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Abstract.

The determination of the process limits is of great importance

for better treatment and optimisation of technical deformation

procedures. Today the energetic stability - criterion is more

and more applied. Generally this criterion is only applicable

after admissible simplifications of the analized problem.

This paper describes a methode to calculate the limits of de¬

formation in ironing taking into account the properties of the

material and of the tooling.

The deduction of the general stability - criterion is based

on the idea of separating the external energy applied into

two parts, the energy responsible for the irreversible strain

deformation of the material and the energy used for strain

hardening. The limits of deformation are reached when an in¬

crease of the strain deformation cannot be compensated by an

increase in strain hardening. An isotropic, incompressible

and rigid - plastic material with strain hardening is assumed.

The calculation of the stress limits of ironing is based on

Hillier's viewpoint of the loss of stability in a multiple

state of stress. According to this theory a broad sample under

tensile stress and a constant compressive stress looses sta¬

bility within the compressed zone. The compressive stress is

applied by rigid spring loaded pressplates from the sides of

the sample.

The loss of stability by local necking within compressed

areas assumed by Hillier will be explained and will be proved

as a fact.
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A disc - model helps to prove the necessary assumptions

( plane strain deformation and constant multiple state of

stress with superimposed uniform tensile stress ) within the

cylindrical part of the ironing die.

The theoretically calculated results correspond quite well

with the measurements on an experimental tool. These ex¬

periments prove the admissibility of the simplification

of the stress state due to the disc - model. Contradictary

to the literature, the experiments also show that the stress

by loss of stability and not the fracture stress has to be

used to calculate the maximum force applicable to the bottom

of the ironed part.

Using aluminium alloys with different uniform strain, the

falling tendency of the maximum deformation rate by de¬

creasing uniform strain could be confirmed.

In the appendix the theoretical maximum ironing stress is

calculated using the theory of limit analysis assuming an

admissible velocity field.



- 7 -

, Kurzfassung.

Bei der ingenieurmSssigen LSsung und Optimierung von Umform-

prozessen ist die Bestimmung der Verfahrensgrenze von grosser

Bedeutung. Dazu zieht man heute vermehrt das energetische Sta-

bilitatskriterium heran. Meist ist diese Bedingung nur dann

anwendbar, wenn fiir den zu untersuchenden Zustand zulassige

Vereinfachungen angenommen werden.

In der vorliegenden Arbeit wird eine Methode aufgezeigt, die

es ermSglicht, die Grenze der Umformbarkeit beim Abstreckgleit-

ziehen sowohl von der Werkstoff-, als auch der Werkzeugseite

aus theoretisch zu erfassen.

Die Ableitung des allgememen Stabilitatskriteriums beruht

auf der Ueberlegung, dass die Arbeit der Susseren KrSfte in

» eine irreversible Gestaltanderungsarbeit und einen fiir die

Verfestigung verantwortlichen Anteil aufgeteilt werden kann.

Somit wird fiir einen plastischen Korper jener Deformations-

zustand gesucht, bei dem eir.e inkrementale Gestaltanderung

nicht mehr durch den Anstieg der Verfestigung kompensierbar

ist. Hierbei entspricht das Werkstoffverhalten dem eines

isotropen inkompressiblen Korpers, der einem starrplastischen

Stoffgesetz mit Verfestigur.g gehorcht.

Die Berechnungsgrundlage fur die Bestimmung der Grenzabstreck-

ziehspannung basiert auf der Hillierschen Betrachtungsweise

des Stabilitatsverlustes i- mehrachsigen Spannungszustand.

Nach dieser Theorie wird bei einem Zugversuch an einer brei-

ten Probe, der ein homoger.er Druckspannungszustand uberlagert

ist, das Versagen innerhaib der Druckzone auftreten. Der Auf-

bau der Druckspannung erfclgt hierbei an der Breitseite der
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Probe durch starr gefederte Pressplatten.

Im weiteren wird eine Erklarung fur den von Hillier ver-

muteten Stabilitatsverlust durch lokale Einschntirung im

Druckbereich gegeben und dessen tatsachliches Auftreten

nachgewiesen.

An Hand des Scheibenmodelles kann gezeigt werden, dass die

dazu notwendigen Voraussetzungen ( ebene Formanderung und

homogener dreiachsiger Spannungszustand mit einer Zugspan-

nung ) im zylindrischen Ansatz des Abstreckringes gegeben

sind.

Die in einem Versuchswerkzeug gewonnenen Daten ergaben eine

relativ gute Uebereinstimmung mit den theoretischen Ergeb-

nissen. Daraus kann geschlossen werden, dass bei der Auf-

stellung des Spannungsfeldes die aus der Anwendung des Schei¬

benmodelles resultierenden Vernachlassigungen zulassig sind.

Weiter liefern die Experimente den Beweis, dass entgegen den

Aussagen der Literatur fur die Berechnung der maximal iiber-

tragbaren Bodenkraft nicht die Bruchspannung aus dem Zug-

versuch im ebenen Formanderungszustand, sondern die Grenz-

stabilitStsspannung eingesetzt werden muss.

Durch die Verwendung von Aluminiumlegierungen mit unterschied-

licher Gleichmassdehnung konnte die fallende Tendenz des Grenz-

umformgrades bei abnehmender Gleichmassformanderung bestatigt

werden.

Zur AbschMtzung der theoretisch maximal auftretenden Abstreck-

gleitziehspannung wurde eine obere Schranke ergSnzend im Anhang

mittels des kinematischen Grenzwertsatzes fur ein angenommenes

zulassiges Geschwindigkeitsfeld bestimmt.


