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Andrzej SOBANSKI

WPLYW ODKSZTALCEN SPREZYSTYCH NA WYKLADNIK UMOCNIENIA
I WSPOLCZYNNIK ANIZOTROPII NORMALNEJ

Streszczenie: Analitycznie okreslono réznice przy oznaczaniu wspok-
czynnika anizotropii normalnej r i wykdadnika umocnienia n w przy-
padkach, gdy pomiary wykonywane sg na probce obcigzonej lub po je
odcigzeniu. Oceniono ilosciowy wpkyw czynnikéw decydujacych o tycC
réznicach_i stwierdzono ich_szczegolng istotno$¢ w przypadku r. Usta-
lono mozliwosci korekty wynikéw, co ma praktyczne znaczenie w zwigz-
ku z wprowadzeniem specjalizowanej aparatury do préb r + n blac
gtebokottocznych.

Istotny wpdyw podatnosci do umocnienia i anizotropii plastycznej mate-
riatu na przebieg procesow glebokiego thoczenia blach jest powszechnie u-
znany. Wyznaczone w probie rozciggania wspodczynnik anizotropii normalnej
r 1 wykdadnik umocnienia n stosowane sg szeroko w pracach badawczych,
a™ostatnio réwniez w badaniach odbiorczych niektérych blach glebokotdocz-
nych.

Przy uzyciu standardowych zrywarek oraz mikroskopu warsztatowego i mi-
kromierza do pomiaru wymiaréw liniowych wykonanie préby r + n jest praco-
chtonne. Istotnym postepem sg specjalizowane maszyny do préb r + n (np-
Erichsen model 180 lub Gardier) albo specjalne oprzyrzadowanie do zrywa-
rek uniwersalnych (np. MTS lub Zwig) [1]. Wszystkie potrzebne do wyznacze-
nia r i n wielkosci sg w tym przypadku mierzone elektronicznie, a polacze-
nie z miniprocesorem pozwala realizowa¢ zatozone warunki proby i wykony-
wac¢ potrzebne przeliczenia. Czasochfonno$¢ jest 5 do 10-krotnie mniejsza,
Jednak wysoki koszt aparatury jest powodem, ze w wielu przypadkach proby
r + n wykonywane bedg w dalszym ciggu na standardowych maszynach wytrzy-
matosciowych.

Spos6b oznaczania wielkosci r i n okreslaja zalecenia Miedzynarodowej
Grupy Badan Glebokiego THoczenia - IDDRG [2], nie precyzuja jednak scisle
calej metodyki préby. Pewne réznice wynikéw mogg by¢ spowodowane rodzajem
stosowanej aparatury, gdyz w przypadku metod standardowych wymiary wyddu-
zonej probki mierzone sa po jej odcigzeniu, a przy pomiarach elektronicz-
nych pod dziataniem rozciagajacej sity F.



48 Andrzej Sobarski

Rys- 1. Wymiary probki ptaskiej wyddtuzonej rownomiernie po odcigzeniu (@)

i obcigzonej sifg F (b)

Gdy ddugos¢ bazy Hdoraz szerokosS¢ b i grubos¢ gmierzone sg na prob-
ce odcigzonej(rys.-l1a), to wyliczone odksztakcenia:

V = m &+ >0 =Inl-+ Pg-1nt (€))

sq plastycznymi i1 spekniajg warunek stalej objetosci

P +<ph + 4B = 0. @
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Jesli wymiary 17, b*, g* mierzone sg na probce obcigzonej sitga P
(rys. 1b) wywotujaca naprezenie rozciagajace 6 , to

» = 1(1+) = 1(1+ §)
b>*=b@~uE )} o = 9g(l@-iif ), (€))

gdzies \Y - . ;
£ - powrotne odksztakcenie sprezyste,
E - moduk sprezystosci podduznej,
& — wspétczynnik Poisona.

Wyliczone na podstawie takich pomiarow odksztakcenia sg catkowitymi, a po-
niewaz £ <<1, to

fi=1In O:cp+ InQ +£)S I +£

P'b = In™ sib fg = In =vs - ®

Wskazane roéznice odksztakcen catkowitych i plastycznych wpkywaja na roz-
nice obliczonych wielkosci r i n. Celem przedstawionego opracowania jest
zbadanie istotnosci tych réznic.

WYKEADNIK UMOCNIENIA

Wyk#adnik n potegowej funkcji umocnienia

6 = Cpl ®

mozna wyznaczy¢, gdy znane sa dwa naprezenia O 1 G2 odpowiadajgce wy-
dduzeniom plastycznym ~ i qRi

In &y/6-j
n = in pg/p, (6)

Uwzgledniajac @) 1 (3) rzeczywiste naprezenie jest réwne:

A F F FI
W w

zatem
InF2/F1 +Vz ~ Pi + 2li ~V

n = In tFQ-In >1
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Uwzglednienie caktkowitego odksztakcenia przekroju i plastycznego wyddu-
zenia bazy w praktyce nie jest stosowane. Zazwyczaj wszystkie wymiary s3
mierzone po odcigzeniu, jest to wiec metoda odksztakcenn plastycznych. W

tym przypadku i

r g FI /
op -ss- w ;

a wykdadnik umocnienia

In Fp/F. + -0i
"p = Tn™?Y - In - 8>
rézni sie od n o wielkos¢
2uE€ -£ )
dnp=n-np =1Inge2In" = (©)
t \%

Istotnos¢ réznicy Anp mozna oceni¢ uwzgledniajac, ze dla materiatu umac-
niajacego sie zgodnie z (B) w punkcie krzywej rozciggania odpowiadajgcym
maksymalnej sile Fm i wytrzymatosci Rn rzeczywiste wydduzenie cp= n. Stad

e * | - 5% <2>" co)
Wstawiajac (10) do (9
*np = 2P T- ()n-Tnyg-Info* 1}

Analiza wzoru (11) wykazuje, ze roznica &np zwieksza sie proporcjonal-
nie do stosunku Rm/E, a takze ze wzrostem stosunku wydduzen i wy-
k#adnika n. Dla niektérych materiatéw stosowanych na blachy gtebokotdo-
czne wyliczono wielkos¢ roznicy Anp przyjmujac potrzebne dane wedbug ta-
blicy 1= W obliczeniach przyjmowano rzeczywiste wydtuzenie koncowe ~ row-
ne (zgodnie z zaleceniami IDDRG) wydtuzeniu wzglednemu &~ = 266 i wyddu-
zenie wstepne p, odpowiadajace £w = 2 do 1086. Wyliczone rdéznice sg réwne
od Anp = 0,00015 dla Al przy £w = Zb do Anp = 0,00034 dla Ti przy £w=10%.
Odpowiada to wzglednym réznicom Anp/n okoto 0,075»> dla Al, 0,15 dla St i
0,17% dla Ms i Ti.

Okreslone roéznice ¢np sg pomijalnie make, dlatego w praktyce metode
odksztakcen plastycznych nalezy uwaza¢ za podstawowg i przyja¢c n = np.
Zgodnie ze wzorem (8) wykdadnik umocnienia n nalezy wyznacza¢ z zalez-
nosci
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Tablica 1
Przecietne wkasnosci blach giebokotdocznych
rRm E K 0 o tosci
Znak Materiak m 5T 10 aKres rartosci
MPa  GPa n r

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

Ms mosiadz 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

In Polo - In ,1,
v (%)

Inln y» - Inln y™~-
o] o]
b f.
Gdy ddugos¢ bazy pomiarowej na prébce 1* jest mierzona pod obcigzeniem,
to catkowitemu wydduzeniu <p odpéwiada wartos¢ naprezenia

/ _F I» Fld+fi)

cw
W tym przypadku ze wzoru (6) uwzgledniajac (4) otrzymamy wykdadnik umoc-
nienia wedtug metody odksztatcen catkowitych:

In F2/F1 + g2 -~ +i2 -1l

nc = In(p2 +€21° + ] @3

R6znica wykkadnikéw umocnienia oznaczonych metodami odksztakcen catkowi-

tych i plastycznych jest réwna:
m' ' N

n~"T “ + 62 “M

=nc -np = y2 " 62 7" il-———- as

IDHA +722 "

Uwzgledniajac (10) po przeksztakceniach otrzymamy:

E <y-nr -7 —

i» | - e* <i>° -t-r1l)
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Rys. 2. Réznica wykdadnika n oznaczonego metodami odksztakcenn catkowi-
tych i odksztatcen plastycznych

Analiza wzoru (15) wskazuje, ze rdznica An zwieksza sie proporcjonalnie
do stosunku Fm/E, a rowniez ze wzrostem stosunku wydduzen FANI wykdad"
nika n, przy czym wpdyw ten w zakresie zmian n mozliwych dla jednego ma-
teriatu jest niewielki. Podobnie jak dla Anp wyznaczono réznice An dla
typowych materiatéw glebokottocznych o whkasnosciach weddug tablicy 1. Wy-

niki dla wydtuzenia koncowego odpowiadajacego wartosci wzglednej ¢k =
= 20% przedstawiono na rys. 2 w zaleznosci od zmiennej wartosci wydtuze-
nia wstepnego odpowiadajgcego = 2 do 10%.

R6znice An zmniejszajg sie ze wzrostem Gw, najistotniejszy wplkyw ma
Jednak.stosunek materiatu. W zakresie zazwyczaj stosowanych wydduzen
wstepnych =4 do 10% &n>0,005 dla mosigdz« i tytanu. W tym samym
zakresie wzgledna réznica in/n jest réwna 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 koncowego wydtuzenia = 18% (zale-
cenia firmy Erichsen, wynikajgce z koniecznosci spelnienia warunku d2<n,
co dla niskoweglowej stali oznacza fikx 20% [3])» Réznice nn sg w tym
przypadku o 2 do 5% wieksze niz dla 6" = 20%.

WSPOLCZYNNIK ANIZOTROPI1 NORMALNEJ

Wedtug propozycji Lankforda [4] wsp&tczynnik anizotropii normalnej r
jest ilorazem rzeczywistych odksztatcen plastycznych w kierunku szerokos-
ci 1 grubosci prébki (rys. 1) rozciagnietej w zakresie wyddtuzen réwnomier-
nych

Mata dok#adnos¢ pomiaru grubosci wprowatiza do obliczen r duzy blad
[5]- Heyer [6j, wykorzystujac warunek statej objetosci (2), zaproponowat
zastgpienie go doktadniejszym pomiarem ddugosci bazy na probce (rys. 1).
W zwigzku z powyzszym, w zaleznosci od sposobu pomiaréw ddtugosci i szero-
kosci, wyrézni¢ mozna trzy metody wyznaczania wspédczynnika anizotropii r.
1. Metoda odksztatcen plastycznych, gdy ddugos¢ bazy 1 i szerokos¢ b mie-

rzone. sa na prébce odcigzonej:

Metode te nalezy uwaza¢ za podstawowg, gdyz wzor (17) spedniajacy waru-
nek (2) odpowiada wzorowi definiujacemu (16).

2. Metoda odksztakcen catkowitych, gdy ddugos¢ bazyl” i szerokos¢ b* mie-
rzone sg na prébce obcigzonej. Uwzgledniajac (3) i (4) wyznaczany w
tym przypadku wspétczynnik anizotropii réwny jest

In F” In jj- -71.6
o o (8

a biorac (@ i (7)) po przeksztakceniach
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Roznice

cro=r "rc

mozna uwaza¢ za blad metody odksztakcen catkowitych wzgledem podstawowej
metody odksztakcen plastycznych.

3« Metoda posrednia, gdy dtugos¢ bazy 1* mierzona jest na prébce obcigzo-
nej a szerokos¢ b po odcigzeniu.
W tym przypadku

In ™ o In fO

rp = FT7 0070“ 1)

Ine® % n -t

bl*
i przeksztatcajac podobnie jak poprzednio otrzymamy

rp " <p+tr+l i 22)

Arparlrng?:fefjf_ (23)
Przy oznaczaniu r wydduzenie cp>0,1, stad drugie wyrazy w mianownikach
wzoréw (20) 1 (23) sa mate wzgledem.pierwszych i dla oceny bdedéw mozna
je poming¢. Uwzgledniajac (10) otrzymamy dla metody odksztatcen catkowi-
tych

Arc =y ((PDnen~1 (+H)[rNi@r+l)], @
a dla metody posredniej

Arp =I1T () V1 (r+Dr. @)

Analiza wzorow (24) 1 (25) wykazuje, ze

- bk, iy metody odksztakcen catkowitych sg mniejsze niz metody posredniej,

- ze zwiekszeniem r bledy obu metod wzrastaja parabolicznie, przy czym
Arp jest stale dodatnie, a Arc>0 dla r>jj/1-"i, czyli w calym zakresie
istotnych wartosci r,

- bledy obu metod sg proporcjonalne do stosunku Rm/E.

- ze wzrostem i bkgd Arc zmniejsza sie, a wphtyw ten jest mniejszy dla
wiekszych r. Réznice g, mozliwe dla jednego materiatu zmieniaja ArO nie-
znacznie: dla dwéch wartosci réznych o 0,01 odpowiednie ArO réznig sie
ookoto 565przy r =11 Jiprzy r = 2,
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Rys. 3* Bfedy oznaczenia wspodczynnika anizotropii dla mosigdzu (n=0,4),

stali niskoweglowej (n=0,22) i aluminium (n=0,25) metodami odksztatcen

catkowitych (linia ciagta) 1 posrednig (linia przerywana) dla wydtuzen
koncowych 6k = 20%

- ze wzrostem n bledy maleja, chociaz wpkyw zmian n mozliwych dla ma-
teriatu jednego rodzaju jest pomijalny. Przykdtadowo dla stali niskoweg-
lowych zwiekszenie n od 0,19 do 0,26 zmniejsza bledy nrc i Arp o ok.
1*.

- bledy obu metod zwiekszaja sie ze zmniejszeniem koricowego wydduzenia
probki. Przykktadowo dla materiatu o n = 0,2 Arc 1 Ar™ sg wieksze o 8%

przy 6k = 18%, o0 245> przy £k = 15% 1 az 0 £9% przy £k = 10% niz dla
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4 5" r 6
Rys. 4» Bledy oznaczenia WSﬁo%czynnlka anizotropii dla anu (n=0,19) me-
toda odksztatcen catkowitych (linia cqu%a) i posr@dnlq( inia przerywana)
dla wydduzen koncowych 10, 15 1 20fo

Dla typowych blach glebokotdocznych (weddug tablicy 1) bledy obu me-
tod przedstawiono na rysunkach 3 i 4. Wykreslone proste réwnych bledéw
procentowych pozwalaja oceni¢ ich istotnos¢ dla poszczegdlnych materiatkéw
i metod pomiaru. Gkownymi czynnikami decydujgcymi o bledach Ar,, i Ar_ s3
kolejno: zakres wartosci r, stosunek Rn/E materiatu i stosowane wydtuze-
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nie koricowe probki- Ostatni czynnik jest bardzo istotny dla materiatéw o
matym wydduzeniu réwnomiernym, jakimi sg tytan a szczegélnie jego stopy
rys. D.

W praktycznie istotnych zakresach wielkosci r (wedhbug tablicy 1), dla
wydduzen = 203 bledy metody odksztakcen catkowitychircsg <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 wartosci wzgledne Arc/r sa <0,6(5 dla Al, 0,7 do 1,6(3 dla Ms, 0,6 do
2,03 dla St i 2,3 do 6,56 dla Ti.

Btedy metody posredniej sa wieksze: 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 s3
rowne 1 do 1,56 dla Al, 3 do 46 dla Ms, 2 do 3,33 dla St i 5 do 10,5G dla
Ti.

FODSUMOWANIE 1 UWAGI PRAKTYCZNE

Przeprowadzona analiza wykazuje, ze sposob wykonania préby, wynikajacy
z pomiaréw ddugosci bazy pomiarowej i szerokosci prébki  odcigzonej Tub
pod obcigzeniem, powoduje roéznice wynikéw zaréwno wspédczynnika anizotro-
pii r, jak i w mniejszym stopniu wyktadnika umocnienia n. Dla obu wielkos$-
ci zgodng z definicjami jest metoda odksztalcen plastycznych (pomiar prob-
ki odcigzonej), ja wiec przyjeto za podstawows.

Metoda odksztatcehn calkowitych (pomiar probki pod obcigzeniem) jest re-
alizowana w przypadku zastosowania specjalizowanej aparatury do préby r+n.
Obie wielkosci nc i rO oznaczone sg w tym przypadku jako zanizone. Rézni-
ce An 1 ArQ" podajg zaleznosci (15) 1 (20), mozna je réwniez oceniC z wy-
kresow (rys. 2 do 4). Skorygowane wielkosci sg rowne odpowiednio: n= nC +
+An i r = rc + ~rc* Jedli obliczenia wykonywane sg na oprogramowanej ma-
szynie, to po przeksztatceniu wzoréw (@) 1 (@7) z uwzglednieniem (3) sko-
rygowane wielkosci n i r moga by¢ obliczone z zaleznosci:

n = © 00 ©6)

r @n
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Taki sposéb oznaczania wielkosci n i1 r dodatkowo wymaga pomiaru poczat-
kowej grubosci gQ oraz wprowadzenia do programu obliczenn stalych sprezy-
stych p. 1 E. Jesli wielkos¢ r oznaczana jest dla tego samego wydduzenia
koncowego co n, to oczywiscie we wzorze (27) F =F2, 17 =12 i = &2*

Metoda posrednia dotyczy oznaczania r, gdy dkugosS¢ bazy 1* jest mierzo-
na elektronicznym ekstensometrem pod obcigzeniem, a szerokosS¢ probki mi-
kromierzem po jej odcigzeniu. Metoda ta wprowadza najwiekszy bkad szcze-
g6lnie dla materiatu o duzym r, duzym stosunku Km/E i madym wydduzeniu
rownomiernym (czyli matym n). Obliczong na podstawie pomiaréw wielkos¢ rp
nalezy korygowa¢: r = rp +Arp. Blad Arp mozna obliczy¢ wzorem (25) Ilub
oceni¢ na podstawie wykresow rys. 3 i 4 Uwzgledniajac zalezno$¢ (3) sko-
rygowana wartos¢ r moze byC¢ przy pomiarach metoda mieszang obliczong ze
wzoru: "

€)

W stosunku do podstawowej metody odksztakcen plastycznych konieczne sa do-
datkowe pomiary poczatkowej grubosci gQ i sidy F przy koncowym wydtuze-
niu oraz znajomos¢ modudu sprezystosci E badanego materiatu.
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BJIHHHME ynpyrax .HESOSMAKHi! HA nOKABATEJIb yilPOHHEHHH
H KO03i>i>HUHEHTA HOPMAIIbHOfi AHH30TPONHH

P e 3 ame

t

Oonpe~rejieHu aHajiMHHecKH pa3Hnphi npn onpe”elieHHH K03$$npiieHTa HopMaabHOg
aHH30Tponnn r a noKa3aTejia ynpovHeHHH n b cayaaax, Kor*a H3MepeHHH npH3-
BOflaTca Ha oPpa3pe npa Harpy3Ke hjih nocjie ero pa3rpy3KH. JlaHa opeHica kojih-
pecTBeHHoro bbhhhhh ijjakTopoB, pemarapHx 06 bthx pa3Hnpax h ycTaHOBJieHa hx
ocoPeBHaa cymHocTb b cjiyaae r. onpe~edieHii bo3mokhocth HcnpaBlieHHH odih6ok pe-
3yabTaioB, hto HMeeT npaKTHaecKoe 3Ha>ieHHe b cbh3h o BBeaeHneM cnepHaJin3H-
poBaHHOIii annapaTypu .jyia HcnHTaHHIS r + n cia-iiH jjh rjiyPoKOfl miaMnoBKH.

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

Summary

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.



