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Analiza stanow naprezen w procesach
ciagnienia i hydrostatycznego
wyciskania drutu

WPROWADZENIE

Rozwé| przemysltu elekironicznego w naszym kraju powoduje staly wzrost zapotrze-
bowania na bardzo cienkie druty o §ednicach schodzqeych do @ = 20 pm. Zapotrze-
bowanie to jest pokrywane gléwnie dostawami z importu. Wykorzystanie i opanowa-
nie w skali przemyslowej procesu hydrostatycznego wyciskania tego rodzaju drutéw
ograniczyloby, a nawet wyeliminowalo potrzebe ich zakupu za granicq.

Wyréb bardzo cienkich drutéw w sposéb tradycyiny, za pomocq przeciggania przez
ciggadla o odpowiednio zmniejszajqcych sig &ednicach, jest bardzo pracochlonny
Wymaga bardzo wielu operacji ciqgnienia oraz szeregu migdzyoperacy jnych proceséw
wyzarzania rekrystalizujgcego. W miare zmniejszajqcej sie &ednicy ciggnionego
drutu coraz wigksze trudnofci wystepujq przy fcienianiu kofica drutu wprowadzanego
do ciqgadla. Coraz czefciej wystepuje tez rwanie sig ciqgnionego drutu, co unie-
mozliwia prowadzenie procesu na wielociqggach i ogromnie zwigksza pracochlonno$é
procesu.

Rwanie sie bardzo cienkich drutéw w procesie ciqgnienia spowodowane jest wzrasta-
jacym udzialem sil tarcia wynikajgeym ze wzglednego wydluzenia czesci kalibrujg-
cej ciqgadla. Ta sklonno$é do rwania sie drutéw jest szczegélnie wysoka przy mate-
rialach slabo umacniajqeych sig.

Szeregu tych niedogodnosci i ujemnych stron ciqgnienia unika si¢ przy zastosowa-
niu procesu wyciskania hydrostatycznego /rys. 1/.
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Rys. 1. Schemat procesu wyciskania hydrostatycznego

17



Materiat umieszczony w komorze wysokiego ciénienia, poddany hydrostatycznemu
cisnieniu p_ cieczy, wyplywa przez otwér matrycy. W tym przypadku, w czasie
wyciskania,” drut znajduje sie pod dzialaniem tréjosiowego stanu naprezed $ciskajq-
cych. Eliminuje to catkowicie rwanie sig drutu. Ponadto moina wielokrotnie zwiek-
szy& stopiefi odksztalcenia.

Warto réwniez nadmienié, ze wzrost ciénienia hydrostatycznego opéznia proces
rozdzielenia materiatu. Tak np. Bridgeman [ 1] rozciqgajqc prébki ze stali weglo-
wej poddane ciénieniu 30 000 atm uzyskal niemal 100°%. przewezenia.

Mozliwo$é stosowania w procesie wyciskania hydrostatycznego wielokrotnie wiek-
szych odksztalceri niz w procesie zwyklego ciggnienia pozwala na znaczne zmniej-
szenie pracochlonnoéci, iloéci stosowanych urzqdzed i narzedzi.

1. STANY ODKSZTALCERI | NAPREZEN WYSTEPUJACE W PROCESACH
CIAGNIENIA | HYDROSTATYCZNEGO WYCISKANIA

1.1. Stan odksztalcen

Proces hydrostatycznego wyciskania jest realizowany najczgéciej zgodnie ze sche-
matem przedstawionym na rys. 1. W niektérych przypadkach drut opuszczajgcy ma-
tryce jest dodatkowo obciqzany silq ciggngcq. Ma to na celu zmniejszenie citnie-
nia wyciskania oraz zapewnienie statycznego przebiegu procesu.

W procesie ciqgnienia oraz hydrostatycznego wyciskania wystepuje ten sam sche-
mat odksztalcer plastycznych, odpowiadajqcy wydtuzaniv, dla ktérego skitadowe
odksztatcenia wynoszq:

e o
$1=% ¥,=93- -7

Dla takich skladowych gwiazde odksztalced plastycznych przedstawiono na ryse 2.
Jak widaé z rysunku kqt skrecenia gwiazdy w = 0,

¥ %

=

Rys. 2. Gwiazda odksztalcer odpowiadajgca wydtuzeniu

1.2. Ston naprezeri

Zgodnie z prawem plyniecia Misesa schemat skladowych stanu naprezenia jest
taki sam, jok stanu odksztalcenia,  natomiast przesunigcie gwiazdy w stosunku do
poczgtku ukladu moze byé réine, zaleine od polozenia rozpatrywanego przekroju
w stozku ksztattujgcym oraz sposobu realizacji procesu wydluzania.

Na rys. 3 przedstawiono schematycznie stany naprezenia wystepujgce w wybranych
przekrojach drutu ciqgnionego oraz wyciskanego hydrostatycznie. »
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Rys. 3. Schemat naprezeri wystepuiqcy przy: A - ciggnieniu drutu, B - hydrostatycz-
nym wyciskaniu drutu

Drut ciqgniony, przed wejéciem do ciqgadlo nie jest obciqzony, wobec czego
gwiazda noprezer dla dowolnego przekroju 0-0, w tej czesci drutu, jest punktem
/rys. 3a/.

W przekroju A-A polozonym na poczqtku stozka roboczego ciggadto wystepuje
naprezenie rozciqgajqce 5] oraz dwa naprezenia {ciskajqce 52 i 6., pochodzqce

od nacisku ciqgadta. Ze wzgledu na osiowq symetrie ciqgadla naprezenia te sq so-
bie réwne 27 0je

W przekroju B-B, polozonym blizej wylotu ciqgadla, naprezenie rozciqgajqce 5]
uleglo zwiekszeniu.

Nalezy zaznaczyé, ze zaréwno gwiazda naprezeri w przekroju A-A, jak i B-B
przedstawia stan naprezenia dla materiatu znajdujqcego sie w stanie plastycznym.
W tym przypadku promieri gwiazdy naprezed jest réwny 2/3 ‘b _, gdzie b _ jest

[ F

granicq plastycznoéci materialu w rozpatrywanym przekrojus Z tego powodu promier
gwiazdy naprezen zwieksza sig dla przekrojéw polozonych blizej wylotu ciggadia
na skutek umacniania materiatu.

Na przekroju = C-C, polozonym pozo ciqgadlem, panuje jednoosiowe rozciqganie:

5] =bH; 52—53 = 0.

Ltatwo wywnioskowaé, ze na wejéciu materialu do ciqgadto panuje dwuosiowe réw-
nomierne Sciskanie, gdyz w przekroju tym U ;= 0. Na wyjéciu z ciggadlo najwiek-

sza wartoéé U . nie moze przekraczaé granicy plastycznoiki G_K przeciqgnietego
! P
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drutu. W przeciwnym przypadku materiol ulegalby odksztalceniv poza ciqgadiem,
co moze doprowadzié do urwania ciqgnionego drutu.

Na rys. 3b przedstawiono stany naprezenia w réznych miejscach wyciskanego
drutu. W przekroju 0-0, przed wejéciem drutu do matrycy, materiat znajduje sie
pod dzialaniem tréjosiowego réwnomiernego ciskania:

By =0,=8=» N/

Gwiazdq naprezeri odpowiadajqcq iréjosiowemu réwnomiernemu éciskaniu przed-
stawia punkt P, polozony na osi 6. Pinkt ten jest odlegly od poczqtku uklodu
wspbétrzednych o warto$é G o

" * -p /2/

Na wejéiv do matrycy osiowe naprezenie fciskajqce U, jest réwne ciénieniu cie-
czy p.- Noprgzenie to maleje na wyjsciv do wartosci B .' = 0. Wystepuje tu wigc
stan dwuosiowega réwnomiernego $ciskania. Promieri gwiazdy naprezen wzrosta dla
przekrojéw polozonych blizej wyjécia ze wzgledu na wazrost granicy plastycznotci
spowodowany umocnieniem.

1.3. Obliczenie noprezeri wystepujacych w procesie ciqgnienia
i_hydrostatycznego wyciskania

1.3.1. Ciqgnienie

Zaréwno przy ciqgnieniu, jak i hydrostatycznym wyciskaniuv drutéw lub pretéw
o przekroju kolowym, wystepujq osiowo symetryczne stany naprezenia. W literatu-
rze technicznej spotykamy kilka metod obliczania tego rodzaju stanéw naprezeri. Ze
wzgledu na rézne podejécia.do rozwiqzania tego zagadnienia oméwimy najwazniejsze
z nich, znajdujqce najczeéciej zostosowanie w praktyce.
We wszystkich spotykanych w literaturze rozwiqzaniach wprowadza sig szereg za-
tozeri upraszczajqcych. Do najwazniejszych z nich naleiq:
1. Zasada plaskich przekrojéw. Zgodnie z tq zasadq plaskie przekroje poprzeczne
preta na wejéciv do ciqgadla pozostajq plaskimi w czasie odksztalcania.
2. Naprezenia normalne, wystepujqce miedzy materialem a fciankq ciqgadta, sq
przyjmowane joko naprezenia gléwne.
3. Warunek plastycznoéci oparty jest na hipotezie najwigkszego naprezenia stycz-
nego.
6,-6,=0 5 /3/
gdzie:"sl - jest naprezeniem rozciqgajqcym, prostopadlym do przekroju poprzecz-
nego preta, a
b 3

- naciskiem ciqgadla na materiat.
4, Tarcie wystepujqce miedzy materialem a ciqgadtem okregla zaleznoéé
T= i b 3 /Y

gdzie: p jest wspéiczynnikiem tarcia, ktérego wartoéé wzdluz stozka roboczego nie
ulega zmianie.
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Jedno z najstarszych rozwiqzan dotyczacych obliczania naprezeh w procesie ciqg-
nienia z przeciwciqgiem podat G Sachs L 6]. Rozpatrzyt on réwnowage elementu
wycigtego za pomocq dwu plaszczyzn, prostopadlych do osi preta, odleglych od
siebie o odcinek dx /rys. 4/. Biorqc pod uwage réwnowage sit dzialajgcych na
ten element, dostaniemy

3 5 b = ;. dA dA S -
/A +dA/ / bx + dbx,.*' Juga s—inxcos“+ 53 i sin @ A63 0 /5/

S ,-; S
0
b i 5 ;/ /X

/-J
P

@ 7
6

Rys. 4. Oznaczenie sit i przekrojéw dotyczqce wyprowadzenia sily ciqgnienia wg

G. Sachsa[6]
W réwnaniu 5 wystgpujq dwie niewiadome Gx 1 hS' Drugie réwnanie wynika zwa-
runku plastycznoici 3.

3 p x
Uwzgledniajqc powyiszq zaleznoéé mozna réwnanie 5 napisaé w postaci

Ad Gx +[5p /1 +pctgel/ - y.i cfglf]dA =0 /7/

Rozdzielajgc zmienne Ux i A ofrzymamy

d6x - dA
Pe cfg(x-ﬁp/l+p.ctgd/ A

%%

Catkujqe réwnanie 8 w granicach od Ao do A, oraz zakladajgc, ze na wejéciu do
ciqgadia istnieje naprezenie O 3 dostan iemy

Sk d6 Ak
po. cfgd-ﬁp /l+};cfg[f/_ A

5] Ao

21



by

1 HG ctgll-b N +).chga:/ A
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p ctgd - Gp /1 +P.cfgq‘/ Ao

stqd za$

-
o

pb, ctg- 5}4 /N +petg K/ _(;"i)"dgm
51 }chgﬁ’- 65—’ /1 + petgl/

Po prostych przeksztalceniach otrzymamy

i A M cig , petgd
6 & +}xct90(l]-; k ) ‘_B(LLY by,
k p pectgd& t \Ao IAO

>
Z zaleiznoici 9 wynika, Ze naprezenie przeciwciqgu o wartosci U. wywoluje
i

wzrost naprezenia no wyjéciu materialu z ciggadla mniejszy odb .. Jest to wywola-
ne zmniejszeniem si¢ nacisku ciggadla na material, co w nastepsiwie poweduje
zmniejszenie sit tarcia.

Przyimujqc, ze warto$é wyrazenia

poctg 2] /10/
oraz oznaczajqc

Z

i

gdzie z jest miarq odksztalcenia, wzér 4 przyjmuje postaé
A

k

Wzér ten dojqcy przyblizone warto§ci stosowany jest bardzo czesto w proktyce ze
wzgledu no swq prostq budowe .

Przy wyprowodzeniu zaleinosci 9 pominieto zupeinie dodatkowe odksztalcenia po-
staciowe, zwiqzane z dwukrotnym przegieciem, jockiego doznaje material na wejé~
ciu i wyjéciuv z matrycy /rys. 5/. Te dodatkowe odksztalcenia zostaly uwzglednio-
ne w obliczeniach wykonanych przez F. K&rbera i A. Eichingera [ 7). Autorzy ci
+wzieli pod uwoge proce odksztolcenia warstwy | i 11, obejmujqce odksztalcenic
postaciowe na wejsciv i wyjsciv materiatlu z ciqgodto. Praca potrzebna dla odksztal-
cenia elementarnego pierécionka polozonego w warstwie |, o szerokosci b, promie-
nivu r i grubosci dr wyniesie:

G =25pz+6]A—k ALV
o

dl, =w .. dV 2/

gdzie: w ... - jest procq wloiciwg odksztatcenia plostycznego materiotu rozpaotrywa-
" nego pierscionka w strefiel, wywolanq przegigciem witkien o kqto.

Przed wejsciem do ciqgadla przekréj poprzeczny elementornego pierscionka jest pro-
stokqtem /rys. 5/, za$ w strefie | staje sie réwnolegtobokiem o kqcie pochyleniag.
Przy takim sposobie odksztalcenia prace wlasciwa wynosi:

Wg =1L, tgp /13/
Przy czym tgg = —II-—
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Strefy odhszioteen postaccowych

Rys. 5. Strefy odksztatcer postaciowych przy przeciqganiu preta

Natomiast objeto$é rozpatrywanego piericionka

dV = 2%« bdr /14/
Podstawiajqc wyrazenia 13 i 14 do zaleznosci 12 dostaniemy
2Mb 7 2
dLg] e Jr
o po scatkowaniu R
29 b o ).
L £ 2 9 r2 dr = zu—b L R3 /] 5/
1 1 i 3l |
o

Praca wiasciwa odksztatcenia plastycznego zmienia swoje wartosci wzdluz promie-
nia. Na osi drutu jest réwna zeru, natomiast warto$é moksymalnq osiqga dla warstw
zewnetrznych gdzie @ = w .  Znajqc catkowitq prace ogksztalcenia wars twy | wy-

razonq wzorem /15/ oraz objetosé tej warstwy V =71 R®b, mozno wyznaczyé &ed-
niq warto$é pracy wlaiciwej WI dla calej warstwy.
L|
W.I = _V_. /]6/
Podstawiajqc wyrazenie 15 otrzymamy
2T| R
Wi = T3
-~ R
Jezeli przyjqé T - tg, to
W= =T 19« N7/

W podobny sposéb znajdujemy prace odksztalcenia postaciowego w strefie 11 znaj-
dujqcej sie na wyjiciu z ciqgadla

] - 2H
Wp=—73"1,ted



Catkowita praca wlaéciwa odksztatcenia postaciowego W przy przemieszczeniu

materiatu przez strefe | i Il jest sumq obu prac wlasiwych
—~ 4 ’[
4 L ™n
=] [ —— (K
Wa=W + W, ==t 2
We = 4 igaT Ne/
3 sr
Naprezenie zostepcze dla stanu naprezed panujqcego w warstwie | i |l obliczone
na podstawie hipotezy Hubera wynosi:
- B psr
L = __%‘_
sr !
Wobec czego
wu =0,776 tg K 19/

pSI'

Dodatkowa praca wlaéciwa odksztatcenia W powoduje przyrost naprezenia ciqg-~
nqcego.
Uwzgledniajqc jq otrzymamy

i bl
2zt _LlC!gll
A Al

2 1 k)" o (M
Gk Sl /T +7‘°—'9/[ 1 -(—-A—) }+ 0,77 6 = rgd+D'(A—) /20/
o o

Poniewaz warto§é kqta O wynosi okolo 6° /tgX= 0,1/, to z zaleznosci 20 wy*
nika, ze uwzglednienie odksztatcer postaciowych, pochodzqcych od giecia wiékien
przeciqganego drutu lub preta, zwigksza warto$é naprezenia ciqgnqcego o

a5 - = 73
\ 0,077 T 0,08 o 721/

Badania wykazujq, ze zaleinoéé 9, podana przez G. Sachsa, daje zanizone war-
toci naprezenia ciqgnienia. Uwzglednienie odksztalceh postaciowych zginanych
wlbkien pozwala znacznie zmniejszyé réinice pomiedzy wyliczonymi a znaleziony-
mi doswiadczalnie wartoéciami naprezenia ciqgnqcego.

1.3.2. Hydrostatyczne wyciskanie

Schemat stanu naprezery panujqcy w procesie hydrostatycznego wyciskania rézni
sie od zwyklego przepychania tylko w odniesieniu do czesci preta znajdujqcej sie
przed stozkiem ksztattujqcym. Przy hydrostatycznym wyciskaniu, w tej czeici preta,
wystepuje tréjosiowe réwnomierne éciskanie 5] =0, - 5.'"-3 - = p /rys. 6a/, nato-

miast przy przepychaniu - jednoosiowe &ciskanie /rys. 6b/. Natomiast w strefie
ksztattowania i po opuszczeniu matrycy schematy stanéw naprezern sq identyczne.

Ze wzgledu na wystepujqcq pelnq zgodnogé schematéw stanéw naprezerh w obu
tych procesach dla obliczenia sit wystepujacych przy hydrostatycznym wyciskaniu
mozna postugiwaé sie zwiqzkami opracowanymi dla procesu przepychania.

Podstawowq zaletq hydrostatycznego wyciskania jest brak ograniczes jakie istnie~
ijQ przy przepychaniu, przy ktérym musi byé zachowana zaleznosci 0 .<

Dla obliczenia naprezerh w procesie przepychania wyidziemy z zolezno$ P /8/,
uwzgledniajqgc przy catkowaniu zmiang warunkéw brzegowych.
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W tym przypadku na wejéciv do matrycy wystepuje naprezenie éiskajqce £ . Dla
bardziej ogélnego przypadku przepychania z ciggnieniem przyjmiemy, ze no® wy |~
ciu z matrycy istnieje naprezenie rozciqgajqce b . Catkujqc wyrazenie /8/ w po-
danych granicach dostaniemy:

o
6k 46 k

6c

Wobec czego naprezenie przepychania wyrazi sig zaleznosciq

) A ) €Tgo, A JJ,ctgcC
b -0 '_+.u_c19'_1[1 (_o) 5. a) o

x
v ctgil - Sp /1 tp ctgtdh/ A /22/
X A -

o

c p pctgd Ay ® Ak

Uwzgledniajgc odksztalcenie wywolane przeginaniem wiékien zalezno$é /23/ przyj-
mie postaé

6 1 tuctgd
c p pctg &€

A Moy k A Cig \.{-
( ﬁ:) ]— 0,77 fg'.f}- : Ep ( ~ r /23a/

k /

Zaleinoié /23/ mozna rozdzielié na dwa czlony A i B, z ktérych pierwszy

k[ A p. ctgn
sz 5 {]+y.cfga& ‘]_( o) X
P

tg A
u ctg L

0,77 fgoC} /23b/

przedstawia naprezenie przepychania idqce na wywolanie odksztatcerd plastycznych
i pokonanie oporéw tarcia.

Czlon drugi A (PEiER

B =§ (nk ) /23c/

przedstawia warto$¢, o |al<q zmn|e|sza sig naprezenie przepychania, w przypadku
obecnosci naprezenia rozgiqgajqcego V.. na wyjéciu drutu z matrycy.

Nalezy wziqé pod uwage, ze przy ca}kowaniu zaleznosci /22/ przyjeto stalq war-
toé¢ granicy plastycznosci Epo.

w rzeczwaoscn, dzieki wystepujgcemu umocmenlu,K 6 wazrasta od wartosci po-
czqtkowe| 6 na wejéciv do matrycy do wartosci l’) o wyiéciv z matrycy.
P

& \

&
D

Rys. 6. Schematy stanéw naprezefi: a =~ hydrostatyczne wyciskanie, b ~ przepychanie
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Przyjmujqc zaleznosé opisujqeq krzywq umocnienia w postaci

Gp =c¥ 124/

mozna wstawiajqgc te wartoéé do zaleznoici /22/ uwzglednié efekt umocnienia. Uje-
cie takie uniemozliwiloby rozwigzanie calki, co skomplikowaloby dalsze rozwazania
dotyczqce wplywu réznych parametréw na wartoéé naprezenia przepychania.
Dla ominigcia tej trudnosci wyznaczono sredniq wartosé __, przyjmujqc wartosé
}))I

6p zgodnie z zaleznoiciq /24/.

Dostaniemy wéwczas ; . 2
: Y(bpd'w‘ fclrgg e i gk

- T
b = = = L —t
psr 1 Y /A+n/9 1+n n+ | 125/

Tak wyliczonq wartosé &edniq nalezy wprowadziZ do czlonu A przedstawionego
w zaleznosci /23b/. Natomiast warto$é naprezenia ciggnienia K wystepujqcego

w zaleznoéci /23c/ nalezy uzaleznié od koficowej wartosci granicy plastycznosci

GPK w postaci k

gdzie r < | charokteryzuje w jakim stopniu, w wyniku przylozonej sily ciqgnqcej,
zostal wytezony wyciskany drut w stosunku do posiadanej granicy plastycznosci.

Przy tych zalozeniach warto$é naprezenia przepychania przedstawiona w zalez-
noéci /23a/ przyjmie postaé

g " | 1+pctgd K e ky A (et
G p 1 -|—2-) 0,77 tgki+r 6 [ —
n+l l Mctg of - ;\k J | ’ . 'A'k /26
Biorgc pod uwage, ze A > A wyrazenie
,c.ﬁ \ p ctgd _
L rwa - 0,77 tgon

jok i caly czlon A ma wartoéé ujemnqg. Czlon A przedstawia warto$é naprezenia
przepychania bez ciggnienia, tj. gdy Bk = 0.

Natomiast drugi czlon B wchodzqcy w sktad naprezenio przepychania jest wartos-
ciq dodatniq, wskutek czego obecnoi¢ naprezenia rozciqgajqcego U, wplywa na
zrniejszenie naprezenia przepychania.

2. PRZEDSTAWIENIE CIAGNIENIA 1 HYDROSTATYCZNEGO WYCISKANIA
NA WYKRESIE WYTEZENIOWYM

Réznice wystepujqce migdzy stanami naprezerd w procesach ciggnienia i hydrosta-
tycznego wyciskania najlepiej mozna wykazaé poréwnujqc przebieg obu proceséw
na wykresie wytezeniowym we wspétrzednych 1 m = V... Warunek plastycznoici

EH = Gp na tego rodzaju wykresie wytezeniowym przedstawia prosta pozioma od-

* f . 210 ]
powiadajgca granicy plastycznoici G P’
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2,1. Ciggnienie
Dla przedstawienia procesu ciqgnienia wyznaczmy odpowiadajgce mu wortosci
6 iG,. Zgodnie z rys. 3a, w dowolnym przekroju polozonym wewnqtrz stozka
m H .

roboczego wystepujq naprezenia b .|> 0; 5,, =0 ~ < 0. Zwiqzki miedzy tymi na~-
3

rs
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Polozenie prostej, przedstawiajgcej na rys. 7 stan naprezef panujqcy w rozpo-
trywanym przekroju, mozemy obliczyé z zaleznosci
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W przypadku ciggnienio’ bez przeciwciggu na we|scw do ciqgodie G 1= 0.
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ys. 7. Stany naprezenia wystepujqce przy ciqgnieniu drutu przez kolejne ciqgadia
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Na rys. 7 przypadek ten przedstawia prosta OB, a stan naprezenia panujqcy na
wejéiv do ciggadta jest scharakteryzowany przez wspélrzedne punktu A polozonego
na przecigciu sie prostej OB z prostq B °. odpowiadajqeq granicy plastycznosci
materiatu wyjéciowego. P

W miare przesuwania sie rozpatrywanego przekroju w kierunku wylotu z matrycy
zwigksza sig warto$é naprezenia ciggnqcego [ 1 Réwnoczeénie pod wplywem za-

chodzqcych odksztatced wzrasta granico plastycznoéci ciqgnionego materiatu, co po-
woduje wzrost § ,,. Jak juz o tym byla mowa, warto$é naprezenia L. nie moze na

wyjéciv z ciqgadlo przekroczyé granicy plastycznoéi przeciggnigtego drutu G,k,
gdyz to wywolaloby jego odksztalcenie poza ciagadiem. F

Zakladajqce, ze G] osiqga warto$é U 1= 5 - i podstawiajqc do wzoru /28/
otrzymamy: ¥
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Warto$é ta odpowiada jednoosiowemu rozcigganiu.

Przypadek ten przedstawia no rys. 7 prosta OD, o stan noprezemq na wyjéciu

z ciqgadta punkt C. Punkt C polozony jest na prostej G " 5 odpow iadajqcej granicy

plastycznosci, jakq posiada materiat przy odksztalceniu granicznym.

Stany naprezenia na przekrojach po§ednich drutu przedstawia krzywa AEC. Na
og6t wartosé odksztalcenia dobieramy tak, by koficowy punkt przedstawiajacy stan
naprezenia na wyiéciu z ciggadla lezat w poblizu osi 12.. np. w punkcie E.

W przypadku ciqgnienia drutu przez nastepne kolejne c1qgod}o stan naprezenia
na wejéciu przedstawiaé bedzie punkt F, a caly przebieg procesu krzywa FG.

Podobnie nastepne kolejne ciqgnienie przedstawia nastepna krzywa KL itd.

Z rys. 7 widzimy, e wystgpujqce w procesie klasycznego ciggnienia naprezenie
rozciqgajqce O . stale wzrasta w kolejnych ciqgach. Zwigksza to coraz bardziej

mebezpleczeﬁsfwo peknigcia ciggnionego drutu i réwnoczeénie zmusza do stopniowe-
go zmniejszania odksztalced w kolejnych operacjach. Przy bardzo cienkich drutach
zachodzi konieczno$é stosowania bardzo duzej liczby operacji.

Krzywe przedstawiajqce no rys. 7 przebieg naprezen w kolejnych ciqgach sq co-
raz mniej nachylone do osi Gm. Jest to spowodowane coraz mniejszym przyrostem

granicy plastycznoéci zachodzqcym w kolejnych ciqgach.

2.2. Wyciskanie hydrostatyczne

Stany naprezenia dla przypadku wyciskania hydrostotycznego przedstawiono na rys.
3b.

Warto§ naprezenia 0. na wejiciv do matrycy, a zarazem cinienia wywolujqcego
wyplyw materiatu, zalezy od parametréw procesu wystepuiqcych w réwnaniv /26/.

Na rys. 8 pokazano prostq OA. przedstawiajqcq obciqgzenie na wejéciv  materia-
tu do matrycy., Kqt [\ odpowiadajqcy tej prostej mozno wyliczyé réwniez z zalez-
nosci 29 uwzgledn|o|qc, ze:

dostaniemy wéwczas

TR 2 2
1% ~3° 3 (B
P



Diosiowe rowncemeerme
sorgkanie

sn,-"

o Gm

Rys. 8. Stany naprezenia wystepujqce przy hydrostatycznym wyciskaniu drutu z r6z-
nymi wartoéciami odksztalcenia ¥

Krzywa przedstawiajqca stany naprezenia w procesie wyciskania /rys. 8/ wycho-
dzi z punktu A] lezqcego na przecigciu prostej b_“, odpowiadajqcej granicy plas-
=

tycznosci materiatu wchodzqcego do matrycy, z prostq OA] nachylonq pod kqtem

TProsfo OC na rys. 8 charokteryzuje stan naprezenia no wyjsciu materialu z ma-
trycy . W tym przypadku mamy

6,=0 £,=06,

Polozenie prostej OC mozemy wyliczyé z zaleznosci 29 zakladajqc

- dostaniemy wéwczas
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Z zaleznosci /32/ wynika, ze prosta OC odpowiada dwuosiowemu réwnomiernemu
$ciskaniu.

~ |

Polozenie prostej OA, oraz prostej Y " zaleizq od wartoéci odksztalcenia, ja-
kiego doznaje material w pierwszej operatji procesu wyciskania.

3. POROWNANIE PROCESOW

Na rys. 9 przedstawiono schematycznie zmiane naprezer zachodzqeq wzdluz osi
matrycy dla dwéch' réznych odksztalcen ‘f.l i l'gz w procesie przeciqgania oraz

hydrostatycznego wyciskania,
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Rys. 9. Poréwnanie stanéw naprezenia wystepujqcych w procesie hydrostatycznego
wyciskania /cze$€ wykresu b/ oraz przeciqgania /cze € wykresv. a/

.

Odksztalceniv f'r odpowiada w procesie ciqgnienia krzywa kreskowana OAG, a
przy hydrostatycznym wyciskaniu krzywa OA]C] . Odksztalceniv 7 - odpowiada

przy ciqgnieniv krzywa OAGR, a przy hydrostatycznym wyciskaniv krzywa OA2C2.

Nalezy zwrécié uwage, ze przy ciggnieniv krzywa OAGR odpowiadajgca wigksze=
mu odksztalceniu ‘fz przebiega w swej poczqtkowe| czeéici OAG zgodnie z kresko-

wanq krzywq_ odpowiadajqcq odksztatceniuv v 1 Z rysunku 9 widzimy, ze krzywe

A] C i A2 C2 przedstawiajqce stany naprezenia wystepujqce w procesie hydrosta-

fycznego wyciskania sq znacznie przesunigte w kierunku wysokich wartoéi ciénie-

nia hydrostatycznego w poréwnaniuv do krzywej AGRD odpowiadajqcej przeciqgganiu.
Przy najwigkszych nawet odksztalceniach stany naprezenia w wyciskanym materiale

nie przekraczajq prostej OAC]C2 odpowiadajqcej dwuosiowemu éciskaniu.

Nalezy zaznaczyé, ze w miare zwickszajqcego sie odksztalcenia punkt C., przed-
stawiajqcy stan naprezenia na wyjsciu materialu z matrycy, przesuwa sig wzdluz
linii OC w strong wyzszych wartoéci ciénienia hydrostatycznego, co zmniejsza nie-
bezpieczerstwo powstania peknigé. B

Na rys. 10 przedstawiono no wykresie wytgezeniowym we wspélrzednych Gm :'-uH

pola, w ktérych znajdujq sie¢ naprezenia wystepujqce w procesie ciqgnienia - ob-
szar a, oraz hydrostatycznego wyciskania = obszar b. Z wykresu tego wynika, ze

w procesie ciqgnienia jedynie na wejsciu do matrycy /prosto OA/ nie wystepujq
naprezenia rozciqgajqce. Natomiast w matrycy naprezenia te szybko rosnq i przy
wigkszych odksztalceniach mogq osiqgnqé wartoéci graniczne, odpowiadajqce jedno-
osiowemu rozciqganiu /prosta OB/, co z reguly doprowadza do odksztalcenia, a na-
stepnie do zerwania.
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Rys. 10. Pola naprezeri odpowiadajqce procesowi ciqgnienia oraz hydrostatycznego
wyciskania na wykresie wytgzeniowym we wspétrzednych [ == BH

W przypadku natomiast procesu hydrostatycznego wyciskania na wejsciu do matrycy

wystepuje tréjosiowe sciskanie o duzej wartosci cisnienia hydrostatycznego - prosta OC
Naprezenie osiowe, réwne na wejiciu do matrycy ciénieniv wyplywu, maleje w mia-

re przemieszczenia materialu przez ciggadlo i no wyjsciu spada do zera /prosta OA/

Wobec broku w procesie wyciskania naprezern rozciggajgcych nie istnieje obawa
pekania drutu. Jest to najcenniejsza zaleta procesu wyciskania umozliwiajgca wy-
réb drutéw o najmniejszych &ednicach.
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