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WPŁYW ODKSZTAŁCEŃ SPRĘŻYSTYCH NA WYKŁADNIK UMOCNIENIA 
I WSPÓŁCZYNNIK ANIZOTROPII NORMALNEJ

Streszczenie: Analitycznie określono różnice przy oznaczaniu współ- 
czynnika anizotropii normalnej r i wykładnika umocnienia n w przy­
padkach, gdy pomiary wykonywane są na próbce obciążonej lub po jej 
odciążeniu. Oceniono ilościowy wpływ czynników decydujących o tych 
różnicach i stwierdzono ich szczególną istotność w przypadku r. Usta­
lono możliwości korekty wyników, co ma praktyczne znaczenie w związ­
ku z wprowadzeniem specjalizowanej aparatury do prób r + n blach 
głębokotłocznycb.

Istotny wpływ podatności do umocnienia i anizotropii plastycznej mate­
riału na przebieg procesów głębokiego tłoczenia blach jest powszechnie u- 
znany. Wyznaczone w próbie rozciągania współczynnik anizotropii normalnej 
r i wykładnik umocnienia n stosowane są szeroko w pracach badawczych, 
a^ostatnio również w badaniach odbiorczych niektórych blach głębokotłocz- 
nych.

Przy użyciu standardowych zrywarek oraz mikroskopu warsztatowego i mi- 
kromierza do pomiaru wymiarów liniowych wykonanie próby r + n jest praco­
chłonne. Istotnym postępem są specjalizowane maszyny do prób r + n (np. 
Erichsen model 180 lub Gardier) albo specjalne oprzyrządowanie do zrywa­
rek uniwersalnych (np. MTS lub Zwig) [1]. Wszystkie potrzebne do wyznacze­
nia r i n wielkości są w tym przypadku mierzone elektronicznie, a połącze­
nie z miniprocesorem pozwala realizować założone warunki próby i wykony­
wać potrzebne przeliczenia. Czasochłonność jest 5 do 10-krotnie mniejsza, 
jednak wysoki koszt aparatury jest powodem, że w wielu przypadkach próby 
r + n wykonywane będą w dalszym ciągu na standardowych maszynach wytrzy­
małościowych.

Sposób oznaczania wielkości r i n określają zalecenia Międzynarodowej 
Grupy Badań Głębokiego Tłoczenia - IDDRG [2], nie precyzują jednak ściśle 
całej metodyki próby. Pewne różnice wyników mogą być spowodowane rodzajem 
stosowanej aparatury, gdyż w przypadku metod standardowych wymiary wydłu­
żonej próbki mierzone są po jej odciążeniu, a przy pomiarach elektronicz­
nych pod działaniem rozciągającej siły F.
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Rys- 1. Wymiary próbki płaskiej wydłużonej równomiernie po odciążeniu (a)
i obciążonej siłą F (b)

Gdy długość bazy ł oraz szerokość b i grubość g mierzone są na prób­
ce odciążonej (rys.la), to wyliczone odkształcenia:

V  = m  ł-ł ?>b = ln l-ł P g - l n Ł  (1)

są plastycznymi i spełniają warunek stałej objętości

<p +<ph + <pB = 0. (2)
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Jeśli wymiary 1’, b*, g* mierzone są na próbce obciążonej siłą ]? 
(rys. 1b) wywołującą naprężenie rozciągające 6 , to

1» = 1 (1+£) = 1(1+ §)

b> *= b (1 -¿u £ )} g* = g(1 - jj.£ ), (3)

gdzieś V ' ■ . ; '

£ - powrotne odkształcenie sprężyste,
E - moduł sprężystości podłużnej,
¿u - współczynnik Poisona.

Wyliczone na podstawie takich pomiarów odkształcenia są całkowitymi, a po­
nieważ £ <<1, to

f 1 = ln = cp + ln(1 + £ ) S 97 +£
O

P'b = ln ̂  s i*b <Pg = ln = v s  - (4)

Wskazane różnice odkształceń całkowitych i plastycznych wpływają na róż­
nice obliczonych wielkości r i n. Celem przedstawionego opracowania jest 
zbadanie istotności tych różnic.

WYKŁADNIK UMOCNIENIA

Wykładnik n potęgowej funkcji umocnienia

6 = C p 1 (5)

można wyznaczyć, gdy znane są dwa naprężenia ó-j i ó>2 odpowiadające wy­
dłużeniom plastycznym ^  i <p2 i

( 6 )
ln óg/ó-j 

n = in pg/p,

Uwzględniając (2) i (3) rzeczywiste naprężenie jest równe:

/■. F F FI
' W W

zatem
lnF2/F1 + Vz ~ P i  +  2l i  ~ V  

n = ln  tp2 - ln  ?>1 '
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Uwzględnienie całkowitego odkształcenia przekroju i plastycznego wydłu­
żenia bazy w praktyce nie jest stosowane. Zazwyczaj wszystkie wymiary są 
mierzone po odciążeniu, jest to więc metoda odkształceń plastycznych. V7 
tym przypadku ’

/? i* FI / ✓
óp - s s -  w ;

a wykładnik umocnienia
ln Fp/F. + - 0 i

"p = Tn^?'g - In ' ’ <8>

różni się od n o wielkość
2u(£ - £ )

4np = n - np = lnę,2_ln ̂  • (9)
t V

Istotność różnicy Anp można ocenić uwzględniając, że dla materiału umac­
niającego się zgodnie z (5) w punkcie krzywej rozciągania odpowiadającym 
maksymalnej sile Fm i wytrzymałości Rn rzeczywiste wydłużenie cp= n. Stąd

0  - « »  < § > 2

e  *  I  -  5 *  < ? > " •  c o )
ł -~ł \

Wstawiając (10) do (9)

*np = 2P  T - (|)n -Tnyg-lnfo' (11}

Analiza wzoru (11) wykazuje, że różnica &np zwiększa się proporcjonal­
nie do stosunku Rm/E, a także ze wzrostem stosunku wydłużeń i wy­
kładnika n. Dla niektórych materiałów stosowanych na blachy głębokotło- 
czne wyliczono wielkość różnicy Anp przyjmując potrzebne dane według ta­
blicy 1• W obliczeniach przyjmowano rzeczywiste wydłużenie końcowe ^  rów­
ne (zgodnie z zaleceniami IDDRG) wydłużeniu względnemu &^ = 2055 i wydłu­
żenie wstępne p, odpowiadające £w = 2 do 1055. Wyliczone różnice są równe 
od Anp = 0,00015 dla Al przy £w = 255 do Anp = 0,00034 dla Ti przy £w=10%. 
Odpowiada to względnym różnicom Anp/n około 0,075» dla Al, 0,15» dla St i 
0,17% dla Ms i Ti.

Określone różnice ¿np są pomijalnie małe, dlatego w praktyce metodę 
odkształceń plastycznych należy uważać za podstawową i przyjąć n = np. 
Zgodnie ze wzorem (8) wykładnik umocnienia n należy wyznaczać z zależ­
ności
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Tablica 1
Przeciętne własności blach głębokotłocznych

Znak Materiał Rm
MPa

E
GPa

K  i 
5T 10 Zakres

n
rartości

r

St stal niskowęg- 
lowa 320 205 0,30 1,56 0,19-0,25 0,75-2,4

Ms mosiądz M68-M70 320 110 0,33 2,91 0,36-0,45 0,6 -1,25
Al aluminium 99,5% 80 72 0,30 1,11 0,22-0,23 0,5 -1,0
Ti tytan WT1-0 250 108 0,33 2,31 0,15-0,22 - 2,5 -6,0

ln Polo - ln F-,1,
7 n = ------  V  (12)

lnln y^ - lnln ŷ - 
o o

' f .

Gdy długość bazy pomiarowej na próbce 1* jest mierzona pod obciążeniem, 
to całkowitemu wydłużeniu <p’ odpówiada wartość naprężenia

/ _ F 1» Fld+fi)
c ■"

W tym przypadku ze wzoru (6) uwzględniając (4) otrzymamy wykładnik umoc­
nienia według metody odkształceń całkowitych:

nc = ln(!j>2 -+- € 2 ̂ + ■
ln F2/F1 + cp2 - ^  + i 2 - fi1

(13)

Różnica wykładników umocnienia oznaczonych metodami odkształceń całkowi­
tych i plastycznych jest równa:

■ ' ' ' N
n^T “ + 62 “ 1̂

= nc - np = y2 ' 62 ’ ' ¿ 1----- (14)
lD <Pi + ?2 "

Uwzględniając (10) po przekształceniach otrzymamy:

. £  <*,» - » r 1 -/??.>. —  „ „
i »  |  -  e *  < i> °  - t - r 1 )

I
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f

Rys. 2. Różnica wykładnika n oznaczonego metodami odkształceń całkowi­
tych i odkształceń plastycznych

Analiza wzoru (15) wskazuje, że różnica An zwiększa się proporcjonalnie 
do stosunku Fm/E, a również ze wzrostem stosunku wydłużeń f^^i wykład" 
nika n, przy czym wpływ ten w zakresie zmian n możliwych dla jednego ma­
teriału jest niewielki. Podobnie jak dla Anp wyznaczono różnice An dla 
typowych materiałów głębokotłocznych o własnościach według tablicy 1. Wy­
niki dla wydłużenia końcowego odpowiadającego wartości względnej ¿ k =
= 20% przedstawiono na rys. 2 w zależności od zmiennej wartości wydłuże­
nia wstępnego odpowiadającego = 2 do 10%.

Różnice An zmniejszają się ze wzrostem Gw, najistotniejszy wpływ ma 
jednak.stosunek materiału. W zakresie zazwyczaj stosowanych wydłużeń
wstępnych = 4 do 10% &n>0,005 dla mosiądz« i tytanu. W tym samym
zakresie względna różnica in/n jest równa 0,8 do 1,2% dla Al, 1,2 do 
1,8% dla St, 1,6 do 2,0% dla Ms i 1,8 do 2,7% dla Ti.
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Podobne obliczenia wykonano 'dla końcowego wydłużenia = 18% (zale­
cenia firmy Erichsen, wynikające z konieczności spełnienia warunku q?2 <n, 
co dla niskowęglowej stali oznacza filc<  20% [3])» Różnice ńn są w tym 
przypadku o 2 do 5% większe niż dla 6^ = 20%.

WSPÓŁCZYNNIK ANIZOTROPII NORMALNEJ

Według propozycji Lankforda [4] współczynnik anizotropii normalnej r 
jest ilorazem rzeczywistych odkształceń plastycznych w kierunku szerokoś­
ci i grubości próbki (rys. 1) rozciągniętej w zakresie wydłużeń równomier­
nych

Mała dokładność pomiaru grubości wprowatiza do obliczeń r duży błąd
[5]. Heyer [6j, wykorzystując warunek stałej objętości (2), zaproponował 
zastąpienie go dokładniejszym pomiarem długości bazy na próbce (rys. 1). 
W związku z powyższym, w zależności od sposobu pomiarów długości i szero­
kości, wyróżnić można trzy metody wyznaczania współczynnika anizotropii r.
1. Metoda odkształceń plastycznych, gdy długość bazy 1 i szerokość b mie­

rzone. są na próbce odciążonej:

Metodę tę należy uważać za podstawową, gdyż wzór (17) spełniający waru­
nek (2) odpowiada wzorowi definiującemu (16).

2. Metoda odkształceń całkowitych, gdy długość bazyl’ i szerokość b* mie­
rzone są na próbce obciążonej. Uwzględniając (3) i (4) wyznaczany w 
tym przypadku współczynnik anizotropii równy jest

ln F" ln jj- -/1.6O ęf O (18)

a biorąc (2) i (17) po przekształceniach
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Różnicę

¿ ro = r " rc

można uważać za błąd metody odkształceń całkowitych względem podstawowej 
metody odkształceń plastycznych.
3« Metoda pośrednia, gdy długość bazy 1* mierzona jest na próbce obciążo­

nej a szerokość b po odciążeniu.
W tym przypadku

ln TT ln fO CO O
rp = FT7 0 7 “  <21)

ln ■
bl*
o o O O cln — —  ln - fc

i przekształcając podobnie jak poprzednio otrzymamy

rp " <p+t,r+1 )fi ’ 2̂2)

Ar a r ■ r = —— 
P P $?+ f e f j f -  ( 23 )

Przy oznaczaniu r wydłużenie cp >0,1, stąd drugie wyrazy w mianownikach 
wzorów (20) i (23) są małe względem.pierwszych i dla oceny błędów można 
je pominąć. Uwzględniając (10) otrzymamy dla metody odkształceń całkowi­
tych

i

Arc = y  (|)n ę?n~1 (r+1 ) [r-̂ i(r+1 )] , (24)

a dla metody pośredniej

Arp = IT ( | ) V 1 (r+1)r. (25)

Analiza wzorów (24) i (25) wykazuje, że
- bł>„ ’y metody odkształceń całkowitych są mniejsze niż metody pośredniej,
- ze zwiększeniem r błędy obu metod wzrastają parabolicznie, przy czym 
Arp jest stale dodatnie, a Arc>0 dla r>jj/1-̂ i, czyli w całym zakresie 
istotnych wartości r,

- błędy obu metod są proporcjonalne do stosunku Rm/E.
- ze wzrostem ¡ i błąd Arc zmniejsza się, a wpływ ten jest mniejszy dla 
większych r. Różnice ¿u, możliwe dla jednego materiału zmieniają Ar0 nie­
znacznie: dla dwóch wartości różnych o 0,01 odpowiednie Ar0 różnią się 
o około 5/5 przy r = 1 i 35i przy r = 2,
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Rys. 3* Błędy oznaczenia współczynnika anizotropii dla mosiądzu (n=0,4), 
stali niskowęglowej (n=0,22) i aluminium (n=0,25) metodami odkształceń 
całkowitych (linia ciągła) i pośrednią (linia przerywana) dla wydłużeń

końcowych 6k = 20%

- ze wzrostem n błędy maleją, chociaż wpływ zmian n możliwych dla ma­
teriału jednego rodzaju jest pomijalny. Przykładowo dla stali niskowęg- 
lowych zwiększenie n od 0,19 do 0,2*5 zmniejsza błędy nrc i Arp o ok. 
1*.

- błędy obu metod zwiększają się ze zmniejszeniem końcowego wydłużenia 
próbki. Przykładowo dla materiału o n =  0 , 2  Arc i A r̂  są większe o 8% 
przy 6k = 18%, o 245» przy £k = 15% i aż o £9% przy £k = 10% niż dla
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3 4 5" r 6
Rys. 4» Błędy oznaczenia współczynnika anizotropii dla tytanu (ń=0,19) me­
todą odkształceń całkowitych (linia ciągła) i pośrednią(linia przerywana) 

dla wydłużeń końcowych = 10, 15 i 20fo

Dla typowych blach głębokotłocznych (według tablicy l) błędy obu me­
tod przedstawiono na rysunkach 3 i 4. Wykreślone proste równych błędów 
procentowych pozwalają ocenić ich istotność dla poszczególnych materiałów
i metod pomiaru. Głównymi czynnikami decydującymi o błędach Ar„ i Ar sąPkolejno: zakres wartości r, stosunek Rn/E materiału i stosowane wydłużę-
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nie końcowe próbki- Ostatni czynnik jest bardzo istotny dla materiałów o 
małym wydłużeniu równomiernym,jakimi są tytan a szczególnie jego stopy 
(rys. 4).

W praktycznie istotnych zakresach wielkości r (według tablicy 1), dla 
wydłużeń = 20(3 błędy metody odkształceń całkowitychirc są <0,01 dla Al, 
0,005 do 0,02 dla Ms, 0,01 do 0,05 dla St i 0,05 do 0,40 dla Ti.Odpowied- 
nie wartości względne Arc/r są <0,6(5 dla Al, 0,7 do 1,6(3 dla Ms, 0,6 do 
2,0(3 dla St i 2,3 do 6,5(5 dla Ti.

Błędy metody pośredniej są większe: 0,01 do 0,02 dla Al, 0,02 do 0,05 
dla Hs, 0,02 do 0,09 dla St i 0,12 do 0,64 dla Ti. Odpowiednio ATp/r są 
równe 1 do 1,5(5 dla Al, 3 do 4(5 dla Ms, 2 do 3,3(3 dla St i 5 do 10,5(5 dla 
Ti.

FODSUMOWANIE I UWAGI PRAKTYCZNE

Przeprowadzona analiza wykazuje, że sposób wykonania próby, wynikający 
z pomiarów długości bazy pomiarowej i szerokości próbki odciążonej lub 
pod obciążeniem, powoduje różnicę wyników zarówno współczynnika anizotro­
pii r, jak i w mniejszym stopniu wykładnika umocnienia n. Dla obu wielkoś­
ci zgodną z definicjami jest metoda odkształceń plastycznych (pomiar prób­
ki odciążonej), ją więc przyjęto za podstawową.

Metoda odkształceń całkowitych (pomiar próbki pod obciążeniem) jest re­
alizowana w przypadku zastosowania specjalizowanej aparatury do próby r+n. 
Obie wielkości nc i r0 oznaczone są w tym przypadku jako zaniżone. Różni­
ce An i ArQ' podają zależności (15) i (20), można je również ocenić z wy­
kresów (rys. 2 do 4). Skorygowane wielkości są równe odpowiednio: n= n +, , ̂  c+ An i r = rc + ̂ rc* Jeśli obliczenia wykonywane są na oprogramowanej ma­
szynie, to po przekształceniu wzorów (8) i (1 7 ) z uwzględnieniem (3) sko­
rygowane wielkości n i r mogą być obliczone z zależności:

•o o on = (26)

r (27)



58 Andrzej Sobański

Taki sposób oznaczania wielkości n i r dodatkowo wymaga pomiaru począt­
kowej grubości g Q oraz wprowadzenia do programu obliczeń stałych spręży­
stych p. i E. Jeśli wielkość r oznaczana jest dla tego samego wydłużenia 
końcowego co n, to oczywiście we wzorze (27) F = F2, 1’ = 12 i = &2* 

Metoda pośrednia dotyczy oznaczania r, gdy długość bazy 1* jest mierzo­
na elektronicznym ekstensometrem pod obciążeniem, a szerokość próbki mi- 
kromierzem po jej odciążeniu. Metoda ta wprowadza największy błąd szcze­
gólnie dla materiału o dużym r, dużym stosunku Km/E i małym wydłużeniu 
równomiernym (czyli małym n). Obliczoną na podstawie pomiarów wielkość rp 
należy korygować: r = rp + Arp. Błąd Arp można obliczyć wzorem (25) lub 
ocenić na podstawie wykresów rys. 3 i 4« Uwzględniając zależność (3) sko­
rygowana wartość r może być przy pomiarach metodą mieszaną obliczoną ze 
wzoru: ' *

W stosunku do podstawowej metody odkształceń plastycznych konieczne są do­
datkowe pomiary początkowej grubości gQ i siły F przy końcowym wydłuże­
niu oraz znajomość modułu sprężystości E badanego materiału.

I
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BJIHHHME y n p y r a x  .HESOSMAKHi! HA nOKABATEJIb yilPOHHEHHH 

H K03i>i>HUHEHTA HOPMAJlbHOfi AHH30TP0nHH

P e 3 a  m e t
Onpe^ejieHu aHajiMHHecKH pa3Hnphi npn onpe^eJieHHH K03$$npiieHTa HopMaabHOg 

aHH30Tponnn r a  noK a3aTejia ynpovHeHHH n b c a y a a a x ,  K or^a H3MepeHHH npH3- 
BOflaTca Ha oP pa3pe npa Harpy3Ke hjih nocjie ero pa3rpy3K H . JlaHa opeHica kojih- 
pecTBeHHoro bbhhhhh ijjaKTopoB, pemarapHx 06 b th x  pa3H npax h ycTaHOBJieHa hx 
ocoPeBH aa cymHocTb b c jiy aae  r .  Onpe^eJieHii bo3m okhocth HcnpaBJieHHH odih6ok pe- 
3 y a b T a io B , h to  HMeeT npaKTHaecKoe 3Ha>ieHHe b cbh3h o BBe,a,eHneM cnepHaJin3H- 
poBaHHOii an n apaT y pu  .¡yia HcnHTaHHiS r  + n cia-iiH j j h  rjiyPoKOfl miaMnoBKH.

EFFECT OF ELASTIC STRAINS ON STRAIN HARDENING INDEX AND NORMAL 
ANISOTROPY FACTOR

S u m m a r y
Differences in indicating of normal anisotropy factor r and strain har­

dening index n in cases where measurements are done upon a loaded sample 
or after its relief have been defined analytically.

Quantitative effect of factors decisive as to the differences has been 
estimated, their essential importance being stated in the case of r. Po­
ssibilities of results correction have been determined tfhich is of great 
practical importance in connection with introducing of special apparatus 
for testing of r+n of deep-pressed sheets.


