniowych (rys. 8).

Odksztalcenie  zachodzi  wéwezas  wylaczhnie Rys. 8
~w pierScieniu  otaczajgcym stempel przy czym
odksztalcenie cbhwodowe &5 przy sa-
mym stemplu jest réwne zeru.

Przy catkowitym braku tarcia
XA E‘g¢ miedzy stemplem a ksztaltbowang bla-
- o cha utwierdzong na obwodzie po-
&n =1y . wstanie jednorodny stan mnaprezef
g = 7 ] y=8e =K odpowiadajgcy punkto-

=@ /il | wi E na rys. 4c. Zaleznie od wielkosci

™4 - ciénienia p otrzymamy wéwezas roz-
y %’ 1 ne ksztalty powlok przedstawione na

) / i pegsh ||| rys. 9 przy zalozemiu, Ze o' =90°,
—T\ \ 1/ — gdy r/v"=1. Przyklady proceséow

i T é\ e ~ i technologicznych, przy ktérych wy-
o T No o' | 1 stepuje zblizony rozklad mnaprezen
P hY >4 | oraz ksztalty, jakie przybiera wowczas
7\\ | odksztalcony material, podaje rys. 10.
T - \ Wreszcie czwarty przypadek ob-

' ) T ciazenia (rys. 4d) daje powloki o za-
i ! ? 8% rysie przedstawionym na rys. 11. Za-
Rys. 8 chodzi to przy takich zabiegach, jak

I ]

T T Y4

§,=Sp=HK ]
1

Rys. 10

wywijanie gumg kotnierzy wokoél otworéw (rys. 12a), rozszerzanie rur pod-
danych jednoczefnie dzialaniu silty osiowej (rys. 12b) lub rozwijanie kol-
nierzy stozkowym stemplem (rys 12¢).
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PeswomMe

ONPENEJEHUE ©OPMEBL BESMOMEHTHDIX OBOJOYEK
B MAACTHYECKOM COCTOAHHIN

O6cyxpaerca bopMa KOHTYPa TOHKOCTEHHBIX BpauIATeNbHLIX 060J10-
4eK, PacCMaTPHEAEMBIX KAK 0B0MOYKH, HAXONALMECH B IUIACTIIECKOM CO-
CTOSHMM TPM HarpysKe OCeCMMMETPMYECKMM HOPMAJIbHBIM JABJICHMEM p
¥ cyilaMM ZefiCTBYoMMMY Ha Kpasg o6omoury, OHOBPEMEeHHoe YAOBIETEO-
peHMe YCIOBMAM PABHOBECHA M YCHOBMIO ILNACTMYHOCTH B BUIe

o St-— 8,85+ 5% = K* const,

rge Sy u Se—— CUJIbl OTHECCHHBIE K eAWHMIE JJIMHRI cedeHus, JelcTBYio-
IHMe B MEPHAMOHAJBIOM M OKPYIKHOM HalpPaBJICHMM, [IPHBOIMT K SaBMCH-
MOCTM MEX/y YIVIOM HAKJIOHA KacaTelnHo# K 0B0J09Ke B JaHHOM TOYKe.
DTa 3aBMCHMMOCTD FAET BO3MOKHOCTE TPachHIecKH ONPEeeanTs (hopmy 000~
JIOYKM, OTBEYalIel! 3aMaHHELIM Kpaesbiy yerosuam, B pafiore malores mpn-

- MephI 000MI0UeK, IOKYUAEMBIX NIPY Pa3fMYHEIX BUAAX HATPY3KHM ¥ YKA3BI-
BalOTCH TEXHOMOI'MYECKME IIPOIIECCHl IIITAMIIOBKM, IPKH KOTOphiX 0bpadaTsl-
BACMOE JIMCTOBOE ¥KeJle30 npuMeHseT (DOPMEI, OAM3KME K OIIpefelleHHBIM
TEOPETHICCKMM Iy TEM,

Summary

DETERMINATION OF THE FORM OF MEMBRANE TYPE SHELLS IN THE
PLASTIC STATE

Devoted to a discussion of the forms of thin walled shells of revolution
treated as plastic membranes. The load is composed of an axially sym-
metric normal pressure p and edge forces. The simulianeous satisfaction
of the equilibrium conditions and the yield condition in the form

S§2—8,8,+58% = R* const,

where S, and Se¢ are forces per unit length of cross-section in the meri-
dional and the parallel direction, leads to a relation between the inclination
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angle of the tangent to the shell at the given point and distance of that
point from the axis of the shell. This relation enables the graphical deter-
minatinon of the form of the shell corresponding to the given boundary
conditions. Examples of shell forms obtained for various loads are given,
and technological processes indicated for which the sheet worked takes
a form approaching that determined theoretically.
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