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KRZYWA UMOCNIENIA 1 KRZYWA ODKSZTALCALNOSCI GRANICZNEO
3AKO CHARAKTERYSTYKI MATERIALOWE

Streszczenie. W niniejszym artykule scharakteryzowano metody wy-
znaczania krzywych umocnienia oraz krzywych odksztatcalnosci gra-
nicznej, jak roéwniez podano najczes$ciej stosowane opisy matematycz-
ne znalezionych doswiadczalnie krzywych. Artykud ma charakter prze-
gladowy.

1. Wstep

Umocnienie materiatéw jakie ma miejsce podczas obrébki plastycznej na
zimno powoduje zmniejszenie jego podatnos$ci na dalsze odksztakcenia pla-
styczne. Umocnienie opisywane jest za pomoca funkcji umocnienia, a od-
ksztatcalno$¢ za pomoca funkcji odksztakcalnosci. Obrazem geometrycznym
funkcji umocnienia jest krzywa umocnienia, a funkcji odksztatcalnosci krzy-
wa odksztatcalnosci granicznej. Oezeli stan naprezen przy ktérym zachodzi
odksztatcenie,nie jest liniowy, to mozemy Kkorzystajgac z hipotez wyteze-
niowych méwié¢ o tzw. uogdélnionej krzywej umocnienia. Krzywa umocnienia i
krzywa odksztatcalnosci granicznej stanowia podstawowe chrakterystyki, na
podstawie ktérych technolog moze projektowaé¢ przebieg procesu ksztatto-
wania oraz regulowa¢ whasnosci otrzymywanych wyrobéw.

2. Krzywa umocnienia i metody iel wyznaczania

Z punktu widzenia obrébki plastycznej interesujace jest uzaleznienie
naprezenia uplastyczniajacego 6p od odksztatcen trwatych

2.1. Wybdr miary odksztadcenia

Umowne miary odksztakcenia stosuje sie na ogét do odksztatcen nie
przekraczajacych wydduzen rownomiernych w prébie jednoosiowego rozcigga-
nia. W procesach ksztattowania obrébka plastyczna na zimno, mamy do czy-
nienia z odksztakceniami przekraczajacymi znacznie granice odksztatcen réw-
nomiernych w proébie rozciagania oraz z materiatami wstepnie umocnionymi.”
Stad tez odksztatcenia wyraza sie przy pomocy odksztatcen rzeczywistych 9

okreslonych wzorem
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Przyjecie miary <p upraszcza obliczenia oraz pozwala uwzglednia¢ uprzed-
nie odksztatcenia wstepne sumujece sie arytmetycznie z zachodzecym od-
ksztakceniem (pi.

2.2. Metody wyznaczania krzywej umocnienia

Literatura ujmujeca zagadnienia krzywej umocnienia pozwala wyodrebnic¢
trzy grupy metod doswiadczalnych wyznaczajecych krzywe naprezenia 6p - od-
ksztatcenie.

Do pierwszej grupy zaliczamy przeprowadzenie prostych préb wytrzymatos-
ciowych. Przydatne se tutaj proby jednoosiowego rozciegania, Sciskania i
skrecania, mnie] proéba zginania.

Do drugiej grupy zaliczamy metody wyznaczajece naprezenie uplastycz-
niajace 6p metalu wstepnie odksztatconego na drodze obrébki plastycznej
(np. ciagnienie, walcowanie, kucie). Otrzymane wyniki sa zazwyczaj obcig-
zone btedem, ktdérego najwazniejszg przyczyne stanowi niejednorodnos¢ od-
ksztatcenia wywotana tarciem.

Do trzeciej grupy zaliczamy przeprowadzenie specjalnych préb wytrzyma-
+osciowych przystosowanych do postaci badanego wyrobu, np. proéba skreca-
nia pierscieni wycietych z blach. Metody te moga mie¢ zastosowanie do wy-
znaczania zaleznosci 6 od odksztatcenia tylko dla wyrobéw, dla ktérych
byty opracowane.

Metody grupy pierwszej

Proba rozciaggania. Stosuje sie dwa rodzaje proébek do
badan, albo z g#éwkami (rys. la), albo w postaci odcinkéw pretéw (rys.Ib).

a

Rys. 1. Rodzaje proébek uzywanych do wyznaczania krzywej umocnienia w pré-
bie rozciegania

a) standardowa probka z gkéwkami na rozcigganie, b) probka na rozciagganie
w postaci pretéw
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Rys. 2. Rodzaje probek uzywanych do wyznaczania krzywej umocnienia i prze®
bieg procesu $ciskania wg wybranych metod

a) stosowane probki i Sciskanie metode Meyer"a i Nehla, b) stosowane préb-
ki i1 Sciskanie metode Siebela-Pompa, C) prébki stosowane przez Lichariewa,
d) stosowane proébki i przebieg $ciskania metode Taylor®a-Ouiney:a ej proéb-
ki stosowane w metodzie Cooka-Larke "a, f) stosowane probki i warunki roéw-
nowagi przy Sciskaniu metode Changh-Rastiegajewa, g ! stosowane proébki i
przebieg $ciskania z wykorzystaniem podk#adek teflonowych
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Pierwszy rodzaj probek wymaga w trakcie rozciggania jednoczesnego pomiaru
wielkosci sit i1 Srednicy rozciaganej probki, co moze utrudniac pomiary.
Otrzymany wykres F - AL jest nieprzydatny do wyznaczania krzywej umocnie-
nia. Dla prébek w postaci odcinkéw pretéw otrzymywany wykres F - AL moze
stuzy¢ za podstawe obliczen naprezen 6p i odksztatcen pod warunkiem sto-
sowania odpowiednio duzych przetozen. W obydwu przypadkach dogodne se

pomiary tensometryczne.

Proéba Sciskania. W prébie $ciskania wyznacza sie krzy-
wa umocnienia, dla odksztatcen odpowiadajacych odksztatceniom stosowanym
w procesach obrébki plastycznej na zimno. Dednakze préba ta jest zwigzana
z wystepowaniem tarcia na powierzchniach czotowych odksztatcanej probki .
Powoduje to powstanie w materiale tréjosiowego stanu naprezen, zamiast za-
ktadanego jednoosiowego, co ujawnia sie charakterystyczng beczkowatos$ciag
Sciskanych proébek. Dlatego tez, od szeregu lat czyniono jpréby znalezienia
takiej metody $ciskania, ktéra w mozliwie wysokim stopniu zagwarantowa-
taby uzyskanie wynikéw nie obarczonych wpdywem tarcia. Te najwazniejsze me-
tody to:

- metoda Meyera 1 Nehl"a (1926) (rys. 2a)

- metoda Siebera-Pomp®a (1927) (rys. 2b)

- metoda Lichariewa (1950)(rys. 2c)

- metoda Taylor"a-Quinney®a (1934) (rys. 2d)

- metoda Polakowskiego (1949)

- metoda Cooka-Larke"a (1945) (rys. 2e)

-metoda Chang"a-Rastiegajewa (1961) (rys. 2f)

- metoda stosowania podktadek teflonowych (rys. 2g)

- metoda smarowania powierzchni czotowych dwusiarczkiem molibdenu.

Proba skrecania umozliwia doswiadczalne otrzymywanie za-
leznosci naprezenia 6p - odksztakcenie nawet dla duzych odksztatcen prze-
kraczajacych okoto dziesieciokrotnie odksztatcenia réwnomierne w prébie
rozciagania i okoto 2-5 krotnie odksztakcenia w proébie $ciskania,eliminu-
jac jednoczes$nie tarcie w czesci odksztakcanej proébki. Stosuje sie dwa
rodzaje probek: pedne (rys. 3a) i drazone (rys. 3b). Nieréwnomierny roz-
kd+ad naprezen w przekroju poprzecznym probki pednej , bedacy zroéodiem nie-
Scistosci,jest praktycznie usuniety dla prébek drazonych. Krzywa umocnie-
nia sporzadza sie we wspéirzednych naprezenia styczne X-tgN-, gdzie jest
odksztatceniem postaciowym w zewnetrznych warstwach proébki. Transformacja
krzywej umocnienia ze wspoédrzednych t —tgTf do uktadu 6p - odksztakcenie li-
niowe jest najczestszym zrdéd¥em niescistosci zaciemniajacych mozliwos$¢é po-
rownywania wynikéw proby skrecania z wynikami z préby $ciskania i rozciag-
gania. Przyjmujac, ze odksztatcany metal odpowiada przyjetym w teorii pla-
stycznosci zatozeniom stosuje sie zaleznosci

6 =V? <p= IfIl , )
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pozwalajace przechodzi¢ z krzywej w uk#adzie T-tgydo krzywej w uktadzie
dp - e>. CJednakze doswiadczenia wykazuje, ze stosowanie zaleznosci (2) dla
metali rzeczywistych moze prowadzi¢ do niescistosci.
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Rys. 3. Rodzaje proébek uzywanych do wyznaczania krzywej umocnienia w proé-
bie skrecania

a) probka pedna, b) prébka drazona

Metody grupy drugiej

Warunkiem uzyskania miarodajnych wynikéw jest zgodno$¢ kierunkéw od-
ksztatcen wstepnych i1 wtérnych wykluczajgcych wystepowanie efektu Bau-

schingera. Spos$réd metod grupy drugiej na uwage zastuguje:
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Rys. 4. Wzajemne podtozenie wynikéw pomiaréw uzyskanych roéznymi metodami

Sciskania [I]
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a) metoda Krupkowskiego-Grabianowskiego zwana metode "#agodnego miotowa-
nia". Proba daje wyniki bardzo bliskie wynikom préb Sciskania naleze-
cych do grupy pierwszej (rys. 4 [1]),

b) metoda rozciegania prébek wstepnie umocnionych przez ciegnienie (od-
cinki pretéw) lub przez walcowanie (probki ptaskie wyciete z przewal-
cowanych na zimno blach lub tasm). Naprezenia 6p uzyskane w proébie roz-
ciegania proébek poddanych réznym odksztakceniom wstepnym wyznaczaje u-
ogélnione krzywe umocnienia (rys. 5).

Rys. 5. Uogo6lniona krzywa umocnienia uzyskana na drodze rozciegania pro-
bek wstepnie odksztatconych przez ciegnienie pretéow (badania whasne auto-
row, MIE stan wyjsciowy wyzarzony)

Metody grupy trzeciej

Tym metodom badania poddaje sie najczes$ciej blachy cienkie lub tasmy.

Dwie z nich zastuguje na uwage:

D

Rys. 6. Probki wyciete z blachy przed i po odksztaktceniu metode skrecania
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a) metoda skrecania piersécienia wycietego zblachy i utwierdzonego na
zewnetrznym obrzezu (rys. 6),

b) metoda wypuklania za pomoce cis$nienia cieczy krezka blachy utwierdzone-
go na obwodzie.

2.3. Analityczny opis krzywych umocnienia

Znalezione doswiadczalnie krzywe umocnienia wygodnie jest przedstawic
w postaci analitycznej, stosujec odpowiedni wzdér aproksymujecy. Najczes-
ciej stosuje sie wzory:

- dla odksztatcen umownych ¢ i z

al przeksztatcony przez Konstrona wzdér Hodgkinsona

6p = k . fc, (€©))
b) wzér Krupkowskiego
6P 7 KRi + (1 Zi)An" 1S

- dla odksztatcen rzeczywistych

a) wzory Ludwika

6p “ 60 + KPn " o)
6p = k ,cpn, ()

b) wzér Swifta
6p = k<1>+ "Po5'" a

gdzie: 6Q, k, n, zl cpo sa statymix/~parametrami réwnan.

3. Krzywa odksztatcalno$ci granicznej i metody jej wyznaczania

Zasadniczy wpdyw na odksztatcalno$é¢ wywiera stan naprezen.Jednakze ist-
nieje trudnosci w ilosciowym ustaleniu tego wpdywu,bowiem trudno wybrac
jeden, dostatecznie obiektywny wskaznik stanu naprezen. Wszystkie prace
deZece do okreslenia odksztatcalnosci mozna podzieli¢ na cztery grupyxx”.

XWe wzorach (3-7) dla statych materiatowych kin uzyto tych samych
oznaczen. Nalezy je rozumie¢ jako wielko$¢. State te w miare wzrostu
odksztatcenia bede sie miedzy sobe coraz bardziej roézni¢ pod wzgledem
wartosci.

xx~"Szczeg6towy przegled metod badania odksztaktcalnos$ci zaward4 Grosman w
pracy [4],
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1. Ocene odksztakcalnos$ci przeprowadza sie w oparciu o préby rozciegania,
Sciskania, skrecania czy udarnosci i opisuje pojedynczymi wskaznikami
(np- Z, czy iloscie skrecen do utraty spéjnosci),

2. Ocene odksztatcalnosci przeprowadza sie w oparciu o zespot wskaznikow,
uzyskany w kilku prébach wytrzymatosciowych (np. $ciskanie 1 rozciaga-
nle). Zespét wskaznikéw pozwala okresla¢ tzw, plastycznos¢ Srednie,

3. Okresla sie odksztatcalnos¢ graniczne, wyznaczone w proébkach imitujag-
cych warunki procesu obrébki plastycznej. Najbardziej rozpowszechniong
préba jest prdéba dynamicznego $ciskania imitujgca proces kucia.

4. Okresla sie odksztatcalno$é granicznag jako funkcje stanu naprezenia.

Stan naprezenia charakteryzuje sie wskaznikiem k~ roéwnym

gdzie
61 +60 +*6-
6m = J--—- - jest naprezeniem Srednim
6+ = - 02)2 + (2 " 63)2 + (6] - 6j)2 - jest naprezeniem zre-

dukowanym liczonym wg hipotezy Hubera, a 67, 6g< 63 sa hnaprezeniami

gtéwnymi .

Odksztatcenie prowadzgce do utraty spoéjnosci liczy sie wg wzoru (1), a
krzywa odksztatcalnosci granicznej przedstawia w uktadzie er - k~™.

Wskaznik stanu naprezenia k~ dla wiekszosci proceséw obrébki plastycz-
nej na zimno zawarty jest w granicach od -0,6t2. Dlatego tez, wyznaczenie
funkcji odksztatcalnos$ci granicznej materiatu wymaga przyjecia proéb, w
ktérych wskaznik stanu naprezenia miesci sie w tym zakresie. Podany wyzej
zakres stanu naprezen realizuje sie stosujac nastepujace rodzaje prébek
i sposoby odksztatcenia (rys. 7):

a) rozciaganie gtadkich prébek cylindrycznych (rys. 7a), dla ktérych
k6 > 0,33,

b) rozciagganie probek cylindrycznych z wstepnie wykonanym wytoczeniem o
promieniu R (rys. 7b); wskaznik stanu naprezen kj = f(*). Dlad/R = 2
k$> 0,83, a dla d/R = 4 10> 1,33,

c) Sciskanie prébek walcowych o powierzchni cylindrycznej (rys. 7c), dla
ktérych -0,58 < k < 0,2

Uzupednieniem tych sposobéw odksztatcenia moze byc:

a) skrecanie proébek okragtych (rys. 7d), dla ktérych k$ = O,
b) zginanie proébek o przekroju kwadratowym lub prostokatnym, dla ktdérych
0,25 < k6 < 0,5.

Aby ograniczy¢ do minimum wpdyw stanu powierzchni na odksztatcalnos$¢
graniczna,prébki winny by¢ szlifowane z doktadnos$cia co najmniej 0,32/
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Rys. 7. Rodzaje probek stosowanych do wyznaczania krzywej odksztatcslno-
$ci granicznej (wg [2, 31

a) gtadkie proébki cylindryczne przeznaczone do badan na rozciaganie,

b) proébki cylindryczne z wstepnie wykonanym wytoczeniem przeznaczone do

badan na rozcieganie, c) probki walcowe przeznaczone d6é badan na $ciska-

nie, d) proébki przeznaczone do badan na skrecanie, e€) proébki przeznaczone
do badan na zginanie
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W probie $ciskania z tarciem oraz w prébie zginania konieczne Jest o-
kreslenie maksymalnych odksztatcen lokalnych.Wymaga to naniesienia na po-
wierzchnie boczne prdébek, w miejscach, gdzie przewidujemy wystepienie ma-
ksymalnych odksztatcen lokalnych,siatki pomiarowej (rys. 7c i 7e).

W tabeli 1 zestawiono wzory pozwalajece na okreslenie odksztalcenia gra-
nicznego w chwili utraty spéjnosci, jak i wskaznika stanu naprezen kg
dla poszczegdélnych rodzajéw préb i proébek.

Uzaleznienie odksztatcen granicznych tpp od sposobdéw odksztatcania opi-
sywanych wskaznikiem k» pozwala skonstruowa¢ krzywe odksztatcalnosci gra-
nicznej <pp = Fik™) (rys. 8 [2, 3])-

niskoweglowa stal z 8 (IB 18)

ko
Q5 10 2,0

Rys. 8. Znalezione dos$wiadczalnie krzywe odksztatcalnosci granicznej

a) dla MIE, EO4 i OH18N9 (wg Grosmana [2]),. b) dla walcéwki w stanie su-
rowym, stal niskoweglowa z borem (wg Grosmana i tukowskiego [3])
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Grosman [2] zaproponowat je] aproksymacje roéwnaniem

"» ' FTTF ' (s)

Funkcja = f(k”) posiada dwie asymptoty. Oedna asymptote stanowi o0$
odcietych (k”™), a druge prosta rownolegta do osi rzednych (t), lezeca po
stronie ujemnych wartosci osi odcietych. Take posta¢ przebiegu krzywej u-
zasadnia sie przestankami fizykalnymi. W miare jak stan naprezen zbliza
sie do trgjosiowego, réwnomiernego rozciggania, wskaznik stanu k™— 00
Zgodnie z hipotezami energii odksztatcenia postaciowego Hubera i maksymal-
nych naprezen stycznych Tres$ci dla tréjosiowego réwnomiernego rozcigga-
nia, sztatcenie plastyczne nie moze zachodzi¢ (< = 0),a wiec dla k™~

® —

Tabela 1

Wzory okreslajace wielko$¢ odksztakcenia granicznego <p w chwili utraty
spéjnosci oraz wskaznika stanu naprezen kN dla poszczegélnych proéb

_ . Wskaznik Odksztatcenie graniczne
Rodzaj proby
k6 “Pp
- _ . d
Rozcigganie proébek
cylindrycznych k6 "t +| P Pp n 2 In df
Sciskanie probek *1 4 &9
cylindrycznych % " yf *Vi<p2 * 4
(tarcie suche) 6 FVive +
h d
< = In Ip2 = In 3-
1 0
Skrecanie pe#nych
prébek cylindrycz- % 5 © 2 ©
nych ™
Zginanie jak przy $Sciskaniu

Badania przeprowadzone przez Erbla wykazaty, ze istnieje cis$nienie pg,
nazwane cisnieniem spajania ,dla ktérego mozliwe Jest praktycznie dowolnie

duze odksztakcenie. Poniewaz dla cis$nienia spajania 6m = -Pg> ~wskaznik
stanu naprezenia odpowiadajacy cisnieniu spajania kg = — - Dla
k6 — ks, <Pp— 00 , tym samym istnieje podstawa do przyjecia asymptoty

pionowej .
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4. Podsumowanie

Oméwione metody doswiadczalne nalezy uzna¢ za wystarczajace do opisu
umocnienia i odksztatcalnos$ci materiatéw przeznaczonych do obrébki pla-
stycznej na zimno. Podstawowe wyposazenie badawcze zapewnia ich realiza-
cje, a znalezione charakterystyki pomoga technologowi ustala¢ whasciwe pa-
rametry procesu ksztakttowania.
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KPHBAH vyilPOtffIEHHfl H KPHBAH fIESOPMHPYEMOCTH
- XAPAKTEPHCTHKH MATEPHAJIOB

P e 310me

3m RBe KpHBHe HBJIIFIJOTCFI OCHOBHHMH XapaKTepHCTHKaMH MaTepHajlOB Ae$OpMHpO-
BaHHHMH xojioflHOii o6paSoTKOi+ flaBJieHHeu OjiaroAapii KOTopbM TexHOJior moxst pa3-
pa0aTHBaTB npopeoou neiJopMKpoBaHH«. B oiaTBe paccMOTpeHH MeTOAH onpeflexeHHH
h MaTeMaTH<iecKoro onzcaHHH Bume yica3aHHHx kphbhx. daTBH HMeei o0063opHbiit xa-
paKTep.

THE STRESS-STRAIN CURVE AND THE DEFORMABILITY
CURVE AS THE MATERIAL FEATURES

Summary

These two curves are the basic features Of the cold-moulded materials,
due to which the forming process could be worked over by the technologist
of the plastic working. The methods of determination as well as the ma-
thematical description of the curves mentioned above are discussed in
this article. The article has a survey character.



