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FUNKCDA UMOCNIENIA ODKSZTAŁCENIOWEGO I FUNKCOA OOKSZTAŁCALNOŚCI 
GRANICZNEO 3AK0 NOWOCZESNE WSKAŹNIKI OCENY PODATNOŚCI MATERIAŁU 
DO KSZTAŁTOWANIA OBDĘTOŚCIOWEGO NA ZIMNO

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki prowadzonych w IIM 
prac w zakresie ulepszania metodyki badań odkształcalności granicz­
nej i umocnienia odkształceniowego. Przedstawiono również propozy­cje matematycznego opisu krzywych umocnienia i odkształcalności.

1. WSTĘP

Pojęcie plastyczności jako cechy materiałowej nie jest ściśle sprecy­
zowane. Zawarte w podstawowej literaturze [l, 2, 3', 4] definicje utożsa­
miają ją najczęściej z odkształcalnością, tzn. z podatnością materiału do 
trwałego odkształcania bez utraty spójności w danym stanie naprężeó, tem­
peraturze, prędkości odkształcenia oraz ośrodku otaczającym odkształcany 
materiał. Do opracowania konkretnego procesu przeróbki plastycznej znajo­
mość tej cechy materiałowej jest niewystarczająca, bowiem nie pozwala na 
określenie parametrów siłowych i energetycznych niezbędnych do jego rea­
lizacji. Oest więc uzasadnione charakteryzowanie plastyczności dwiema ce­
chami materiałowymi, tz. odkształcalnością i naprężeniem uplastyczniają­
cym. W procesach kształtowania objętościowego na zimno odkształcalność za­
leży głównie od stanu naprężeó, a naprężenie uplastyczniające od wielko­
ści odkształcenia. Chcąc w pełni scharakteryzować przydatność materiału do 
konkretnych procesów przeróbki plastycznej należy więc wyrazić wartość na­
prężenia uplastyczniającego w funkcji odkształcenia, a odkształcalność w 
funkcji stanu naprężenia.

Bliskie takiemu ujęciu było zaproponowane przez Pełczyńskiego [5] c- 
kreślenie tzw. "plastyczności technologicznej" za pomocą następujących 
wskaźników:
1) granicy plastyczności R0 , określającej początkową wartość naprężenia 

uplastyczniającego S ,
2) modułu umocnienia D = dĜ /dip, określającego przyrost naprężenia upla­

styczniającego z przyrostem odkształcenia.
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3) odporności materiału na zgniot r = Re/Ru • (1-2)), gdzie: Ru - wy­
trzymałość rozdzielcza, -f - współczynnik Poissona. Porównanie odporno­
ści na zgniot r z tzw. zdolności? zgniatania Z = S j/6 procesu okreś­
la możliwość obróbki plastycznej materiału (Sv - naprężenie zastępcze 
liczone wg Saint-Venanta , zaś S i wg hipotezy Hubera),

4) odkształcalności materiału scharakteryzowanej przewężeniem otrzymanym 
przy rozciąganiu próbek okrągłych.
Podawanie tych wartości jest w praktyce kłopotliwe i jak wykazały ba­

dania przeprowadzone w Instytucie Inżynierii Materiałowej ich wykorzysta­
nie łączy się niejednokrotnie ze stosowaniem dużych przybliżeń. W zwięz- 
ku z tym podjęto próbę wzajemnego powiązania ww. wskaźników, a tym samym 
ograniczenia ich ilości. Dwa pierwsze wskaźniki łącznie interpretowane da­
ję pojęcie o wartości naprężenia uplastyczniającego w dowolnym etapie pro­
cesu kształtowania.

Trzeci wskaźnik zawiera w sobie m.in. informacje o schemacie stanu na­
prężenia, jakiemu poddany był odkształcony materiał (wykres wytężeniowy 
Hubera-Saint-Venanta [6]), zaś czwarty jest wielkością odkształcenia do u- 
traty spójności. Tak ujmując, podatność materiału do obróbki plastycznej 
na zimno można określić dwoma zależnościami funkcyjnymi:
1. Uogólnioną funkcją umocnienia = f(<() uzależniającą naprężenie u- 

plastyczniające 6 ̂  od odkształcenia zastępczego 'f’̂.
2. Funkcją odkształcalności granicznej f p « f (li) , wyrażającą zależność 

między odkształceniem granicznym fp, tzn. odkształceniem do utraty 
spójności a stanem naprężeń wyrażonym wskaźnikiem k =S , gdzieS^- 
- naprężenie średnie.
Zarówno uogólniona funkcja umocnienia - łącząca dwa pierwsze wskaźniki 

jak i funkcja odkształcalności granicznej - ujmująca dwa ostatnie wskaź­
niki zaproponowane przez Pełczyńskiego, zawierają więcej informacji, bo­
wiem odnoszą się one nie tylko do jednoosiowego rozciągania , ale obejmują 
cały zakres stanów naprężeń. Obrazem graficznym funkcji umocnienia jest 
krzywa umocnienia, a funkcji granicznej krzywa odkształcalności granicz­
nej .

2 . KRZYWA UMOCNIENIA I  METODY DED WYZNACZANIA

W p ro c e s a c h  o ró b k i p la s ty c z n e j  sp o ty k a  s i ę  na o g ó ł o d k s z ta łc e n ia  p rz e ­
k ra c z a ją c e  z n a c z n ie  g r a n ic ę  o d k s z ta łc e ń  rów nom iernych w p ró b ie  ro z c ię g a -_  
n ia  o ra z  m a te r i a ły  w s tę p n ie  um ocn ione. S tą d  t e ż  z a le c a  s i ę ,  - czemu dano 
w yraz w p u b l ik a c ja c h  ¡7 , 3 , s] , w y ra ż e n ia  w f u n k c j i  o d k s z ta łc e ń  lo g a ­
ry tm ic z n y c h  'P , z a m ia s t w zględnych  £ -  A L /L  i z  = A L /L . O d k s z ta łc e n ia  
lo g a ry tm ic z n e  o k re ś lo n o  wzorem:
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L
( 1 )

wynikającym z bardziej ogólnej zależności, ujmującej zastępcze odkształ­
cenie plastyczne'?1., upraszczają obliczenia i pozwalają uwzględnić uprzed­
nie odkształcenia wstępnej ° sumujące się arytmetycznie z bieżącym od­
kształceniem .

Z jednej strony naprężenie uplastyczniające zależy od wielu czynni­
ków [9], z drugiej zaś strony ich uwzględnienie w funkcji umocnienia znacz­
nie komplikuje jej opis, co w dalszej konsekwencji ogranicza wykorzysta­
nie w praktyce. Stąd też istniejące metody wyznaczania krzywej umocnienia 
na ogół z góry zakładają uzależnienie naprężenia S p tylko od odkształce­
nia 'P i stałość pozostałych czynników.

2.1. Metody wyznaczania krzywej umocnienia
Daje się wyodrębnię trzy grupy doświadczalnych metod wyznaczania krzy­

wej umocnienia S = ^ ^ 3.  ̂ t8] •
Do pierwszej grupy zaliczono proste próby wytrzymałościowe. Przydatne 

są tutaj próby jednoosiowego rozciągania, ściskania i skręcania - mniej 
próba zginania. Badania własne [10] w pełni potwierdziły przydatność pró­
by rozciągania do przybliżonego wyznaczenia krzywej umocnienia.

Do drugiej grupy zaliczono metody wyznaczania naprężenia uplastycznia­
jącego S p metalu wstępnie odkształconego na drodze obróbki plastycznej np. 
ciągnieniem, walcowaniem, kuciem). Otrzymane wyniki są zazwyczaj obciążo­
ne błędem spowodowanym głównie niejednorodnością odkształcenia, wywołaną 
tarciem. Wyznaczone krzywe nie mają charakteru w pełni ogólnego, ale mogą 
być przyjęte za podstawę obliczania parametrów w tych procesach odkształ­
cenia, które były wykorzystywane do nadania odkształcenia wstępnego [10, 
11, 12 . 13] .

Do trzeciej grupy zaliczono przeprowadzenie specjalnych prób wytrzyma­
łościowych, przystosowanych do postaci badanego wyrobu, np. próba skręca­
nia pierścieni wyciętych z blach. Metody te mogą mieć zastosowanie do wy­
znaczania zależności S p = f ('f̂ ) na ogół dla wyrobów, dla których były o- 
pracowane, aczkolwiek spotyka się publikacje nie potwierdzające powyższe­
go stanowiska.

2.2. Analityczny opis krzywych umocnienia
Znalezione doświadczalnie krzywe umocnienia wygodnie jest przedstawić 

w postaci a-nalitycznej , stosując odpowiedni wzór aproksymujący. W pracy 
[7] zestawiono stosowane wzory aproksymujące, rozróżniając po raz pierw­
szy umocnienie odkształceniowe.
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3. Krzywa odkazta łoalnośol granicznej
Funkcja odkształcalnoścl granicznej jeat pojęciem wprowadzonym stosun­

kowo niedawno, a jej wyznaczenie było możliwe dzięki praoow wielu bedaozy 
zajaujęcych się odkształealnością i poszukujących najbardziej uniwersal­
nego wskaźnika, charakteryzujęcego stan naprężeń i wywołane odkształcenie 
do utraty apójnośol. W pracach [l4, 15, 16] metody badania odkształcalno- 
ści podzielono na cztery grupy, na podatt-wie których ocenia się odkształ- 
calnoóć materiału, eę tor
1) pojedyncze próby wytrzymałościowe,
2) kilka specjalnie dobranych prób wytrzymałościowych,
3) próby lmitujęce konkretne procesy obróbki plastyoznej,
4) próby pozwalajęce wyznaczyć funkcję odkształcalnoścl granicznej.

Osk już wspomniano funkcja odkształcalnoścl granicznej wyraża zależ­
ność granicznego odkształcenia od stanu naprężenia. Stan naprężenia cha­
rakteryzuje się wskaźnikiem k, równym stosunkowi naprężenia średniego 
do naprężenia zastępczego S liczonego wg hipotezy Hubera^ -Odkształcenie 
graniczne liczy się, w przypadku Jego monotoniczności ze wzoru na zastęp­
cze odkształcenie rzeczywiste.

Wskaźnik stanu naprężenia K dla większości procesów obróbki plastycznej 
na zimno waha się w granicach - 0,6 <  k <1,2. Dlatego też, wyznaczenie 
funkcji odkształcalnoścl granicznej wymaga przyjęcia prób, w których war-

3.1. Sposoby odkształcenia pozwalające wyznaczyć krzywa 
odkształcalnoścl granicznej

Dobór odpowiednich prób do wyznaczania krzywej odkształcalnoścl gra­
nicznej był przedmiotem badań przeprowadzonych w Instytucie Inżynierii 
Materiałowej [14, 17, 18] . Powyższe badania pozwoliły określić następują­
ce rodzaje próbek i sposoby odkształoania, w zupełności wystarczajęce do 
wyznaczenia krzywej odkształcalnoścl granioznej:
1) rozciąganie próbek okrągłych normalnych, k »  0,33
2) rozciąganie próbek okrągłych ze wstępnie wytoczoną szyjką o stosunku 

d/R - 2 i d/R - 4, k - f/d.CR), dla d/R - 2 k >  0,83 a dla d/R - 4 
k >1,33,

3) ściskanie próbek cylindrycznych w warunkach tarcia suchego, -0,58<k< 
<0.2,

4) skręcanie próbek okrągłych k ■ 0,
5) ściskanie próbek walcowych w warunkach tarcia płynnego k - -0,38,

(2)

toścl wskaźnika stanu naprężenia obejmują tan przedział.
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Uzupełnieniem tych sposobów odkształcania może być:

6) zginanie próbek o przekroju prostokątnym i kwadratowym 0,25<,k ^0,58.
Aby ograniczyć do minimum wpływ stanu powierzchni na odkształcalność 

graniczną zaleca się szlifowanie powierzchni próbek na chropowatość Rg <  
<  0,032 mm.

Badania własne [19, 20, 2lj w dużej mierze wyjaśniły zjawiska towarzy­
szące próbom rozciągania, ściskania i skręcania oraz pozwoliły na właści­
wą, pod kątem odkształcalnoścl granicznej metodykę prowadzenia tych prób 
i interpretację otrzymywanych z nich wyników. I tak dla próby rozciągania
[19] próbek okrągłych zaproponowano liczenie zastępczego wskaźnika k sta­
nu naprężeń jako średniej całkowej z funkcji' k = fOPj), będącej łatwo 
całkowalnym wielomianem. Badania próby ściskania [20] dowiodły, że maksy­
malne odkształcenie lokalne prowadzące do utraty spójności występuje na 
powierzchni próbki w połowie jej wysokości, co wykorzystano w zaproponowa­
nej - daleko uproszczonej - metodyce badań. Również wsrtoścl wskaźnika 
3tanu naprężenia k osiągają maksimum w połowie wysokości próbki, a ze 
wzrostem gniotu maksymalne wartości wskaźnika stanu naprężeń mogą osiąg­
nąć nawet wartości dodatnie. Występowanie w trakcie ściskania maksymal­
nych wartości wskaźnika stanu naprężeń oraz odkształcenia w środku wyso­
kości próbki pozwala na ograniczanie się w badaniach do obszaru leżącego 
w bezpośrednim sąsiedztwie środka wysokości powierzchni bocznej, a tym sa­
mym stosowanie próbek z rysami naniesionymi na obwodzie w środku wysoko­
ści próbki.

Badania próby skręcania [2l] potwierdziły przypuszczenie wielu autorów, 
że odkształcenie na długości próbki jest zmienne a maksymalną wartość o- 
sląga w miejscu przełomu. Przeprowadzona w tej pracy analiza pozwoliła 
znaleźć między maksymalnym odkształceniem lokalnym a ilością obrotów do 
zniszczenia.

Tablica 1
Wzory określające wielkość odkształcenia granicznego’f p w chwili utraty

spójności oraz wskaźnika stanu naprężeń k dla poszczególnych prób
Rodzaj próby Wskaźnik k Odkształcenie granicznef
Rozciąganie próbek cylindrycznych k - f(l ♦ | |>

df n « 2 ln /p aj

ściskanie próbek 
cylindrycznych 
(tarcie suche)

k .  ^3V«S*<łv<£ * P - k f T w t

«i - ln if d.
■ 1(1 i

Skręcanie pełnych 
próbek cylindrycz­nych

k « 0 V . iai 
p V?

Zginanie jak przy ściskaniu
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W tablicy zestawiono wzory pozwalające na określenie odkształcenia 
granicznego'f p , Jak i wskaźnika stanu naprężeń k dla poszczególnych ro­
dzajów próbek i sposobów obciężenia.

3.2. Krzywa odkształcalnoścl granicznej
Uzależnienie odkształceń granicznych*p od sposobów odkształcania o- 

pisywanych wskaźnikiem k pozwala skonstruować krzywą odkształcalności 
granicznej 'i* = f(k). Grosman [14, 16] w przeciwieństwie do wcześniej sto­
sowanych aproksymacji wielomianami zaproponował równanie:

gdzie a, c, kg - wielkości stałe.
Funkcja *P = f(k), zgodnie z wynikami prac [l4, 16, 17, 23] , posiada dwie 
asymptoty. Dedną asymptotę stanowi oś odciętych k a drugą prosta równo­
legła do os i rzędnychfp, leżąca po stronie ujemnych wartości osi odcię­
tych.

4. PODSUMOWANIE

Omówione metody doświadczalne należy uznać za wystarczające do opisu 
umocnienia odkształceniowego i odkształcalności materiałów przeznaczonych 
do obróbki plastycznej na zimno. Podstawowe wyposażenie badawcze zapewnia 
realizację ww. metod, a podany sposób opracowywania wyników daje niezbęd­
ną ilość informacji o krzywych umocnienia i krzywych odkształcalności gra­
nicznej , będących podstawowymi charakterystykami materiału przeznaczonego 
do obróbki plastycznej na zimno.

Zaproponowana wyżej metoda oceny plastyczności została praktycznie wy­
korzystana w przemyśle części złącznych. Dednakże dopiero dalsze próby za­
stosowania opracowanej metodyki w odniesieniu do różnych technologii ob­
róbki plastycznej mogą być potwierdzeniem słuszności i ewentualnej jej u- 
niwersalności.

Na zakończenie należy dodać, że w dziedzinie badań i oceny materiałów 
do obróbki plastycznej jest jeszcze bardzo wiele do zrobienia, a słusz­
ność zróżnicowanych koncepcji prowadzonych aktualnie badań może być zwe­
ryfikowana tylko w praktyce przemysłowej.
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(JopuauHH.

THE FUNCTION OF STRAIN HARDENING AND THE FUNCTION 
OF BOUNDARY DEFORMABILITY AS MODERN INDICATORS OF ESTIMATION 
OF MATERIAL SUSCEPTIBILITY TO CAPACITY COLD FORMING

S u • a s r y
The paper presents the results of research on anendnent of the metho­

dology of research on boundary deforaablllty and strain hardening, car­
ried on in IIM. The proposals of mathematical description of hardening 
and deforaablllty curves have been also presented.


