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SPOSOBY OKRESLANIA WLASCIWOSCI PLASTYCZNYCH BLACH

Okreslenie wiasciwosci plastycznych blach poprzez wyznaczanie Krzywych Granicznych Odksztalcenia, dla roznych mate-
riatow, wymaga obecnie przeprowadzenia czaso- | pracochtonnych badan eksperymentalnych. Stosowane w praktyce dwa

rodzaje testow: Nakajima (out of planestreaching) i Marciniak — Kuczynski

(in planestreaching), wymagajg duzej ilosci

ksztaltow probek, ktore trzeba poddac obcigzeniu oraz cechujq sie trudnym do wyeliminowania tarciem wplywajgcym na wy-

nik pomiaru.

Prezentowana praca jest wstepem do projektu, ktorego celem jest opracowanie metody okreslania krzywych odksztatcen
granicznych materiatow w stanie dwukierunkowego plaskiego naprezenia. Cel ten planuje sie osiggng¢ poprzez optymalizacje

ksztattu probki poddanej dwukierunkowemu rozcigganiu.

Dzigki temu okreslanie Krzywych Granicznych Odksztalcen materialow bedzie mozliwe przy zastosowaniu tylko jednego
ksztattu probki. Standaryzacja tej metody bedzie duzym krokiem w dziedzinie obrobki plastycznej materialow i pozwoli na
blizsze badanie zjawisk towarzyszqcych czystemu, plaskiemu stanowi naprezen.

WSTEP

Obecnie do okre$lania wiasciwo$ci materiatow wykorzystuje sie
probe jednokierunkowego rozciggania (rys. 1). Wiele lat badan
doprowadzito do standaryzacji metody, ktoérg opisano normg ISO
6832-1. Otrzymane w ten sposdb wyniki, nie dostarczajg wystarcza-
jacych danych w przypadku analizy dwukierunkowego stanu od-
ksztatcenia, jakiemu najcze$ciej podlegajg elementy wytwarzane w
procesie ttoczenia. Wynika to nie tylko z faktu, ze blachy majg za-
zwyczaj inne wiasciwoéci fizyczne w zalezno$ci od kierunku walco-
wania, ale réwniez z uwagi na to, ze mozliwosci formowania arku-
sza blachy zalezg réwniez od rodzaju odksztatcen jakiemu zostanie
poddany.
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Rys. 1.Jednokierunkowe rozcigganie.

Produkty powstate w wyniku formowania blach mozna znalez¢
w wielu gateziach przemystu (rys. 2). Przy wielkoseryjnej produkcji
wytwarzanie elementdw poprzez wyttaczanie jest jedng z najtan-
szych metod, tak wiec aby jeszcze bardziej obnizy¢ koszty produkcii
siega sie do granic mozliwos$ci materiatu. W tym celu drogie badania
stanowiskowe stara sie zastapi¢ taiszymi symulacjami numerycz-
nymi. JednakZze, optymalizacja konstrukcji elementu oraz procesu
jego formowania poprzez wykorzystanie symulacji numerycznej
wymaga znajomosci zachowania materiatu poddanego okreslonemu
obcigzeniu. W tym celu tworzy sie baze danych w postaci na przy-
ktad Wykresu Odksztatcen Granicznych (WOG) dla danego materia-
tu. WOG to przedstawione w kartezjanskim uktadzie wspdirzednych
punkty odpowiadajace odksztatceniom wzglednym materiatu tuz
przed, podczas i po peknigciu. Prowadzac linie pomiedzy odpo-

wiednimi punktami otrzymujemy Krzywg Odksztatcern Granicznych
(KOG), ktdra reprezentuje mozliwosci plastyczne materiatu.
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Rys. 2.Produkty powstafe w procesie wytfaczania.

1. METODY BADAN

1.1. Préba jednokierunkowego rozciagania

Statyczna proba jednokierunkowego rozciggania jest podsta-
wowg, prébg badan wiasnosci mechanicznych materiatéw. Proba ta
wywotuje w materiale prébki stan naprezen, jaki powstaje przy
prostym rozcigganiu. Badanie polega na osiowym rozcigganiu,
odpowiednio uksztattowanej prébki, na maszynie wytrzymato$ciowe;
zwanej zrywarka. Podtgczony sitomierz wskazuje aktualng warto$¢
sity rozciggajacej probke, za$ tensometry i czujniki moga okreslic
wydtuZenie prébki. Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowy ksztatt
prébki, ktorg wykorzystuje sie do badan.

Rys. 3.Typowy ksztatt probki wykorzystywanej do préby rozciggania
Jjednokierunkowego [8].
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Na rysunku 4 ukazano wykres rozciggania, ktory rozpoczyna
sie od odcinka linii prostej OH. W tych granicach wydtuzenie bada-
nego materiatu jest proporcjonalne do obcigzenia. Po przekroczeniu
warto$ci sity FH, ktora odpowiada punktowi H proporcjonalno$¢ ta
koniczy sie, a w materiale nastepujg nieodwracalne zmiany struktury
[5].

Zakres, ktory przedstawiajg punkty H i E nie jest linig prosta, co
oznacza, ze wydtuzenie wzrasta szybciej niz obcigzenie. Méwi sieg,
Ze probka ,ptynie” przy uzyskaniu réwnowartosci sity Fe (punkt E).
Jej wydtuzenie wzrasta bez znacznego wzrostu sity rozciagajace.
Granicg plastyczno$ci jest w tym przypadku punkt E.

Krzywa ograniczona punktami E i M obrazuje zjawisko, umac-
niania si¢ materiatu podczas rozciggania Oznacza to, ze pomimo
przekroczenia odksztatcen plastycznych prébka bedzie sie wydtuza-
ta tylko przy wzrastajacym obcigzeniu. Po przekroczeniu warto$ci
sity Fm, ktéra odpowiada punktowi M, prébka ulegnie zerwaniu,
poniewaz jest to granica wytrzymato$ci na rozcigganie.

Charakter odksztatcenia zmienia sie po przekroczeniu punktu
M, poniewaz dotychczas odksztatcata sie cata prébka, natomiast
teraz tworzy sie przewezenie, czyli ,szyjka’. Poniewaz mniejsze jest
pole przekroju probki, wydtuzenie zachodzi przy coraz mnigjszej
sile, az wreszcie w punkcie U przy sile Fu nastepuje zerwanie.
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Rys. 4.Wykres rozciggania [7].

Formowanie powierzchniowe blach to ztozony proces odksztat-
cenia, ktory uwzglednia kilka kierunkéw plastycznego ptyniecia
materiatu, dlatego proba rozciagania tylko wzdtuz jednej osi elemen-
tu jest niewystarczajgca. Zapotrzebowanie przemystu na wigcej
danych dotyczacych zachowania sie materiatu podczas procesu
ttoczenia spowodowato potrzebe opracowania innych metod pomia-
rowych.

1.2. Préby dwukierunkowego rozciagania blach

Do przeprowadzenia tego typu eksperymentu wykorzystuje sie
réznego rodzaju urzadzenia i probki. Techniki te mozna podzieli¢ na
dwie grupy [6]:

— badania przy wykorzystaniu jednego elementu wykonawczego,
— badania przy wykorzystaniu dwoch lub wiecej niezaleznych
elementéw wykonawczych.

W urzadzeniach nalezacych do pierwszej kategorii, rozktad na-
prezenia zalezy od ksztattu probki lub sposobu jej zamocowania,
za$ w drugiej kategorii od sposobu przytozenia obcigzenia.

Badania przy wykorzystaniu jednego elementu wykonawczego

Obecnie najczesciej stosowane metody do okreslania Krzywej
Odksztatcenn Granicznych (KOG) dla arkuszy metalu to metoda
Nakazima oraz Marciniaka-Kuczynskiego. Oparte sg one na zasa-
dzie deformowania arkuszy metalowych pétwyrobéw o réznych
geometriach, przy uzyciu stempla, az do wystgpienia pekniecia
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prébki. W metodzie Nakazima prébka ulega zakrzywieniu przyjmu-
jac ksztalt kulistego ttoka. Natomiast w metodzie Marciniak—
Kuczynski poprzez zastosowanie specjalnego ksztattu ttoka obszar
pomiarowy probki pozostaje ptaski. Obie metody umozliwiajg zmia-
ne szerokoSci, warunkow rozciggania oraz stosowanie roznej gte-
bokosci zaryséw blachy. Poréwnanie metod przestawiono na rysun-
ku 5.
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Rys. 8.Proba Nakazima (a) oraz Marciniaka (b) — deformacja arku-
sza [6].

(m)

Wynikiem tych pomiaréw jest wykres odksztatcen granicznych
(WOG, rys. 6) przedstawiajacy, w kartezjanskim uktadzie wspot-
rzednych (na osiach zaznaczono wzgledne odksztatcenia gtéwne),
punkty odpowiadajace odksztatceniom wzglednym materiatu ,tuz
przed’, ,podczas” i ,po peknigciu”. Prowadzac linie pomiedzy punk-
tami tymi punktami otrzymujemy KOG, ktdra reprezentuje mozliwo-
§ci plastyczne materiatu [11].

£=0
& =-2¢ -
o
< o
= & 2
= % c
£ §
2 . S ©
4 2
o Q B &
z £ N [E ol
< ) 2, oS
z ) 5&“
% % S

)
va\

- 0 +
NapreZenia glowne, €,

Rys. 6.Krzywa odksztafcen granicznych (Hsu et al., 2008).

WOG razem z KOG dostarczajg danych dla okreslenia ograni-
czeh w procesie formowania blach i sg uzywane do oszacowania
charakterystyki ttoczenia arkusza metalowych blach. Zazwyczaj
WOG wykorzystywany jest do zoptymalizowania geometrii stempli
oraz matryc. Poréwnanie deformacji ttoczonych arkuszy blach z
WOG prowadzi do oceny bezpieczenstwa procesu tloczenia. Anali-
za formowania i poréwnanie danych z KOG zapewnia wiarygodng
ocene poprawnosci przeprowadzenia tego procesu.

Waznym obszarem zastosowania dla WOG sg numeryczne
symulacje procesdw przemiany. Wykres KOG, dla uzytego materia-
tu, reprezentuje charakterystyczne dane identyfikacyjne materiatu
dla symulacji formowania.

Wadg wymienionych metod jest przede wszystkim mnogo$¢
ksztaltow prébek, ktére trzeba poddaé badaniu (rys. 7) oraz trudne
do wyeliminowania zjawisko tarcia, wptywajace na wynik pomiaru.
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Rys. 7.Probki do metody Nakazima.

Ponadto odksztatcenia ptyty we wzajemnie prostopadtych kie-
runkach wywotane naciskiem ttoka sg ze sobg geometrycznie po-
wigzane. Powoduje to duze zainteresowanie badaczy druga grupa
urzadzen wykorzystujacych dwa lub wiecej niezaleznych elementow
wykonawczych.

Badania przy wykorzystaniu dwéch lub wiecej niezaleznych
elementéw wykonawczych

Do przeprowadzenia tego rodzaju badan stuzg urzadzenia po-
zwalajace na rozcigganie probki w dwdch prostopadtych osiach
jednoczesnie. Na rysunku 8 przedstawiono dwa typy takich urza-
dzen. Pierwsze urzadzanie (rys. 8, z lewej strony) zaprojektowano
i wykonano w Tokyo University of Agriculture and Technology.
Podobne rozwigzanie zrealizowane na Free University of Brussels,
ukazano na rysunku 8 z prawej strony.
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Rys. 8.Stanowiska pozwalajgce na rozcigganie probki w dwoch
prostopadtych osiach jednoczesnie [5].

Gtéwna réznicg miedzy tymi stanowiskami jest to, ze urzadze-
nie z Tokyo wyposazone zostato w pantograf, ktéry to wiaze geome-
trycznie przesuniecia korcow prébki.

Wadg tej metody jest trudnos¢ w osiagnieciu duzych odksztat-
cen plastycznych w badanym obszarze prébki. Najwigksze napre-
Zenia wystepuja w przekroju pojedynczego ramienia, a nie w obsza-
rze pomiarowym, co przedstawiono na rys. 9.

Rys. 9.Probka do dwukierunkowego rozciqania blachy [4].

Okazuije sie, ze w metodzie tej najistotniejszy jest ksztatt probki
krzyzowej. Obecnie prébka krzyzowa jest klasyfikowana w dwoch
typach: Ai B [1,2,3]. Typ A, ktéry jest przedstawiony na rysunku 10
po lewej stronie, ma zredukowang grubo$¢ w obszarze pomiaro-

wym, podczas, gdy typ B — rysunek 11 po prawej stronie, ma takg
sama grubo$¢ na catym obszarze.

t=85mm

A~ p=0.1mm L.

Rys. 10.Ksztaft prébki [1]. Po lewej: typu A, Po prawey: typu B.

Poniewaz probka typu A wymaga procesu maszynowego lub
zastosowania ksztattu ,kanapki” dla zredukowania grubosci strefy
pomiarowej, trudno jest doktadnie okresli¢ dwukierunkowe napreze-
nia w tej strefie.

Typ B prébki jest tatwy do wytworzenia z ptaskiego arkusza
blachy metodg cigcia laserowego albo strumieniem wody, dlatego
jest tez tanszy.

Kilku naukowcow korzystato z tego rodzaju prébek. Muller i
Péhlandt [9] zoptymalizowali geometrie krzyza korzystajac jedno-
czeSnie z metody elementéw skonczonych oraz testu foto-
elastycznego, gdzie granica plastyczno$ci byta okreslona bezpo-
Srednio przez pomiar temperatury za pomocg pirometru (rys. 11).
Jednak napotkali oni trudno$ci w zdefiniowaniu powierzchni prze-
kroju poprzecznego probki krzyzowe;.

clamped areal]

Rys. 11.Ksztaft probki krzyzowej zaproponowany przez Muller a.

Kubawara [5] wykonat badania na prébkach krzyzowych wycie-
tych z zimno walcowanej, niskoweglowej blachy z siedmioma szcze-
linami wycigtymi na kazdym ramieniu (rys. 12). Dowiedziono, ze
kierunek mierzonych odksztatcen plastycznych jest zgodny z zamie-
rzonym (wraz z zewnetrznymi wektorami normalnymi) do zarysow
plastycznego ptyniecia w gtdwnym obszarze naprezen oraz, ze
kryterium Hilla szacuje naprezenia plastyczne w poblizu dwuosio-
wych odksztatcen.
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Rys. 12.Ksztaft probki zaprezentowany przez Kubaware [5].

Kulawiriski [10] zastosowat metode czesciowego obcigzania
probki do pomiaréw zachowania staliwa, uzywajac elementu krzy-
zowego z 3 szczelinami na kazdym ramieniu. Ksztatt widoczny jest
narys. 13.

Rys. 13.Probka Kulawiriskiego [10].

Obecnie nie istnieje standardowa geometria probki [6]. Zapro-
ponowane przez badaczy ksztatty nie daly zadowalajacych wyni-
kéw. Uzyskano odksztatcenia plastyczne siegajace zaledwie poje-
dynczych procentdw. Praca nad udoskonaleniem metody daje
nadzieje na dalsze powigkszenie zakresu uzyskiwanych odksztat-
cen plastycznych.

PODSUMOWANIE

Obecnie najintensywniej rozwijanym kierunkiem badania pré-
bek poddawanych dwu-kierunkowemu rozcigganiu wydaje sie by¢
metoda wykorzystujgca niezalezne elementy wykonawcze. Wielu
autoréw proponuje rézne ksztatty probek, lecz osiggane odksztat-
cenia siegajg pojedynczych procentéw. Gtownym problemem jest
fakt, iz najstabszg cze$cig krzyzowej prébki sg jej ramiona. Jednak-
Ze, w zwigzku z wystepujacym zjawiskiem plastycznego wzmacnia-
nia si¢ materialu w zdeformowanym obszarze [11], moZliwe jest
zwigkszenie granicy plastycznosci w wybranym obszarze probki.
Oznacza to, ze istnieje mozliwos¢ takiej zmiany wtasciwosci lokal-
nych wtasciwosci materiatu, aby ramiona prébki nie byly jej najstab-
szg czescig.
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Methods for determining the properties of plastic plates

Determining the plastic properties of the sheets by defin-
ing the Forming Limit Curves FLC, for different materials,
currently requires to carry out time-consuming and labor-
intensive experimental research. In practice, two types of
tests are used: out of plane stretching (Nakazima (1968),
Hecker (1975)) and in plane stretching (Marciniak —
Kuczynski (1967)). Both of them requires a multitude of sam-
ple shapes that need to be load and difficult to eliminate
friction which has an influence on the result.

The presented article is an introduction to the project,
which goal is to develop a method for determining the Form-
ing Limit Curves of materials under the biaxial stress state.
This target is planned to be achieved by optimizing the shape
of the sample subjected to a biaxial-stretching.

Thereby determining the Forming Limit Curves for mate-
rial deformation will be possible by using only one shape of
the sample. The standardization of this method will be a
significant step in the sheet metal forming and will allow for
closer study of the plane stress state phenomenon.
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