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Streszczenie: W pracy dokonano doboru prostyc metod badawczych
pozwalajacych wyznaczy¢ odksztakcenie graniczne “prowadzace do utra-
ty spojnosci) dla réznych standéw naprezen oraz ustalono postac
funkcji1 pozwalajacej wyrazi¢ zalezno$S¢ odksztakcenia granicznego od
stanu naprezenia - tzw. - funkcje odksztatcalnosci granicznej.

1. Wstep

Postep techniczny zalezy w znacznym stopniu od zastosowania nowych ma-
teriatdéw oraz nowych sposobéw ich wytwarzania i przetwarzania. Dziakanie
w tym Kkierunku stanowi jedno z podstawowych zadan nowej, interdyscypli-
narnej dziedziny nauki - inzynierii materiatowej. Warunkiem niezbednym do
wypednienia tego zadania jest, miedzy innymi, opracowanie metod badaw-
czych pozwalajacych na sprawdzenie rozwazan teoretycznych oraz mozliwie
najpekniejsza ocene podatnosci nowo wytworzonych materiatéw do proceséw
technologicznych. W przypadku materiatéw przeznaczonych do przerdébki pla-
stycznej szczegélnie istotne jest wyznaczenie whasnosci charakteryzuja-
cych jego podatno$¢ do plastycznego ksztaktowania, na podstawie ktdérych
dokonujemy wyboru najodpowiedniejszego procesu przeroébki plastycznej i
ustalamy jego parametry. Parametry procesu przerdbki plastycznej nalezy
uzna¢ za whkasciwie ustalone jezeli uzyska sie zadany wyréb o  wymaganych
whasnosciach przy minimalnym nakdtadzie kosztéw. Jedng =z drég obnizenia
kosztéw jest maksymalne wykorzystanie odksztakcalnosci przerabianego ma-
teriatu, co w przypadku proceséw przerébki plastycznej na zimno pozwala
ograniczy¢ ilos¢ kosztownych zabiegébw miedzyoperacyjnego wyzarzania oraz
optymalnie dobra¢ wielkos$¢ wsadu.

Metody ustalania parametréow przerébki plastycznej uwzgledniajace od-
ksztatcalnos¢ materiatédw mozna ujaé w cztery grupy:

grupa 1 w oparciu o wyniki pojedynczych préb wytrzymatosciowych,
grupa 2 w oparciu o kilka, specjalnie dobranych préb wytrzymatosSciowych,

grupa 3 w oparciu o wyniki préb imitujacych konkretne procesy przerébki
plastycznej,
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oraz grupa 4 w oparciu o funkcje odksztatcalnosci granicznej wyrazajac.-;
zaleznos¢ granicznego odksztakcenia, tzn. prowadzacego do utraty spéjnos-
ci - od stanu naprezenia. -

Pierwsze trzy grupy maja ograniczony zakres zastosowania. Metody usta-
lania parametrow procesu przerobki plastycznej oparte o funkcje odksztat-
calnosci granicznej maja charakter uniwersalny. Pozwalaja na dobdr najbar-
dziej odpowiedniego procesu przerébki plastycznej oraz ustalenie optymal-
nych, ze wzgledu na odksztatcalno$¢ materiatu, parametréw tego procesu.Wy-
nika to stad, ze aktualny stan rozwoju teoretycznych podstaw przerébki
plastycznej pozwala okresli¢ stan naprezen i1 odksztatcen dla wiekszosci
procesow przerdbki. Istnieja wiec podstawy do projektowania procesoéw prze-
rébki plastycznej w oparciu o funkcje odksztaktcalnosci granicznej.

2. Cel i zakres pracy

Celem pracy [1] byt dobér prostych, mozliwych do zastosowania w prakty-
ce przemystowej metod badania odksztatcalnosci, dla stanéw naprezen odpo-
wiadajacych procesom przerébki plastycznej na zimno. Aby cel ten osiagnac
przewidziano:

1. Dokonanie doboru rodzaju préb oraz ksztaltu prébek pozwalajacych w spo-
séb mozliwie najprostszy osiagna¢ okreslone stany naprezen , charakte-
rystyczne dla proceséow przerébki plastycznej.

2. Przeprowadzenie oceny przydatnosci poszczegélnych préb i1 wytypowanie
na jej podstawie najodpowiedniejszych do wyznaczania funkcji odksztat-
calnosci granicznej.

3. Okreslenie przebiegu odksztatcen i stanu naprezen w wytypowanych préb-
kach .x

4. Opracowanie metodyki wyznaczania funkcji odksztakcalnosci granicznej.
\%

5. Okreslenie dla wybranych materiatéw funkcji odksztakcalnosci granicz-
nej w oparciu o opracowanag metodyke.

Opracowanie metody badan pozwalajacej w prosty sposéb wyznaczy¢ od-
ksztatcalnos¢ powinno stworzy¢ mozliwosS¢ przebadania kazdego przeznaczone
go do przerébki plastycznej metalu w warunkach przecietnie wyposazonego
laboratorium zakkadowego. Uzyskane za$ wyniki w postaci funkcji odksztat-
calnosci granicznej pozwola na wybdr najodpowiedniejszego procesu przerob-
ki plastycznej badanego materiatu oraz ustalenie optymalnych parametroéw
tego procesu.
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3. Metodyka i warunki badan

W pracy wielkos¢ odksztakcenia przyjeto [2] wyraza¢ stopniem odksztat-

t
si = | fi dt, a
gdzie:
d e
i dt zastepcza predkos¢ odksztalcenia rzeczywistego
fi = + fg+ fjJ - zastepcze odksztatcenie rzeczywiste
t - czas,

a stan naprezen wskaznikiem k

K-Sk (@)

gdzie:
S. 6. 6.
én = _..."jmm "~ - naprezenie S$rednie
®1 = + N2~ + @8 “ “ naPrezenie zastepcze.
Bys. 1. Probki do rozciaggania

a - normalne, b - ze wstepnie wytoczong szyjka
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i/skaznik stanu naprezen w wiekszosci operacji przerébki plastycznej na
zimno waha sie w granicach od -0,6< k <1,2. Po przeprowadzeniu analizy
do badan przyjeto nastepujace sposoby odksztakcania i ksztakty proébek:

1) rozciaganie prébek okragtych normalnych (rys. la)

2) rozcigganie probek okragtych ze wstepnie wytoczong szyjka o stosunku
d/R=2id/R =4 (rys. 1b)

3) Sciskanie prébek walcowych w warunkach tarcia pdynnego (rys. 2)

4) Sciskanie probek walcowych w warunkach tarcia suchego (rys. 3)

u) zginanie probek o przekroju prostokatnym (rys. 4a)

6) zginanie prébek o przekroju kwadratowym (rys. 4b)

7) skrecanie proébek okragtych (rys. 5).

oo
ZyzitzA UyrmOr [mm]

Meteriot
. 1 h b
| & Cu99.9E 03 0,3

| . Armco E 0.3 0Oz2s
- .. 0.15
Jres2p | OH18N9 0.3
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Rys. 2. Prébka do Sciskania 'beztarciowego"

Rys. 3» Probka do Sciskania w warunkach tarcia suchego

Teoretycznie zabezpieczajg te proby uzyskania standéw naprezen dla
ktorych wskaznik k zawarty jest w granicach - 0,33<k<1,33* Przygoto-
wanie proébek do badan polegato, po uzyskaniu wymaganego ksztaktu, na na-
daniu powierzchniom roboczym odpowiedniej gtadkosci. Proébki 4-7 podlega-
4y nastepnie dalszym zabiegom majacym na celu naniesienie na powierzchnie
rysunku siatek, umozliwiajacego pomiar lekalnych odksztakcen. Ha proébki
do Sciskania w warunkach tarcia suchego oraz proébki zginane nanoszono
siatke (rys. 6), ktdorej elementy stanowity okregi o Srednicy 1 mm, a na
prébki skrecane ryse wzdduz tworzacej walcowej czesci prébki. Nanoszenia
siateK dokonywano oryginalng metoda foto-chemiczng. Taki spos6éb nanosze-
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Rys. 4« Proébki do zginania
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Rys. 5. Proébka do skrecania

nia siatek posiada w stosunku do mechanicznego te zalete, Zze pozwala unik-
na¢ lokalnego umocnienia i zkagodzi¢ dziatanie karbu. Préby rozciggania i
zginania realizowane na uniwersalnej maszynie wytrzymatosciowej, skreca-
nie na plastometrze skretnym a Sciskanie na prasie hydraulicznej.Prase wy-
posazono w specjalnie skonstruowany przyrzad, (rys. 7), ktory pozwoli+ wy-
eliminowa¢ zjawisko skoszenia sSciskanych proébek.

Stopien odksztakcenia oraz wskaznik stanu naprezen wyznaczono metoda
posrednig z odksztatcen liniowych, ktére wyznaczane z pomiaru zasadni-
czych wymiarow probki lub elementéw siateK przed i po odksztakceniu.
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Rys. 6. Siatka podziatowa na- Rys. 7. Przyrzad eliminujacy zjawisko
noszona na powierzchnie proé- skoszenia
bek $ciskanych w warunkach

tarcia suchego

4. Badania wstepne

W celu okreslenia praktycznej przydatnosci poszczegélnych préb do wy-
znaczania funkcji odksztatcalnosci granicznej oraz ustalenie zakresu ba-
dan niezbednych do udoskonalenia metodyki postepowania przeprowadzono ba-
dania wstepne. Badania te [3] przeprowadzono na probkach ze stali 18G2VA,
odznaczajacej sie przecietng odksztatcalnoscig. Utrate spéjnosci uzyskano
w nastepujacych probach! rozciggania probek okragtych normalnych i1 ze
wstepnie wytoczonymi szyjkami, $ciskania prébek w warunkach tarcia suche-
go oraz skrecania proébek okragtych. Ha ich podstawie sporzadzono krzywa
odksztatcalnosci granicznej dla stali 18G2VA (rys. 8).

Nie udato sie uzyska¢ utraty .spojnosci w prébkach poddawanych zginaniu
i Sciskaniu "beztarciowemu'. W wyniku przeprowadzonych badan wstepnych® u-
stalono, ze szczegbélnie przydatne do wyznaczania odksztakcalnosci graniczr
nej sa proby:

- rozciagania proébek okragtych normalnych,

- rozciagania proébek okragtych ze wstepnie wytoczona szyjka o réznym
stosunku d/R

oraz

- skrecania proébek okragtych.

Tylko te proby przyjeto do dalszych badan.
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5. Badania zasadnicze

Badania zasadnicze przeprowadzono na materiatach: miedzi Cu 99,9 E, Ze-
lazie Armco E i stali OH18N9. Materialy te odznaczaja sie znacznie zréz-
nicowana sk#onnoscig do umocnienia. Na rys. 9 widoczne sg przebiegi krzy-
wych umocnienia tych materiatéw wyznaczonych w prébie Sciskania "beztar-
ciowego".

Badania zasadnicze objety:

- udoskonalenie metodyki wyznaczania odksztatcalnosci granicznej,
oraz

- wyznaczenie udoskonalong metodyka funkcji odksztakcalnosci granicznej.
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Rys. 9. Krzywe umocnienia wyznaczone z proby Sciskania "beztarciowego"

W ramach doskonalenia metodyki wyznaczania odksztakcalnosci granicznej
przeprowadzono badania przebiegu wskaZznika stanu naprezen w zaleznosci
od odksztakcen dla prébek rozcigganych, w celu wyznaczenia zastepczej war-
tosci wskaznika dla tej proby oraz niejednorodnosci odksztakcenia na diu-
gosci skreconej proébki, co pozwoli stwierdzi¢ czy mozliwe jest wyznacze-
nie granicznego stopnia odksztalcenia z ilosci skrecen.

Ha podstawie uzyskanych wynikéw stosujac metody statystyki matematycznej
wyznaczono szukane funkcje.
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5.1« Zastepczy wskaznik stanu naprezenia w prébie rozciagania

Celem badan byto ustalenie wartosci zastepczego wskaznika stanu napre-
zenia dla prébek normalnych poddanych rozcigganiu. Wartos¢ wskaznika sta-
nu naprezenia w tej proébie jest stata w fazie wydtuzenia réwnomiernego, a
zmienna 2 fazie tworzenia 1 rozwijania sie szyjki. Na ogét stosuje sie [4,
5, €] obliczanie zastepczego wskaznika kz jako Sredniej arytmetycznej
wartosci poczatkowej (k ) i1 koricowej w momencie pekniecia (k). Taka me-
toda obliczania nie uwzglednia w sposéb poprawny wpkywu zmiennosci stanu
naprezenia na przebieg odksztakcenia. Wydaje sie, ze znacznie stuszniej-
sze w tym wzgledzie jest obliczania zastepczego wskaznika stanu napreze-
nia jako Sredniej catkowej funkcji k = f(e”). Dla wyznaczenia tej funkcji
prébe rozciggania prowadzono etapami na maszynie wytrzymatosSciowej
ZD-10/90. Do préb uzyto po 10 prébek z kazdego materiatu (miedzi, zelaza
Armco, OH18N9). Planowang wielko$¢ bezwzglednego wydduzenia 1 w jednym
etapie ustalono na podstawie pomiaru catkowitego wydduzenia uzyskanego na
prébkach pilotowych i zatozenia realizacji catego odksztatcenia w 10 eta-
pach. Ustalono, ze bezwzgledne wydtuzenie dla jednego etapu powinno wyno-
si¢ dla miedzi 3,5 mm, zelaza Armco 3,j? mm, a dla stali OH18N9 5,0 mm.

Przed rozpoczeciem préb, prébki poddano pomiarom sprawdzajacym. Po kaz-
dym etapie rozciaggania prébki bydy mierzone. W fazie odksztakcen réwno-
miernych mierzono $rednice prébki w trzech miejscach na jej dtugosci oraz
dtugos¢ pomiarowa. W fazie tworzenia sie i rozwijania szyjki, po kolej-
nych i - tych etapach rozciggania mierzono w dwdch prostopaddych kierun-
kach: $rednice minimalng d® min> ddfugos¢ pomiarowg 1 ~ oraz promien dna
szyjki R™. Pomiary prébek po zerwaniu bydy prowadzone w sposéb analogicz-
ny po ich zdozeniu w miejscu ztomu. Wskaznik stanu naprezen i stopien od-
ksztatcenia wyznaczono zgodnie z podana metodyka.

W oparciu o uzyskane wyniki sporzadzono wykresy zaleznosci wskaznika
stanu naprezenia od stopnia odksztatcenia. Zaleznosci te dla miedzi przed-
stawiono na rys. 10. Dla zelaza Armco i dla stali OH18N9 posta¢ wykresu
jest podobna. Widoczna na wykresach posta¢ krzywych wskazuje, ze dla
en> er, gdzie er - stopien odksztakcenia odpowiadajacy réwnomiernemu
wydtuzeniu, mozliwa jest aproksymacja funkcji k = f(e”™) wielomianem trze-
ciego stopnia (w przedziale O<ei<er, k ma wartos¢ stalg). Przyjmujac
wstepnie zatozenia:

1. Wykres funkcji przechodzi przez punkt wyznaczony granicznymi wartoscia-

mi stopnia odksztakcenia ep i wskaznika stanu naprezenia kr odpowia-
dajacego réownomiernemu wydduzeniu, ktére wynosza:

dla miedzi er = 0,4 kr = 0,33,
dla Armco er = 0,28 kr = 0,33,
dla OH18N9 er = 0,52 |, =0,33,
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Rys. 10. Wartos¢ wskaznika stanu naprezenia k w zaleznosci od stopnia
odksztakcenia e w rozcigganych prébkach z miedzi

2. Funkcja ta jest ciagta w punkcie o wspétrzednych dla (er, kr), ktoérej
w tym punkcie zachodzi zaleznos$¢:

otrzymano posta¢ wielomianu

k = aQ + - er)2 + 83~ - er)3 R)
gdzie:
a0 = 0,33.
Wartosci wspétczynnikow i 83 (tabl. 1) wyznaczono na maszynach cy-

frowych stosujac metode najmniejszego odchylania kwadratowego.

Wartosci zastepczego wskaznikastanu naprezenia obliczong jakosrednig
catkowg wyznaczonej funkcji k = f(e™) wyraza dlaprzedziatu @ .ep) za-
leznos¢é

K - =« K —*r>3* ?  <«P - «r>4 @



Ustalenie zaleznos$ci odksztakcenia... 97

Tablica 1

Wartosci parametrow we wzorach 3 i 4

Materiat ao a2 a3

Cu 99,9 E 0,333 0,727 -0,338
Armoo 0,333 0,646 -0,085
OH18N9 0,333 0,878 -0,494

5.2. niejednorodnos¢ odksztakcen w prébie skrecania

Badania wstepne potwierdzidy wysuwane przez wielu autoréw prac dotycza-
cych préby skrecania stwierdzenie, ze odksztaklcenie na dtugosci proébki
nie jest state. Tym niemniej istnieje prawdopodobienstwo, ze pomiedzy ty-
mi wielkosciami wystepuje pewien zwigzek. Jego analityczne ujecie pozwo-
litoby na znaczne uproszczenie metodyki wyznaczania granicznej odksztat-
calnosci z préby skrecania. Podjeto wiec probe znalezienia zaleznosci mie-
dzy maksymalng wartoscia odksztalcenia a ilosciag skrecen. W tym celu pro-
be skrecania postanowiono realizowa¢ etapami, ustalajac dla kazdego z
nich wielko$¢ odksztatcenia maksymalnego i odksztakcenia Sredniego obli-
czonego z ilosci skrecen a na podstawie uzyskanych wynikéw podjacé prébe
ustalenia zaleznosci emg& = f(n) w ktérej emQ” jest maksymalnym stopniem
odksztatcenia, n - iloscig skrecen, lia probkach pilotowych ustalono ilos¢
skrecen odpowiadajaca zniszczeniu, a nastepnie dokonano podziatu tej war-
tosci na 10 etapéw. W rezultacie otrzymano wielkosci kata skrecania na je-
den etap dla miedzi - 2,831, dla zelaza Armco - 1,837, dla stali OH18N9 -
0.83T. Regulacja wartosci kata skrecania w poszczeg6lnych etapach odbywa-
4o sie na drodze nastawy automatycznego wydacznika. Poniewaz wydaczanie
moze odbywaé sie co 1/8 obrotu, zdecydowano sie wobec powyzszego ze, przy-
jete moga by¢ tylko wartosci skrecania w jednym etapie, odpowiadajace wie-
lokrotnosci 1/8 obrotu. Dato to ostatecznie wielkosci skrecania!

dla miedzi - 2,7531
dla Armco - 1,5 3
dla OH18N9 - 0,75X.

Po dokonaniupomiaréw sprawdzajacych kata nachylenia rysy |0 = 0° - 10~
probki poddano stopniowemu odksztakceniu. Po kazdym etapie odksztatcenia
wykonano pomiar kata odksztakcenia na ddugosci pomiarowej probki
(rys. 11) w celu znalezienia maksymalnej jego wartosci thmax. w pierwszym
etapie skrecania pomiary wykonano w zaznaczonych na rysunkach w punktach
1,3,5,7,9 111, akiedy réznica kata pomiedzy punktami przekraczata
3° pomiary zageszczono na wszystkie punkty.
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Kys. 11. Miejsce pomiaru kata odksztakcenia na skrecanej proébce

Wprowadzono wspédtczynnik niejednorodnosci odksztakcenia wyrazony stosun-
kiem
6="2 ®)
m
gdzie:

emax - stoPMe* odksztakcenia odpowiadajacy wartosci maksymalnego kata
odksztatcenia na ddugosci probki <Jma_»

em - stopien odksztatcenia odpowiadajacy Sredniemu katowi odksztakce-
na V
Sredni stopien odksztakcenia e~ obliczono z iloéci obrotéw n oraz $red-
nicy i1 ddugosci pomiarowej 1 probki o stakym przekroju wg wzoru:

m \3 -1

W oparciu o uzyskane wyniki sporzadzono wykresy w ukkadzie wsp6trzednych

e -8 e Wykresy te przedstawiono dla miedzi na rys. 12. Dla Armco i dla

OH18N9 wykresy sa badane. Ha ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze da sie wy-
odrebni¢ dwie strefy przebiegu odksztakcenia:

Strefa I - w ktérej wspétczynnik niejednorodnosci odksztakcenia w miare
wzrostu odksztalcenia Sredniego e” stopniowo maleje.

Strefa Il - w ktérej wystepuje liniowa zalezno$¢ miedzy wspétczynnikiem a
stopniem odksztaltcenia efil

Strefa Il odpowiada duzym odksztakceniom bezposrednio poprzedzajacym mo-
ment zniszczenia. Uwzgledniajac zatem cel niniejszych badan, szczeg6lna
uwage poswiecono temu zakresowi zaleznosci .

Wystepowanie w drugiej strefie liniowej zaleznosSci, ktérej ekstrapolowa-
nie w kierunku e*»0 prowadzi do punktu o wspédtrzednych 8 =1, em= 0
pozwala na wyrazenie zaleznosci 8 = f(em) wzorem:
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Rys. 12. Wartos¢ wskaznika niejednorodnosci odksztatcenia w zaleznosci od
Sredniego stopnia odksztakcenia efll dla skrecanych prébek z miedzi

Dla tak zatozonej funkcji, postugujac sie metoda najmniejszych kwadratéw
wyznaczono dla badanych materiatéw wspédczynnik a (tabl. 2).

Tablica 2
Wartosci parametru "a" we wzorach 7 i 8

Materiat Cu 99,9 E Armco OH18N9

"ar 0,043 0,109 0,070

Z funkcji przedstawionej wzorem (7) mozna po odpowiednich przeksztatce-
niach okresli¢ stopien odksztatctenia e™ lub emax

IC.d.n. . 3d.n t
P - w - r 1+al1777 18)

5.3. Wyznaczenie funkcji odksztatcalnosei graniczne.l

Krzywe odksztatcalnosei granicznej dla miedzi, zelaza Armco 1 stali
OH18N9 (rys. 13) zostaly sporzadzone w oparciu o wyniki préb wytypowanych
na podstawie badan wstepnych. Dla ustalenia parametréw proceséw przerob-
ki plastycznej oraz optymalizacji tych parametrow nieodzowna jest przed-
stawienie funkcji odksztatcalnosei granicznej w formie analitycznej. Sto-
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Rys. 13. Krzywe odksztatcalnosci granicznej materiatéw» Cu 99,9 E, Armco
E i OH18N9

sowana Jest w tym celu aproksymacja wielomianami 2-go lub 3-go stopnia.
Zakres stosowania wyrazonej w tej formie funkcji Jest Jednak ograniczony
do przedziatu wartosci wskaznika stanu naprezen objetego przeprowadzonymi
prébami. W pracy podjeto prébe wyrazenia odksztakcalnosci granicznej fun-
kcji pozwalajaca ekstrapolowadé wyniki uzyskane w badaniach na caty zakres
wartosci wskaznika stanu naprezenia. Wykresy funkcji ep = f() zardéwno
uzyskane w tej pracy jak i innych [3, 6, 7] wskazuja na istnienie dla
niej dwéch asymptot. Jedng asymptote stanowi o$ odcietych (k), a drugg
prosta réownolegda do osi rzednych (@) lezaca po stronie ujemnych wartos-
ci odcietych (rys. 14)* Taka postaé przebiegu krzywej mozna uzasadnic
przestankami fizykalnymi. W miare jak stan naprezen zbliza sie do trdjo-
siowego rownomiernego rozciggania wskaznik stanu naprezenia k-»-00. Zgod-
nie z hipotezami energii odksztakcenia postaciowego i maksymalnego napre-
zen stycznych dla tréjosiowego réwnomiernego rozciagania, odksztatcenie
plastyczne jest niemozliwe (ep = 0) a wiec dla k-*-00, ep = F(k)-»0 co
jest potwierdzeniem, ze oS k jest jedng asymptotag funkcji ep = (k).

Badania przeprowadzone przez Erbla wykazaty, ze istnieje cisnienie pg
nazwane cisnieniem spajania, dla ktérego mozliwe jest praktycznie dowolne
duze odksztalcenie. Poniewaz ff = - pg wskaznik stanu naprezenia odpo-
wiadajacy cisnieniu spajania
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Tablica 3

Wartosci parametréw we wzorze 10

Materiat a b c
Cu 99,9 E 2,51 -0,666 1,702
Armco 1,34 -0,666 0,922
OH18N9 1,46 -0,666 0,358
Dla k_*_ks z prawej strony e, - f(k)—»o00,tym samym istnieje podstawa

do przyjecia drugiej asymptoty. Funkcja spedniajgca warunek istnienia
tych dwéch asymptot ma postac

fi 3r (10)
P &k - b)°
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Postugujac sie metoda najmniejszych kkadratéw wyznaczono wartosci wspod-
czynnikéw tej funkcji dla badanych materiatéw (tabl. 3).

6. Oméwienie ustalonej metodyki wyznaczania krzywych odksztatcalnosci gra-

fliczne.i

Dla wyznaczania krzywej odksztatcalnosci granicznej wybranego materia-
+u przeprowadzono préby: rozciaggania prébek okragtych normalnych (rys.la)
rozcigganie proébek okragtych z wstepnie wykonang szyjka (rys. lb) i skre-
canie proébek okragtych (rys. 5). Wymiary prébek w miare mozliwosci usta-
lono tak, aby ich przekroje w miejscu spodziewanej utraty spdjnosci byty
jednakowe. Wszystkie proéby prowadzono przy predkosci odksztakcenia mie-
szczacych sie w zakresie préb statycznych.

Préba rozciggania proébek okragtych

Wartos¢ granicznego stopnia odksztatcenia ep obliczono ze wzoru

(11)

a zastepczego wskaznika stanu naprezenia ze wzoru (4). Okreslenie zastep-

czego wskaznika stanu naprezenia wymagato wyznaczenia wspédczynnikéw a2 i

aj wchodzacych do wzoru 4. W tym celu prébe rozciagania realizowano w
dwoch etapach. Pierwszy etap rozciggania przeprowadzono do pojawienia sie

wyraznie zarysowanej szyjki, a nastepnie przerywano odksztakcanie aby po-

mierzy¢ promien dna szyjki i jej Srednice d». Dalsze rozcigganie

prowadzono do zerwania. Po zerwaniu mierzono promien dna szyjki Rp i Sred-
nice dp. Ponadto po pierwszym i drugim etapie rozciggania mierzono Sred-
nice dr (zgodnie z zaleceniami PN-71/H-04310), aby okresli¢ stopien od-

ksztakcenia réwnomiernego er. Pomiaru promienia dna szyjki dokonano dwoma

metodami: posrednig obliczeniowa oraz bezposrednig uzywajac do tego celu

mikroskopu warsztatowego wypowazonego w gtowice z zarysami promieni. Po

obliczeniu wartosci stopni odksztatcenia i wskaznikéw stanu naprezenia

dla obydwoch etapéw rozciggania uzyskano, po podstawieniu tych wartosci

do wzoru 3, ukdad réwnan:

=0,33 + a2(eil - er)2 + a~te™ - er)3
k2 = 0,33 + a2(ep - er)2 + a3(ep - er)3

Rozwigzujac powyzszy ukdad wyznaczono wspoédczynniki a2 i a® niezbedne do
wyliczenia wartosci zastepczego wskaznika stanu naprezenia (tabl. 1).
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Préba rozciagania probek okragtych z szy.ika

Prébe rozciggania dla tych prébek (rys. 1b) przeprowadzono w Sposob
ciggty do zerwania. Przed zrywaniem okreslono pierwotne wymiary, tzn. pro-
mien Rq 1 Srednice dQ, wstepnie wykonanej szyjki. Po zerwaniu dokonano
pomiaréw promienia dna szyjki RN i S$rednicy szyjki dp. Promien mierzo-
no analogicznie jak dla probek okragtych ghadkich.

Graniczny stopien odksztatcenia wyznaczono ze wzoru 11. Zastepczy wskaz-
nik stanu naprezenia obliczono jako Sredniag arytmetyczng wartosci wskaz-
nika w momencie rozpoczecia rozciggania kQ iw chwili utraty spéjnosci

\Y

Kz
a wchodzace do wzoru wskazniki stanu naprezenia ze wzoru [1]s

R=i (1 +\ =3%). a)

gdzies

R - promien zarysu dna szyjki,
d - Srednica szyjki.

Préba skrecania proébek okragdych

Wskaznik stanu naprezenia w prébie skrecania, zgodnie z przyjetymi w
pracy zatozeniami jest staty i1 rowny 'zero” (k=0). Stopien odksztakcenia
ep dla tej préby wyznaczono ze wzoru

ep =~ tgV (¢K))

gdzies

- kat nachylenia rysy w miejscu utraty spdjnosci,

stosujac proébki z naniesionymi wzdduz tworzacej rysami. Kat nachylenia ry-
sy mierzono na powierzchni prébki w miejscu utraty spdéjnosci. Zwazywszy
zkg w tym miejscu czytelnos¢ rysy stosowano metode ekstrapolacji wykresl-
nej wynikéw pomiardw w bezposrednim sasiedztwie zdomu. Ze wzgledu na du-
za pracochtonnos¢ takiej metody w badaniach mozna okresli¢ graniczny sto-
pien odksztakcenia w sposéb uproszczony, postugujac sie wzorem 8. W tym
celu wystarczy zmierzy¢ ilos¢ skrecen prébki do zniszczenia i przyjac¢ war-
tos¢ wspétczynnika 'a" wystepujacego we wspomnianym wzorze. Na podstawie
przeprowadzonych w pracy badan wyznaczono wartosci tego wspédczynnika dla
miedzi, Zzelaza Armco i stali OH18N9. Wynosity one odpowiednio 0,043;
0,109; 0.070. W obliczeniach przyblizonych mozna przyja¢ wartos¢ w gra-
nicach od 0,1 do 0,04, k¥adajac wieksze wartosci dla mniejszych ilos-
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ci skrecen do zniszczenia (do 7 obr.), a mniejsze dla wiekszej ilosci
skrecen (ok. 20). Przy zatozeniu jednorodnosci odksztakcenia na catej diu-
gosci proébki, obliczenie granicznego stopnia odksztatcenia z ilosci obro-
tow daje wartosci znacznie zanizone.

Odksztatcalnos¢ graniczna

W celu sporzadzenia krzywych odksztakcalnosci granicznych naniesiono w
ukdadzie: wskaznik stanu naprezenia k - graniczny stopien odksztatcenia
ep> wyniki z przeprowadzonych proéb rozciagania i skrecania. Na podstawie
rozmieszczenia punktéw poprowadzono krzywa odksztaktcalnosci granicznej
miedzi, zelaza Armco i stali OH18N9 (rys. 13). Stosujac metode najmniej-
szych kwadratéw wyznaczono na podstawie uzyskanych wynikéw  funkcje od-
ksztakcalnosci granicznej dla badanych materiatéw. Wartos¢ stakej b = - »
dla tej funkcji zostaka przyjeta, w oparciu o wyniki badan aluminium pro-
wadzonych przez Erbla 03] oraz na podstawie otrzymanej przez Schillera [9]
postaci funkcji. Ocena zgodnosci przebiegu funkcji w stosunku do punktéw
eksperymentalnych wykazata wysokie poziomy istotnosci, co czesciowo po-
twierdzido, ze przyjeto wkasciwg wartos¢ b. Wyznaczenie rzeczywistej war-
tosci tej stalej wymaga wykonania specjalnych badan materiatu, o duzym od-
ksztatceniu (@ = 22 wg. 08]).

7« Oméwienie wynikow badan

Badania wstepne

Badania wstepne pozwolity na ustalenie i opracowanie metodyki wyznacza-
nia odksztakcalnosci granicznej przy zastosowaniu wybranych prébek i spo-
sob6ow ich odksztalcania. Ustalono, ze szczegélnie przydatne do wyznacza-
nia krzywej odksztakcalnosci granicznej (ep = f(k)) sa préby rozciggania
i skrecania. W szczeg6lnych przypadkach, gdy wskazane jest okreslenie
wpdywu stanu powierzchni na odksztaktcalnos¢ technologiczng, wykonanie pro-
by Sciskania w warunkach tarcia suchego moze okaza¢ sie celowe. Dla wyzna-
czania lokalnego stopnia odksztakcenia w pracy opanowano metode poligra-
ficzng nanoszenia na powierzchnie prdébek siatek podziatowych, ktére nie
rzutuja w sposob zasadniczy na wyniki prob. Pozostate proéby, ktérych prze-
prowadzanie opanowano w badaniach wstepnych, mozna z powodzeniem stosowac
w pewnych szczegélnych przypadkach badaniammateriatu. Szczegdlnie przydat-
na moze by¢ proba Sciskania 'beztarciowego', ktéra umozliwia realizacje
odksztatcenia przy statej ujemnej wartosci wskaznika stanu naprezenia
(k = -0,33) i monotonicznym przebiegu odksztakcen. Zakres jej zastosowa-
nia jest jednak ograniczony do materiatéw nie wykazujacych w stanie jedno-
osiowych naprezen sciskajacych duzej odksztakcalnosci granicznej. Z tego
samego wzgledu ograniczone jest rowniez stosowanie proby zginania probek
z naniesionymi siatkami podziatowymi. Uzyteczno$¢ tej metody badan moze
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sie jednak uwidoczni¢ w przypadku stosowania jej do okreslenia odksztat-
calnosci technologicznej materiatu przeznaczonego do procesu giecia. Pro-
ba ta uwzglednia wpdyw stanu powierzchni materiatu na odksztatcalnosé¢ co
jest w tym przypadku niezwykle istotne.

Wskaznik stanu naprezenia w probie rozciggania

Wyznaczone na podstawie wynikéw badan miedzi Cu 99,9 E, zelaza Armco E
i stali OH18N9 przebiegi wartosci wskaznika stanu naprezenia w szyjce roz-
ciagganej probki w zaleznosci od stopnia odksztakcenia, udato sie doskona-
le wyrazi¢ wielomianem 3-go stopnia (3). Pordwnanie wykreséw dla poszcze-
goélnych materiatdéw oraz wartosci uzyskanych wspédczynnikéw (tabl. 1) po-
zwala stwierdzi¢ istnienie zwigzku pomiedzy wartoscig stopnia wydtuzenia
réwnomiernego er a nachyleniem wykresu. Czym wieksza jest wartos¢ er
tym bardziej stromy jest przebieg funkcji k = f(ei) dla wartosci € > e .
Powyzsze spostrzezenia nie potwierdzaja istnienia uniwersalnych rozwigzan
sugerowanych w pracy QI0]. Uzyskane w pracy funkcje k = f(e®) w postaci
wielomianu sa tatwo catkowalne. Wartosci wspétczynnikéw ag i a” wielomia-
nu mozna wyznaczy¢ jezeli znane sa wartosci stopnia odksztaktcenia réwno-
miernego er, oraz geometrii szyjki w dwéch fazach rozciggania. Najdogod-
niejsze jest pomierzenie tych wartosci w momencie pojawienia sie wyraznie
zarysowanej szyjki i po zerwaniu. Obliczenie zastepczego wskaznika stanu
naprezenia kz dla tej préby, jako Sredniej catkowej funkcji k = f(eM)
sprowadzono do zastosowania wzoru 4» W stosunku do Sredniej arytmetycznej
obliczonej z wartosci poczatkowej kQ i koricowej k™ wskaznika stanu napre-
zen, wartos¢ Sredniej catkowej jest znacznie nizsza. Znaczny udziat w od-
ksztatceniu catkowitym fazy wydtuzenia réwnomiernego (@0%) wskazuje na
stusznos¢ okreslenia zastepczego wskaznika stanu naprezenia jako Sredniej
catkowej, czyli uwzgledniajace wielko$s¢ odksztaktcenia zachodzacego w o-
kreslonym stanie naprezenia. W prébkach okragtych z wytoczeniem, w catym
zakresie odksztakcenia wartos¢ wskaznika stanu naprezenia jest zmienna,
lecz zakres tej zmiennosci jest niewielki. Zastepczy wskaznik stanu napre-
zenia dla tych préb mozna oblicza¢ jako Sredniag arytmetyczng wartosci kQ

1V

Graniczny stopien odksztakcenia w proébie skrecania

Wyniki proéby skrecania w badaniach wstepnych potwierdzity wysuwang
przez wielu autoréw teze, ze odksztakcenie na dbugosci skrecanej probki
jest zmienne, a maksymalnag wartos¢ osigga w miejscu zdtomu. Dalsze badania
dotyczace proby skrecania, przeprowadzone w tej pracy wykazaty, ze niejed-
norodne odksztatcenie na ddugosci skrecanej probki ma miejsce od momentu
rozpoczecia proby do jej zakohczenia. Dla doktadniejszej analizy wprowa-

e

dzono wspétczynnik niejednorodnosci odksztatcenia 6= mmm . W oparciu o
n

przeprowadzone proby sporzadzono wykresy zaleznosci £= f(em). Na ich pod*
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stawie mozna stwierdzi¢ wystepowanie dwéch odrebnych faz przebiegu od-
ksztatcenia. W fazie pierwszej wspéiczynnik niejednorodnosci odksztakce-
nia maleje w miare wzrostu Sredniego stopnia odksztatcenia 1 ilosci obro-
tow. V fazie drugiej wspétczynnik 6 rosnie liniowo ze wzrostem stopnia od-
ksztatcenia e,0

Wystepowanie w drugiej fazie liniowej zaleznosci 6 = f(em) pozwolita
wyrazi¢ ja prostym wzorem (7), w ktorym wspodczynnik kierunkowy "a" ma
rézne, podane w tablicy 2 wartosci. Najwieksze wartosci osigga dla zelaza
Armco (0,109) a najmniejsze dla miedzi Cu 99,9 E (0,043). Miedz wykazata
najwiekszg odksztatcalnos¢ w tej proébie a zelazo Armco najmniejsza. Mozna
by wiec wysungé wniosek, ze wartos$¢ wspodczynnika "a" jest odwrotnie pro-
porcjonalna do wartosci odksztatcenia granicznego. Potwierdzenie tego
wniosku wymagatoby jednakze znacznego rozszerzenia badan w tym zakresie.
Poniewaz moment zniszczenia nalezy réwniez do drugiej fazy odksztakcenia
to znajac dla danego materiatu wspétczynnik kierunkowy *a", graniczny sto-
pien odksztatcenia lokalnego w miejscu zkomu ep mozna obliczy¢ z ilosci
skrecenn do zniszczenia rip, stosujac wzér (@). Wartos¢ efl dla wszyst-
kich materialtdw jest znacznie nizsza od ep wyznaczonego z bezposred-
nich pomiaréw. Mozna stad wyciggna¢ wniosek, ze do wyznaczania graniczne-
go stopnia odksztakcenia w probie skrecania, w celu uzyskania dokdadnych
wartosci, celowe jest uzycie prébek z naniesionag rysa.

Odksztatcalnos$¢ graniczna miedzi Cu 99.9 E. zelaza Armco E i stali OH18N9

Odksztatcalno$s¢ graniczna miedzi dla catego zakresu stanéw naprezen o-
hjetego badaniami jest wieksza niz dla Armco. Réznica miedzy odksztakcal-
noscia graniczng tych materiatdéw rosnie w miare przechodzenia od wartosci
wskaznika stanu naprezenia k = +1 do k = 0,0.

Odkszta calnos$¢ graniczna stali OH18N9 przewyzsza odksztatcalno$é¢ Ar-
mco dla wartosci k>0,33 i jest znacznie mniejsza dla k = 0. Dla k = 0,33
odksztatcalnos¢ stali OH18N9 i zelazo Armco (wyrazone stopniem odksztak-
cenia) sa rowne. Przebieg krzywych odksztatcalnosci granicznej badanych
materiatéw nasuwa wniosek natury ogélnej, ze ocena odksztakcalnosci na
podstawie wartosci granicznego stopnia odksztalcenia uzyskanej w jednego
rodzaju prébie jest niewystarczajaca. W tablicy 4 zestawiono i pordéwnano
wartosci powszechnie przyjetych do wskaznikéw odksztakcalnosci oraz war-
tosci wyktadnikéw potegowych krzywych umocnienia badanych materiatéw. Oka-
zato sie, te zaleznie od rodzaju proby (skrecanie lub rozciaganie) oraz
przyjetego do oceny wskaznika (&, A™, AMQ, Z, epr, epg, np) odksztakcal-
nos$¢ dla tego samego materiatu moze byé uznana za duzg lub matg. W tabli-
cy tej ustawiono w kolejnosci rosngcych wartosci poszczeg6élnych wskazni-
kéw badane materiaty. W kolumnie 1 (najmniejsza wartosc) znalazty sie
wszystkie materiaty, a w kolumnie 3 (hajwieksza wartosc¢) stal OH18N9 i
miedZ. Znajduje tym samym potwierdzenie wysuniete wcze$niej zastrzezenie,
ze do oceny nie wystarcza wskazniki uzyskane z jednej proéby.
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Tablica 4
Uporzadkowane w kolejnosci rosngcych wartosci wskaznika materiaty

Rodz. Charakte- wartosc¢ wskaznika

proby ryst. materiat
wskazniki 1
16.9 20.1
V> Cu $§,9' E Armco & oht
24.8 PA 52,8
ALON guzf e E ArhadsL:
40.0
1 Aok o
g
88,7
@ KmoogS Cum9§,9 E
«
1.20 2.18
Armco E okl 8”9 Cu $9,9 E
0.31 0.40 0.6
gJ H Armco E
10.29 20.25
°p (obr) Armco E Cu 95,9 tk

5 2.46 4.83
co 0&@\5 Armco £

1
R

i 0.26 0.40 0.70
HE gr%7TE Armco €

K8

Uzyskane funkcje odksztakcalnosci pozwalaja naekstrapolowanie wartosci
granicznego stopnia odksztatcenia dla catego zakresu wartosci wskaznika
stanu naprezen k.

Zgodnie z wynikiem prac Schillera [9] , przebieg krzywych odksztatcal-
nosci granicznej w znacznej mierze zalezy od skdonnosci materiatu do u-
mocnienia. Czym wieksza jest wartos¢ wykdadnika potegowego krzywej umoc-
nienia tym bardziej #agodny jest przebieg krzywej odksztatcalnosci gra-
nicznej materiatu. Nie udato sie jednak znalezé og6lnej zaleznosSci pomie-
dzy parametrami a, b, c wystepujacymi we wzorze 10 a wartosciag wyktadni-
ka potegowego umocnienia m. Z pewnoscig wymagatoby to rozszerzenia ilos-
ci gatunkéw materiatdéw poddanych badaniom.
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8.

1.

4

Wnioski

Rozwazania teoretyczne i wyniki przeprowadzonych badan wykazaty, ze
najwkasciwsza formg okreslania odksztatcalnosci materiatéw przeznaczo-
nych do przerébki plastycznej na zimno jest podanie zaleznos$ci granicz-
nego stopnia odksztakcenia od wskaznika stanu naprezenia. Zaleznos¢ te
mozna przedstawi¢ w formie analitycznej jakc tzw. funkcje odksztakcal-
nosci granicznej (wzor 10) lub graficznej, czyli tzw. krzywej odksztat-
calnosci granicznej.

Opracowany sposo6b wyznaczanie odksztakcalnosci granicznej na podstawie
préb rozciagania probek okragtych normalnych i1 z szyjka oraz proby
skrecania proébek okragtych, pozwala na drodze eksperymentalnej wyzna-
czy¢ krzywa lub funkcje odksztaktcalnosci dla stanéw naprezen okreslo-
nych wskaznikiem lezacym w przedziale 0<k<1,33, a przez ekstrapola-
cje w oparciu o zalezno$¢ funkcji (10) dla catego, istotnego dla pro-
cesow przerobki plastycznej zakresu wartosci wskaznika stanu naprezen.

Przeprowadzone opracowang w pracy metoda, badania odksztakcalnosci gra-
nicznej miedzi Cu 99,9 E, zelaza Armco E i stali  OH18H9 pozwalaja
stwierdzi¢, ze stosowane w praktyce do oceny odksztakcalnosci wskazni-
ki uzyskane w pojedynczych prébach nie oddaja w pedni tej whkasnosci ma-
teriatu. Przebieg krzywych odksztatcalnosci granicznej badanych mate-
riatow (rys. 13) znacznie odbiega réwniez od wyznaczonych na podstawie
zaleznosci podanej przez Schillera [9).

Wyznaczenie dla materiatédw przeznaczonych do przerébki plastycznej na
zimno zaleznosci granicznego stopnia odksztakcenia od wskaznika stanu
naprezenia daje podstawy do optymalizacji parametréw procesu przeréb-
ki tych materiatow.

Uzyskane w pracy wyniki i ustalone na ich podstawie zaleznosci stano-
wig punkt wyjscia do dalszych badan odksztaktcalnosci materiatéw. Szcze-
gélnie istotne jest doswiadczalne wyznaczenie wartosci wskaznika stanu

naprezenia ka odpowiadajgcego stanowi naprezenia, w ktérym mozliwa

jest realizacja dowolnie duzego odksztatcenia materiatu bez obawy utra-
ty spojnosci (&N -=oo)
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OIIPEJIEJIEHIIE 3ABHCHMOCTH IIPEHEJIBHOIi .HESOPMARHK OTOEPAHHHX
MATEPHAJIOB OT COCTOHHHfl HAIIPiDHEHHH

P e 3 10 me

B pa®OTe npoH3Be”eH no”6op npocTHX HCClteaoBaTejibCKHX MeTOfIOB .jtaionHX BO3-
MOJKHOCTt onpe”eliHTB npe,gejiBHyio fleSopMann» gajih pa3Hhix coctohhhi HanpHsceHHO6 a
laicate ycTaHOBlJieno (JopMyjry (JiyHKinra no3Boaa»nefi Bupa3HTb 3aBHCHMOdn npe~eliB-
Hoit flei])opMai(HH ot cocTOHHHH HanpflsceHHH Tax HasuBaeMOii $yHKiuiH npe~exbHoro
,ae$opMHpoBaHHH .

THE SETTELEMEHT OF LIMIT STRAIN DEPENDENCE OF SELECTED MATERIALS UPON
THE STATE OF STRESS

Summary

Some simple testing methods allowing to calculate limit strain have
been selected in the work for different kinds of state of stress.The form
of function allowing to express the dependence of strain deformation from
the state of stress i.e. - limit deformability function has been chosen.



