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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki prowadzonych w 1IM
prac w zakresie ulepszania metodyki badann odksztakcalnosci granicz-
nej i umocnienia odksztakceniowego. Przedstawiono réwniez propozy-
cje matematycznego opisu krzywych umocnienia i odksztatcalnosci.

1. WSTEP

Pojecie plastycznosci jako cechy materiatowej nie jest Scisle sprecy-
zowane. Zawarte w podstawowej literaturze [I, 2, 3, 4] definicje utozsa-
miaja ja najczesciej z odksztakcalnoscig, tzn. z podatnoscia materiatu do
trwatego odksztakcania bez utraty spéjnosci w danym stanie naprezed, tem-
peraturze, predkosci odksztakcenia oraz osrodku otaczajacym odksztakcany
materiat. Do opracowania konkretnego procesu przerobki plastycznej znajo-
mo$¢ tej cechy materiatowej jest niewystarczajaca, bowiem nie pozwala na
okreslenie parametréw sidowych i1 energetycznych niezbednych do jego rea-
lizacji. Oest wiec uzasadnione charakteryzowanie plastycznosci dwiema ce-
chami materiatowymi, tz. odksztatcalnoscia 1 naprezeniem uplastyczniaja-
cym. W procesach ksztaktowania objetosciowego na zimno odksztatcalno$é¢ za-
lezy gléwnie od stanu naprezed, a naprezenie uplastyczniajace od wielko-
Sci odksztakcenia. Chcgac w pedni scharakteryzowa¢ przydatnos¢ materiatu do
konkretnych proceséw przerdbki plastycznej nalezy wiec wyrazi¢ wartos¢ na-
prezenia uplastyczniajacego w funkcji odksztakcenia, a odksztatcalnos¢ w
funkcji stanu naprezenia.

Bliskie takiemu ujeciu byto zaproponowane przez Pedczynskiego [5] c-
kreslenie tzw. “plastycznosci technologicznej” za pomocag nastepujacych
wskaznikoéw:

1) granicy plastycznosci RO, okreslajacej poczatkowg wartoscé naprezenia

uplastyczniajacego S ,

2) modudu umocnienia D = d&Vdip, okreslajacego przyrost naprezenia upla-
styczniajacego z przyrostem odksztakcenia.
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3) odpornosci materiatu na zgniot r = Re/Ru = (1-2)), gdzie: Ru - wy-
trzymatos¢ rozdzielcza, -f - wspédczynnik Poissona. Poréwnanie odporno-
Sci na zgniot r z tzw. zdolnosci? zgniatania Z =Sj/6 procesu okres-
la mozliwos¢ obroébki plastycznej materiatu (Sv - naprezenie zastepcze
liczone wg Saint-Venanta , za$ Si wg hipotezy Hubera),

4) odksztatcalnosci materiatu scharakteryzowanej przewezeniem otrzymanym
przy rozciaganiu proébek okragtych.

Podawanie tych wartosci jest w praktyce kidopotliwe i jak wykazaty ba-
dania przeprowadzone w Instytucie Inzynierii Materiatowej ich wykorzysta-
nie daczy sie niejednokrotnie ze stosowaniem duzych przyblizen. W zwiez-
ku z tym podjeto prébe wzajemnego powigzania ww. wskaznikéw, a tym samym
ograniczenia ich ilosci. Dwa pierwsze wskazniki #gcznie interpretowane da-
je pojecie o wartosci naprezenia uplastyczniajacego w dowolnym etapie pro-
cesu ksztattowania.

Trzeci wskaznik zawiera w sobie m.in. informacje o schemacie stanu na-
prezenia, jakiemu poddany byt odksztatcony materiat (wykres wytezeniowy
Hubera-Saint-Venanta [6]), zas czwarty jest wielkoscia odksztakcenia do u-
traty spdjnosci. Tak ujmujac, podatnos¢ materiatu do obrébki plastycznej
na zimno mozna okresli¢ dwoma zaleznosciami funkcyjnymi:

1. Uogb6lniong funkcja umocnienia = f(<() uzalezniajaca naprezenie u-
plastyczniajace 6 ~ od odksztatcenia zastepczego .

2. Funkcja odksztatcalnosci granicznej fp « f(di), wyrazajaca zaleznosé
miedzy odksztakceniem granicznym fp, tzn. odksztakceniem do utraty
spgjnosci a stanem naprezen wyrazonym wskaznikiem k =S , gdzieSn-
- naprezenie Srednie.

Zaréwno uogolniona funkcja umocnienia - daczaca dwa pierwsze wskazniki
jak 1 funkcja odksztatcalnosci granicznej - ujmujaca dwa ostatnie wskaz-
niki zaproponowane przez Pekczynskiego, zawieraja wiecej informacji, bo-
wiem odnosza sie one nie tylko do jednoosiowego rozciggania ,ale obejmuja
catly zakres stanéw naprezen. Obrazem graficznym funkcji umocnienia  jest
krzywa umocnienia, a funkcji granicznej krzywa odksztakcalnosci granicz-
nej -

2. KRZYWA UMOCNIENIA | METODY DED WYZNACZANIA

W procesach orébki plastycznej spotyka sie na ogét odksztatcenia prze-
kraczajgce znacznie granice odksztatcen réwnomiernych w prébie rozciega-_
nia oraz materiaty wstepnie umocnione. Stad tez zaleca sie, - czemu dano
wyraz w publikacjach 7, 3, s], wyrazenia w funkcji odksztatcen loga-

rytmicznych "P, zamiast wzglednych £ - AL/L i z =AL/L. Odksztatcenia
logarytmiczne okre$lono wzorem:
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(1)

wynikajacym z bardziej ogélnej zaleznosci, ujmujacej zastepcze odksztat-
cenie plastyczne®?1., upraszczaja obliczenia i pozwalaja uwzgledni¢ uprzed-
nie odksztalcenia wstepnej °© sumujace sie arytmetycznie =z biezacym od-
ksztatceniem

Z jednej strony naprezenie uplastyczniajace zalezy od wielu czynni-
kéw PB1, z drugiej zas strony ich uwzglednienie w funkcji umocnienia znacz-
nie komplikuje jej opis, co w dalszej konsekwencji ogranicza wykorzysta-
nie w praktyce. Stad tez istniejgce metody wyznaczania krzywej umocnienia
na ogoét z goéry zaktadaja uzaleznienie naprezenia S p tylko od odksztakce-
nia P i statos¢ pozostatych czynnikéw.

2.1. Metody wyznaczania krzywej umochienia

Daje sie wyodrebnie trzy grupy doswiadczalnych metod wyznaczania krzy-

wej umocnienia S = ~""N3. N 8]
Do pierwszej grupy zaliczono proste préby wytrzymatosSciowe. Przydatne
sa tutaj proby jednoosiowego rozciggania, Sciskania 1 skrecania - mniej

préba zginania. Badania wkasne [10] w pedni potwierdzity przydatnos¢ pro-
by rozciggania do przyblizonego wyznaczenia krzywej umocnienia.

Do drugiej grupy zaliczono metody wyznaczania naprezenia uplastycznia-
jacego Sp metalu wstepnie odksztatconego na drodze obrébki plastycznej np.
ciagnieniem, walcowaniem, kuciem). Otrzymane wyniki sg zazwyczaj obcigzo-
ne btedem spowodowanym gkdéwnie niejednorodnoscia odksztakcenia, wywolang
tarciem. Wyznaczone krzywe nie maja charakteru w pedni og6lnego, ale moga
by¢ przyjete za podstawe obliczania parametréw w tych procesach odksztak-
cenia, ktére byly wykorzystywane do nadania odksztakcenia wstepnego [10,
11, 12. 13] .

Do trzeciej grupy zaliczono przeprowadzenie specjalnych préb wytrzyma-
+osciowych, przystosowanych do postaci badanego wyrobu, np. proéba skreca-
nia pierscieni wycietych z blach. Metody te mogg mie¢ zastosowanie do wy-
znaczania zaleznosci Sp = f(FY na ogét dla wyrobdéw, dla ktérych bydy o-
pracowane, aczkolwiek spotyka sie publikacje nie potwierdzajace powyzsze-
go stanowiska.

2.2. Analityczny opis krzywych umocnienia

Znalezione doswiadczalnie krzywe umocnienia wygodnie jest przedstawicé
w postaci a-nalitycznej , stosujac odpowiedni wzér aproksymujacy. W pracy
[71 zestawiono stosowane wzory aproksymujace, rozrézniajac po raz pierw-
szy umocnienie odksztakceniowe.
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3. Krzywa odkaztatoalnos$ol granicznej

Funkcja odksztatcalnoscl granicznej jeat pojeciem wprowadzonym stosun-
kowo niedawno, a jej wyznaczenie byto mozliwe dzieki praoow wielu bedaozy
zajaujecych sie odksztatealnosciag i poszukujacych najbardziej uniwersal-
nego wskaznika, charakteryzujecego stan naprezen i wywotane odksztatcenie
do utraty apéjnosol. W pracach [14, 15, 16] metody badania odksztatcalno-
Sci podzielono na cztery grupy, na podatt-wie ktérych ocenia sie odksztat-
calno6¢ materiatu, ee tor

1) pojedyncze proéby wytrzymatosciowe,

2) kilka specjalnie dobranych préb wytrzymatoSciowych,

3) proby Imitujece konkretne procesy obroébki plastyoznej,

4) proby pozwalajece wyznaczy¢ funkcje odksztatcalnoscl granicznej.

Osk juz wspomniano funkcja odksztatcalnoscl granicznej wyraza zalez-
no$¢ granicznego odksztalcenia od stanu naprezenia. Stan naprezenia cha-
rakteryzuje sie wskaznikiem k, réwnym stosunkowi naprezenia $redniego
do naprezenia zastepczego S liczonego wg hipotezy Hubera®™ -Odksztakcenie
graniczne liczy sie, w przypadku Jego monotonicznosci ze wzoru na zastep-
cze odksztatcenie rzeczywiste.

@

Wskaznik stanu naprezenia K dla wiekszosci proceséw obrébki plastycznej
na zimno waha sie w granicach - 0,6 < k <1,2. Dlatego tez, wyznaczenie
funkcji odksztaktcalnoscl granicznej wymaga przyjecia préb, w ktérych war-
toscl wskaznika stanu naprezenia obejmuja tan przedziatk.

3.1. Sposoby odksztatcenia pozwalajace wyznaczy¢ krzywa
odksztatcalnoscl granicznej

Dobér odpowiednich préb do wyznaczania krzywej odksztatcalnoscl gra-
nicznej byt przedmiotem badan przeprowadzonych w Instytucie Inzynierii
Materiatowej [14, 17, 18] . Powyzsze badania pozwolity okresli¢ nastepuja-
ce rodzaje probek i sposoby odksztatoania, w zupednosci wystarczajece do
wyznaczenia krzywej odksztatcalnoscl granioznej:

1) rozciaganie proébek okragtych normalnych, k » 0,33

2) rozciaganie proébek okragtych ze wstepnie wytoczong szyjka o stosunku
d/R -2 i1 d/R -4, k - f/d.CR), dla d/R -2 k> 0,83 a dla d/R - 4
k>1,33,

3) Sciskanie prébek cylindrycznych w warunkach tarcia suchego, -0,58<k<
<0.2,

4) skrecanie proébek okragtych k m 0,

5) Sciskanie probek walcowych w warunkach tarcia ptynnego k - -0,38,
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Uzupednieniem tych sposobéw odksztaktcania moze byé:

6) zginanie proébek o przekroju prostokatnym i kwadratowym 0,25<,k ~0,58.

Aby ograniczy¢ do minimum wpdyw stanu powierzchni na odksztatcalnosé
graniczng zaleca sie szlifowanie powierzchni prébek na chropowato$¢ Rg <
< 0,032 mm.

Badania wkasne [19, 20, 21j w duzej mierze wyjasnity zjawiska towarzy-
szgce prébom rozciagania, $ciskania i skrecania oraz pozwolity na whkasci-
wa, pod katem odksztalcalnoscl granicznej metodyke prowadzenia tych préb
i interpretacje otrzymywanych z nich wynikéw. 1 tak dla proby rozciagania
[19] proébek okraghych zaproponowano liczenie zastepczego wskaznika k sta-
nu naprezen jako Sredniej catkowej z funkcji® k = fOPj), bedacej +#atwo
catkowalnym wielomianem. Badania proéby Sciskania [2] dowioddy, ze maksy-
malne odksztakcenie lokalne prowadzace do utraty spéjnosci wystepuje na
powierzchni probki w potowie jej wysokosci, co wykorzystano w zaproponowa-
nej - daleko uproszczonej - metodyce badan. Roéwniez wsrtoscl wskaznika
3tanu naprezenia k osiagaja maksimum w potowie wysokosSci prébki, a ze
wzrostem gniotu maksymalne wartosci wskaznika stanu naprezehn moga osiag-
na¢ nawet wartosci dodatnie. Wystepowanie w trakcie Sciskania maksymal-
nych wartosci wskaznika stanu naprezen oraz odksztakcenia w Srodku wyso-
kosci proébki pozwala na ograniczanie sie w badaniach do obszaru lezacego
w bezposrednim sasiedztwie sSrodka wysokosci powierzchni bocznej, a tym sa-
mym stosowanie prébek z rysami naniesionymi na obwodzie w Srodku wysoko-
Sci probki.

Badania proéby skrecania [2I] potwierdzidy przypuszczenie wielu autoréw,
ze odksztatcenie na dtugosci probki jest zmienne a maksymalng wartos¢ o-
slaga w miejscu przetomu. Przeprowadzona w tej pracy analiza pozwol ita
znalez¢ miedzy maksymalnym odksztatceniem lokalnym a iloscig obrotéow do
zniszczenia.

Tablica 1
Wzory okreslajace wielkos¢ odksztakcenia granicznego¥p w chwili utraty
spéjnosci oraz wskaznika stanu naprezen k dla poszczegdlnych proéb

Rodzaj proby Wskaznik k Odksztatcenie granicznef
- _ . d

Rozcigganie proébek

cylindrycznych k-f « | |> fg «2 In éj

k

o .oa - KFTwt
Sciskanie probek USHvE
(tarcie suche) - d.

«i - hlf ] :ﬂ.l

5 5 vV  _ iai
préobek cylindrycz- k «0
nych p V?
Zginanie jJjak przy Sciskaniu

Skrecanie peinych
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W tablicy zestawiono wzory pozwalajace na okreslenie odksztatcenia
granicznego"fp, Jak i wskaznika stanu naprezen k dla poszczegélnych ro-
dzajow probek i sposobdéw obciezenia.

3.2. Krzywa odksztatcalnoscl granicznej

Uzaleznienie odksztakcen granicznych*p od sposobéw odksztakcania o-
pisywanych wskaznikiem k pozwala skonstruowa¢ krzywa odksztatcalnosci
granicznej ¥ = f(k). Grosman [14, 16] w przeciwienstwie do wczesniej sto-
sowanych aproksymacji wielomianami zaproponowat réwnanie:

gdzie a, c, kg - wielkosci stale.

Funkcja *P= f(k), zgodnie z wynikami prac [l4, 16, 17, 23] , posiada dwie
asymptoty. Dedng asymptote stanowi 0$ odcietych Kk a drugg prosta réwno-
legla do osi rzednychfp, lezagca po stronie ujemnych wartosci osi odcie-
tych.

4. PODSUMOWANIE

Oméwione metody doswiadczalne nalezy uzna¢ za wystarczajace do opisu
umocnienia odksztaktceniowego i odksztatcalnosci materiatdédw przeznaczonych
do obrébki plastycznej na zimno. Podstawowe wyposazenie badawcze zapewnia
realizacje w. metod, a podany spos6b opracowywania wynikéw daje niezbed-
ng ilos¢ informacji o krzywych umocnienia i krzywych odksztatcalnosci gra-
nicznej , bedacych podstawowymi charakterystykami materiatu przeznaczonego
do obrébki plastycznej na zimno.

Zaproponowana wyzej metoda oceny plastycznosci zostata praktycznie wy-
korzystana w przemysle czesci zkacznych. Dednakze dopiero dalsze préby za-
stosowania opracowanej metodyki w odniesieniu do réznych technologii ob-
rébki plastycznej moga by¢ potwierdzeniem stusznosci i ewentualnej jej u-
niwersalnosci .

Na zakonczenie nalezy doda¢, ze w dziedzinie badan i oceny materiatow
do obrdébki plastycznej jest jeszcze bardzo wiele do zrobienia, a stusz-
no$¢ zréznicowanych koncepcji prowadzonych aktualnie badan moze byé¢ zwe-
ryfikowana tylko w praktyce przemystowej .
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$yHKITKH AEESOPMAUHOHHOrO yKPEIUIEHHH H $yHK®iH nPEfIEJIbHO» ffESOPMALIHH
KAK COBPEMEHHHE II0KA3ATEJIb OITEHKH nOftATJIKBOCIH METAJUIA
K XOJIOfIHOMy OFBEMHOMy iOPMHPOBAHHK)
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B oiaibe AEuoioa pe3yabTaiH npoBefléHHHX b 1IM pafioi v ofijiacTH  yjtyiineHHH
MeTOFIHKH HoojieflOBaHHit npeflejiiHOfi fleyopitanitii h Fle$opMauHOHHoro yKpemieHHs.
npHBOAHTCH Toze npe~JiozeHEa uaxeuaTHgeoKoro onacaHHH kphbhx yKperaeHHH h £e-
(JopuauHH.

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

Sueasry

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 1IM. The proposals of mathematical description of hardening
and deforaablllty curves have been also presented.



