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Streszczenie:W pracy przedstawiono dwie metody wyznaczania rpeistej krzywej umocnienia materiatu. W zi
pierwszej pracy opisano piervesz nich, w ktdrej wykorzystuje siwyniki testu rozcigania probki gtadkiej (zakmosc sity
rozciagajacej od przemieszczenia) oraz wielokrotne obliczemimeryczne za pomganmetody elementéw skozonych
z uwzgkdnieniem spgzysto-plastycznego modelu materiatu z nieznanyma@iprmocnieniem. Dziki temu uwzgtdnia si
bardzo wany efekt niejednorodrici pdl napezen i odksztatcé wywotanych tworzeniem giszyjki.

1. WPROWADZENIE

Krzywa umocnienia opisuje zachowanie materiatu w za
kresie odksztatae plastycznych w t&ie jednoosiowego
rozciggania (lubsciskania). Na stany wieloosiowe (szcze-
golnie w przypadku obgien nieproporcjonalnych) mie
by¢ ona rozszerzona za pomoodpowiedniego modelu
matematycznego, np. wielopowierzchniowego modelu
umocnienia materiatu (Mréz, 1967; Garud, 1981).

Znajoma¢ rzeczywistych krzywych umocnienia mate-
riatbw ma due znaczenie praktyczne, pozwala np. na usta-
lenie parametrow obrébki plastycznej oraz setevosci
ksztattowanych elementow. Szczegolniezmea jest doktad-
ne wyznaczenie rzeczywistej krzywej umocnienia &ypr
padku zastosowania jej w obliczeniach numeryczrygh
napezen i odksztalcé (np. za pomag metody elementow
skaaczonych), a take podczas wyznaczania trwsdo zme-
czeniowej elementow konstrukcyjnych w zakresie giwti
niskocyklowych.

Krzywa umocnienia materialu moa wyznaczy z okre-
slonej w normie PN-EN 10002-1:2002 préby monotonicz-
nego rozaigania gtadkich prébek wykonanych z tego mate-
rialu. W czasie eksperymentu mierzona jest sitziagaj-
caF(t) oraz chwilowa dtug& roboczej czsci (bazy pomia-
rowej) probkiu=I(t). Wielkosci te pozwalag na wyzna-
czanie stanu nagrenia oraz odksztalcenia w prébce.
Krzywa umocnienia mae przedstawia zaleznosci pomie-
dzy:

a) imzynierskim napgzeniem uplastyczniagym s;; a inzy-
nierskim odksztalceniem;, obliczonych z zalaosci:
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gdzie: § — pole przekroju pierwotnego prébki (jejeéei
pomiarowej),lo — pocatkowa diugd¢ czsci roboczej (ba-
zy pomiarowej) probkit — czas;

b) rzeczywistym nagzeniem powoducym uplastycznie-
nie materiatu a rzeczywistym odksztatceniem:
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gdzie: S(t) — chwilowe pole przekroju poprzeczneges
pomiarowej prébki.

Rys. 1.Prébka gtadka z ekstensometrami

W obu przedstawionych powgj metodach nie uwze
dnia sé niejednorodnéci rozktadu napyzen i odksztalcé
w przekroju poprzecznym probki wywotanej jej ,szgya-
niem” (co daje efekt podobny do dziatania karbuyn&dto
w pierwszym podégiu nie uwzgédnia s¢ zmiany przekro-
ju poprzecznego probki w zakresie pomiarowym, cevevi
sig z dwymi bledami. Jest to zatem najmniej dokladna
metoda.

W niniejszej pracy rzeczywiste krzywe umocnienia ma
terialu do momentu powstania ,szyjki” wyznaczono
na podstawie zamosci (3) — (4). Wyznaczenie krzywych
wzmocnienia w tym przedziale byto miiwe dzigki zasto-
sowaniu dwoch ekstensometréw, migych zmiag diu-
gosci bazy pomiarowej isrednicy osiowosymetrycznej
probki podczas rozggania (Rys. 1). Pozostaly zakres
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krzywych wzmocnienia wyznaczono za pomadgelokrot-
nie powtarzanych oblicde numerycznych z uwzefinie-
niem efektu powstawania szyjki, za do momentu,
gdy ksztatt krzywej sita — przemieszczenke-u) otrzyma-
ny z obliczé numerycznych byt bliski krzywej sita - prze-
mieszczenie uzyskanej z baddoswiadczalnych (Zienkie-
wicz, 2000).

Druga z przedstawionych w pracy metod wykorzystuje
krzywa zagkbienie kulistego wgbnika (wraz z odcinkami
opisupcymi lokalne odcizenie) wciskanego zadarsita.
Pozwala to na wyznaczenie zaleici sita — zagbienie
plastyczne. Na jej podstawie obliczono rzeczypisizywa
umocnienia materiatu (Kucharski, 2002).

2. WYZNACZANIE RZECZYWISTEJ KRZYWEJ
UMOCNIENIA MATERIALU W TE SCIE
MONOTONICZNEGO ROZCI AGANIA

Do wyznaczenia krzywych rozgjania materiatow wy-
korzystano osiowosymetryczne probki bez karbu (g&d
wykonane wedlug wytycznych zamieszczonych w PN-EN
10002-1:2002 — Préba rozgania (rys. 2).
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Rys. 2.Prébka osiowosymetrycznayia w teicie rozcagania

Badania déwiadczalne przeprowadzono w temperatu-
rze pokojowej na programowalnej, hydraulicznej, ned
osiowej maszynie wytrzymadoiowej typu MTS TestFrame
322, pracujcej w tli sprzezenia zwrotnego, sterowanej
za pomog systemu TestStarll, edacej na wyposzeniu
Katedry Mechaniki i Informatyki Stosowanej Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Biatostockiej. Zakresiabe-
nia rozcagajgcego §ciskapcego) zadawanego na maszynie
wynosit + 50 kN.

Na Rys. 3 przedstawiono schemat stanowiska ba-

dawczego. Prébki rozgmjano stosuc wymuszenie prze-
mieszczeniowe sterowane ekstensometrem osicvglia-
tajacym z maszys wytrzymatdciowa w petli sprzezenia
zwrotnego. Ten typ sterowania masgyapewniat dopaso-
wanie odpowiedzi maszyny do sygnatu zadanego rareks
sometrze.

Przemieszczenia odcinka pomiarowego wyznaczono

za pomog osiowego ekstensometru firmy Epsilon 3542-
050M-025-HT1 (rys. 4.a) o bazie pomiarowej 40 mm
i zakresie pomiartt 12.5 mm. Dla badanych stopéw alumi-
nium zastosowano @ikos¢ przemieszczenia bazy pomia-
rowej Al = 0.1 mm/s, co odpowiada guikosci odksztatce-
nia rownej & = 0.0025 1/s zgodnie z PN-EN 10002-1.

W przeprowadzonych badaniachsdeadczalnych zare-
jestrowano zabmosci sity rozchgajacej od wydtuenia
bazy pomiarowej ekstensometru (rys. 5) dla obu rizate
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low. Za pomog ekstensometrigrednicowego odczytano
zmiare srednicy przekroju poprzecznego badanych prébek
do momentu pojawieniassprzevezenia (,szyjki”).

o MTS Test Frame 322 o
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Rys. 3.Schemat stanowiska badawczego: 1 — komputer z opro-
gramowaniem gytkowym MTS, 2 — sterownik cyfrowy
TestStarll maszyny wytrzymatoiowej MTS Test Frame
322, 3 — pulpit sterowniczy, 4 — dynamometr, 5 stef-
sometr osiowy Epsilon 3542-050M-025-HT1, 6 — eksten
sometrsrednicowy MTS 632.18F-20, 7 — ruchoma gtowi-
ca maszyny, 8 — serwozawor z czujnikiem pomiareprz
mieszczenia

Rys. 4.Ekstensometry: (a) osiowy Epsilon 3542-050M-025-HT1
(b) srednicowy MTS 632.18F-20

W doswiadczeniu zastosowano takekstensometred-
nicowy MTS 632.18F-20 (rys. 4.b) o bazie pomiarowej
rownej srednicy badanej probki i zakresie pomiard mm.
Pozwolito to na pomiar zmianyednicy podczas obeiania
probki, & do momentu pojawieniaesprzevezenia, zwane-
go ,szyjka”. Dla wszystkich prébek gkanie wystpowato
zawsze w obszarze ograniczonymdppmiarovg osiowe-
go ekstensometru. Wykonano cztery préby rgzania
dla kazdego materiatu.
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Rys. 5.Wykres sita — wydhzenie bazy pomiarowej dla stopéw aluminium: EN-AVW02@{a) i EN-AW 20024 (b)
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Rys. 6.Zaleznosci sity od przemieszczenia otrzymane z biadeswiadczalnych i oblicz& numerycznych:
a) stop aluminium EN-AW 2007, b) stop aluminium BMW 2024
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Rys. 7.Zaleznoéé napezenia od odksztatcenia: a) stop aluminium EN-AW 208 7stop aluminium EN-AW 2024

Tab. 1. Zestawienie parametréw wytrzymadiowych
otrzymanych z préby monotonicznego rapeinia

. do df & Fu Frnax As z
Matenial | {mmj | mmj | o] | (N] | [kN] | [9] | (%]
EN-AW
2024 8.00 | 6.52| 39| 13.0{23.69| 26.25| 18.50
EN-AW
2007 8.00 | 7.03| 26| 15.9123.65|18.19| 12.16

W Tab. 1 przedstawiono parametry wytrzy-niatowe
badanych materiatéw, otrzymane z préby monotonigane
rozciggania Fy — maksymalna sita rozgjajaca w zakresie
sprzystym, F, — maksymalna sita rozmjajgca, As — wydtu-
zenie po rozerwaniuZ — przewezenie przekroju). Wyniki
otrzymano gredniapc wartdgci dla czterech powt6rae

Obliczenia numeryczne po6l napen i odksztalcé
w prébkach gtadkich wykonanych ze stopu aluminiul E
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AW 2024 oraz EN-AW 2007 okéono za pomog progra- nych byt bliski krzywej sita — przemieszczenie uaysej
mu MSC.MARC bazujcego na metodzie elementéw ko z bada daswiadczalnych (Derpeski i Seweryn, 2010).
czonych. W obliczeniach uwzglniono osiow symetré
prébki oraz symetei karbu. Zastosowano czteremtowe
izoparametryczne elementy $kaone przeznaczone
do analizy zagadnieosiowosymetrycznych. Uwzglniono
nieliniowos¢ geometrycza i materialovg. Do opisania
zaleznosci pomidzy napezeniem a odksztatceniem osio-
wym w badanych probkach w zakresie plastycznym
(po przekroczeniu granicy plastycZooR, ), wykorzysta-

no spezysto-plastyczny model materiatu, ze wzmocnieniem
izotropowym. Przyto warunek plastyczioi Hubera - von
Misesa. Krzyws wzmocnienia materialu aproksymowano
liniag tamary (odcinkami prostymi). Ksztalt rzeczywistej
krzywej odksztatcenie — nagienie rzeczywiste do momen-
tu powstawania ,szyjki” okrdono dawiadczalnie w spo-
séb bezpéredni za pomagcwzoréw (3) i (4). Wyznaczenie
krzywych wzmocnienia w tym przedziale byto aioe
dzieki zastosowaniu dwéch ekstensometréw, mieyzh
zmiare diugaici bazy pomiarowej $rednicy probki podczas
rozciggania. Pozostaly zakres krzywych wzmocnienia wy-
znaczono za pomacwielokrotnie powtarzanych oblicae
numerycznych z uwzetinieniem efektu powstawania szyj-
ki. Obliczenia wykonuje sidla kadego odcinka krzywej Rys. 8.Ksztait probki przyjty do analizy (D =10mm,
umocnienia, zaktadag rézne moduly wzmocnienia mate- H =120mm)

riatu dla tego odcinka,zado momentu, gdy ksztatt krzywej

sita-przemieszczenid-{u) otrzymany z oblicz& numerycz-
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Rys. 9.Poréwnanie zalaoici sity od przemieszczenia otrzymanych z biadeswiadczalnych i oblicz& numerycznych
dla probek o rénym promieniu zaokiglenia karburg (stop aluminium EN-AW 2024)
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Na Rys. 6 przedstawiono poréwnanie zat®ci sity
od przemieszczenia otrzymanych z hadaswiadczalnych
i obliczen numerycznych dla poszczegélnych materiatow,
a na Rys. 7 rzeczywiste krzywe wzmochieaia € w catym
zakresie obaizenia dla obu stopéw aluminium.

W Tab. 2 zestawiono podstawowe parametry wytrzyma-
losciowe badanych materiatdw. W Tab. 3 zestawiono-nato
miast wartéci & - odksztalcenia osiowego w momencie
pekania.

Weryfikacja hybrydowej (déwiadczalno — numerycz-
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Tab. 2. Wartdsci statych materiatowych

badanych stopéw aluminium

) E Re Ry
Materiat | opay |V MPa] | [MPa]
EN-AW

DoeW | 73965 | 032 1701 57280
EN-AW

Deral | e9.652 | 034 26002 | 6583

}

Tab. 3.Wartaici odksztatcenia osiowego w momencigkania &)

nej) metody wyznaczania rzeczywistej krzywej umeoia i Nr do dr
materiatu polegata na poréwnaniu ksztattu wykresowr Materiat prébki [mm] [mm] &
ciagania (zalencsci sita rozcagajaca — wydhzenie bazy 1 8.00 6.55 0.40
pomiarowejl, = 25 mm) otrzymanej dla osiowosymetrycz- 2 8.00 6.67 0.36
h . p S . EN-AW 2024
nych prébek z karbami o zdym promieniu zaokglenia 3 7.99 6.50 0.41
dna karbu 1k = 0.3; 0.5; 1.0; 2.0; 4.0; 8.0; 15; 30 mm) 4 8.00 6.60 0.39
oraz o ranej srednicy w dnie karbu ¢ =6; 7; 8 mm) 1 8.00 7.04 0.26
(Derpeski, 2008). Ksztait probek pragych do analizy EN-AW 2007 2 8.00 7.04 | 026
pokazano na Rys. 8. 3 8.00 7.02 | 0.26
4 7.99 7.01 0.26
26 — 27
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Rys. 10.Poréwnanie zalsosci sity od przemieszczenia otrzymanych z hiadeswiadczalnych i oblicz& numerycznych dla probek ozx6

nym promieniu zaokiglenia karburi (stop aluminium EN-AW 2007)

Przyktadowe zatenosci sity od przemieszczenia dla wy-
branych probek z karbami ozmlym ksztalcie przedstawio-
no na rysunkach 9 i 10. Bardzo dobra zgadneykresow
sity w funkcji przemieszczenia bazy pomiarowej gina-
nych na podstawie oblicaenumerycznych i badaekspe-

rymentalnych potwierdza poprawdgo przyjetych metod
modelowania numerycznego oraz wyznaczania rzectjwis
krzywej umocnienia materiatu. 8 wzgkdny pomedzy
poréwnywanymi wykresami nie przekraczat bowiem 1.5%
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3. WNIOSKI

Wyznaczenie rzeczywistej krzywej umocnienia materia

lu wymaga zastosowania poffgp hybrydowego: bada

eksperymentalnych, pozwadaych na wyznaczenie zmien-
nych globalnych (np. obgienia i wydhzenia krytycznego)

oraz nieliniowych oblicz& numerycznych, ktore umb-

wiaja okreilenie lokalnych zmiennych stanu (sktadowych

tensoréw naprzenia i odksztalcenia). Podeje to daje
zdecydowanie dokladniejsze wyniki znipodegcie tylko
doswiadczalne (z uwzgbnieniem zmiany diugei bazy
pomiarowej orazsrednicy probki), ché trudno okréli¢
btad modelowania w zakresie dich odksztatce plastycz-
nych i powstawania ,szyjki".

Rozwinicie tej metody mze polegé na wykorzystaniu
osiowosymetrycznych prébek z karbami ayha promieniu

zaokgglenia dna karbu. Wéwczas mamy prostsze modelo-
wanie numeryczne. Podeje takie wymaga jednak przede

wszystkim weryfikacji déwiadczalnej oraz opracowania
metodologii doboru ksztattu prébki.
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METHODS OF DETERMINATION
OF REAL HARDENING CURVE

Abstract: The paper is devoted to real hardening curve deter-
mination. Two methods are used in this paper. ia fart
based on uniaxial tensile test — FEM. Materialliesti-plastic
model with isotropic hardening and Huber — von Migéas-
ticity condition was used to describe the relatidometween
the tension and axial strain in researched saniplgdastic
range. Hardening curves was determined by meamsibijply
repeated numeric calculations taking the “neckatiom effect

into consideration. Experiments were performed lomaium
alloy EN-AW 2024 and EN-AW 2007.



