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МАШИНОСТРОЕНИЕ

Г Л. ГРДИЛЯН

АНАЛИЗ НАЧАЛЬНОГО ТЕЧЕНИЯ ПРИМЕНИТЕЛЬНО 
К СТАЦИОНАРНОЙ СТАДИИ ПРОЦЕССА 

РЕВЕРСИВНОЙ ВЫТЯЖКИ

Определенный интерес представляет решение задачи о влиянии 
анизотропии на предельное значение коэффициента вытяжки т=—^—> 

</<-։
полученное на основе исследования начального течения. Т.чкбй подход 
для опенки влияния анизотропии на величину предельного коэффициен
та вытяжки из листвой заготовки использован в |1 3]. В случае ор
то։ ройного материала значение коэффициента вытяжки определялось 
из условия, что при максимально возможном значении радиального на
пряжения в условиях плоского напряженного состояния

V'2F I ՛ F 4-2/7 cos’2<? Е (АГ— F)sin22«?

где о — угол, определяющий направление главной оси анизотропии 
относительно радиального направления; A'. F, Н ֊ параметры анизо
тропии |4|), когда радиальное напряжение на внешнем контуре за
готовки равно нулю.

В случае трансверсально изотропного материала /V — 2Н 1' и 
п Н коэффициент анизотропии: /? = —-• 

/*՝

Используя зависимость между параметрами анизотропии и преде
лом текучести в плоскости листа [4]: 

после подстановки значений для трансверсально изотропного материа
ла получим

14֊/?--  "• 5 --- , ■ --- ' 
/1 -Т-2/?

Обычно при таком подходе к решению задачи принимается допу
щение [1, 31. что материал не упрочняется (о, = сц, = const), толщи
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на материала постоянна (h = h0 = const) и начальное пластическое 
течение у внешнего контура заготовки при предельно достижимом зна 
чешш коэффициента вытяжки начинается только тогда, когда радиаль
ное напряжение на внутреннем контуре достигает значения Згмд«-

Соответствующая этой модели схема стационарной стадии про
цесса реверсивной вытяжки приведена на рис 1.

Решение выполним, учитывая, что напряженное состояние являет
ся плоским и напряжения распределяются равномерно по толщине ма
териала, т, е. будем учитывать 
только мембранные напряжения 
безмомёнтной теории оболочек.

Дифференциальное уравнение 
равновесия элемента, выделенного 
в пластической 
зуется с учетом 
ны и трения и 
сано в виде |5|:

d(Qrrh) , , г п ...
-֊— --------------------------= 0. (I)

ar sin 7

где р — коэффициент трения; /։ Рис 1. Схема процесса пеиерсшшой 
текущее значение толщины мате- вытяжки.
риала; р давление, передаваемое
на элемент со стороны матрицы, которое определяется на основании 
уравнения Лапласа. С учетом знаков кривизны из уравнения Лап
ласа имеем:

Р = -аГ-֊-с°5<р ֊7^ = -—"(1 - --у-СОБО^, (2)

где и 'з1 — нормальные напряжения в радиальном и окружном 
направлениях; г и ? —координаты положения элемента; гм — радиус 
срединной поверхности горообразной части оболочки, условно приня
тый постоянным.

Как видно из рис. 1:

(3)

г. , , - г *где п = — — коэффициент вытяжки, а г—------- безразмерная ра-
''о го

диальная координата. Следовательно:

2-722

sin «р Y֊ / г(1 4- т) — г2 — т . (4)



Подставляя полученные значения н дифференциальное уравнение рав
новесия (I) и используя безразмерные характеристики радиальной 

֊ - 7 А
координаты г=— и толщины h— получим:

d (ъ г /։) - _ ______ рзгАг________
dr ' |/ 7(| ..р т) —г’ — т

Для принятых условий (А Ао — const и з = s, ,՜ const) уравнение (5) 
может быть записано в виде

rf(T7)-। 0 1
| (1 + м)г-— г2 — т

где з- — и 5и = ֊-----безразмерные характеристики нормальных

напряжений.

I А / 1^- _ 1\ (7)'
о, \ 2г /

[‘или воспользоваться условием пластичности Мизеса Хилла для 
трансверсально изотропного материала при плоском напряженном го՝ 
стояния [4]:

|8>
1 -г /<

отношение — можно выразить через безразмерную характеристику 

радиального напряжения:

.А = _ 1 ՛ — * ՛* (9)
7, Ц֊/? I 7՜ (! + /?)*

Подставляя это значение в уравнение (7). получаем:

С(ъ г) - 1 + fl - 
X

1 — \ / R
2r A. I + R

1 +2/?
(I + W

И । уравнения (8j следует, что

R - ։ , 1 4֊ 2RI + Я1' I (1 + /?)’ '' (Ч)

Подставляя это значение в 
преоб р а зо в а и и й получаем:

дифференциальное уравнение (6). поел!

d^r 1-^ •
(1 + ЯГ г

______у-аггС (г)_____  
/(1 Н- т)7֊7 л--т
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Интегрирование этого уравнения выполнили на ЭВМ для различных 
значений R и р. Принималось, что противонатяжение отсутствует 
(-г, - 0) я С(г) = 1, г. к. н диапазоне /п-<г<1 при 0,7 . т <0,4 
среднее значение этой функции незначительно отличается о՛։ единицы. 
|На рис. 2 приведены построенные по результатам этих расчетов 
графики изменения безразмерной характеристики радиального напря
жения (г) и пластической области при реверсивной вытяжке транс
версально изотропных материалов с различными значениями коэффи
циентов анизотропии (Я = 0, I и 4) при различных условиях трения 
(ц = 0 и I» ■•= 0,2).

Рис. 2. График зависимости (г)
Штриховые линии—при р. 0.

Сплошные линии — при и- = 0,2.

Рис. 3. График записи֊ 
мости «։(/?).

Как видно из рис. 2, значение коэффициента т тем больше, чем 
больше коэффициент трения р и чем меньше коэффициент анизо
тропии R. Предельное значение г — т определяется по условию, 
что зг = сгмзх независимо от условий трения. Точки, ограничивающие 
каждую пару кривых, имеют одинаковые ординаты сг вгчах.

На рис. 3 приведены графики, характеризующие зависимость дости
жимого коэффициента вытяжки т от коэффициента анизотропии R при 
различных условиях трения, построенные с использованием графиче
ского решения, приведенного на рис. 2.

ЕрНИНММ II.V. 1981

Գ. Լ. ԳՐԴ1ՎՅԱՆ
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