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Wyznaczanie krzywej umochnienia plastycznego
na podstawie statycznej proby rozciggania

Computation of the plastic hardening curve

MATEUSZ SLIWKA*

Obliczenia numeryczne oparte na metodzie elementéw skon-
czonych, dotyczace m.in. przerébki plastycznej, wymagaja
okreslenia zaleznosci pomiedzy naprezeniem i odksztatce-
niem w calym zakresie obciazenia. Po przekroczeniu granicy
plastyczno$ci stal si¢ umacnia. Zjawisko to mozna opisac¢
krzywa umocnienia plastycznego. W artykule przedstawiono
sposob wyznaczania krzywej umocnienia za pomoca aprok-
symacji potegowej. Do tego celu wykorzystano sygnaty ob-
cigzen i przemieszczen, zarejestrowane za pomoca systemu
pomiarowego MTS w tescie rozciggania.

SLOWA KLUCZOWE: rozcigganie jednoosiowe, krzywa umoc-
nienia plastycznego, optymalizacja

Numerical calculations, concerning, among other things,
metal forming, based on the finite element method, require
a description of the relationship between stress and strain in
the entire load range. After crossing the yield point, the strain
hardening is appearing. This phenomenon can be described
by the plastic hardening curve. This paper presents the
method of determining the strain hardening curve by means
of power function approximation. The load and displacement
data recorded in the tensile test using the MTS measurement
system were used to determine this curve.

KEYWORDS: uniaxial tensile test, strain hardening curve, op-
timization

Obliczenia numeryczne w zadaniach inzynierskich,
zwtaszcza dotyczgcych obrobki plastycznej, wymagajg
opisu charakterystyki sprezystej i niesprezystej materiatu.
O ile w przypadku materiatu liniowo sprezystego wystar-
czy wyznaczy¢ dwie state materiatowe (E i v), to w za-
kresie plastycznym konieczne jest wyznaczenie petnej
zaleznosci pomiedzy naprezeniem i odksztatceniem [4].
Mozna jg uzyskac na podstawie statycznej proby rozcig-
gania — w wyniku opisu krzywej umocnienia plastycznego
za pomocg odpowiedniej aproksymaciji. Znanych jest wie-
le sposobdw opisywania naprezen uplastyczniajgcych.
Krzywe ptyniecia plastycznego mozna zakwalifikowa¢ do
jednej z szesciu grup [1]:

e grupy | — obejmujacej funkcje typu o =f(€), podajace
zalezno$¢ naprezen od odksztatcen;

e grupy Il — obejmujacej funkcje postaci o = f(g, ), ktére
uwzgledniajg dodatkowo predkosé odksztatcen &,

e grupy lll — obejmujacej funkcje typu o =f(g, & T), ktore
wzgledem grupy Il sg wzbogacone o wartos¢ temperatury
procesu ksztattowania T;
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e grupy IV — obejmujgcej funkcje postaci o =f(¢, € 0,),
ktére w odniesieniu do grupy Il wprowadzajg dodatkowo
parametr opisujgcy stan wewnetrzny materiatu g,,;

e grupy V — obejmujgcej funkcje typu o =f(¢, & T, 1), kto-
rych zmiennymi sg: odksztatcenie ¢, predkos¢ odksztatce-
nia & temperatura T oraz czas t;

e grupy VI — obejmujacej funkcje grupy lll, ktére w kolej-
nych etapach testu uwzgledniajg zmiane orientacji kierun-
kéw gtéwnych h,; funkcje przyjmujg posta¢ o = f(¢, €, T, h,).

Do opisu krzywej umocnienia plastycznego najczesciej
stosuje sie krzywe grup I-lIl.

W niniejszym artykule przedstawiono sposéb wyzna-
czania krzywej ptyniecia, zaliczanej do grupy |, na pod-
stawie préby rozciggania stalowych probek ptaskich we-
dtug normy PN-EN ISO 6892-1. Badania doswiadczalne
przeprowadzono z zastosowaniem urzgdzenia pomiaro-
wego, ztozonego z sitownika hydraulicznego firmy MTS
(wyposazonego w czujnik sity i czujnik przemieszczen)
oraz adaptera do rozciggania probek ptaskich, wykona-
nego wedtug projektu autorskiego (rys. 1). Zakres obcig-
zen realizowanych przez sitownik miesci sie w przedziale
+25 kN.

Do pomiaru odksztatcen podtuznych i poprzecznych
uzyto dwoch ekstensometrow firmy EPSILON. Ekstenso-
metr do pomiaru odksztatceh wzdtuznych moze pracowac
w zakresie +20 mm/-8 mm, a ekstensometr do odksztat-
cen poprzecznych — w zakresie £5 mm.

Rys. 1. Widok stanowiska pomiarowego
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Badania doswiadczalne

Badania przeprowadzono wedtug autorskiej procedury
rozciggania, stworzonej w programie MTS TestSuit. Na
rys. 2 przedstawiono ptaskg prébke wiosetkowg po za-
konczonym tescie wytrzymatosciowym, na ktorej nadal
zamocowane byty ekstensometry do pomiaréw odksztat-
cen podtuznych i poprzecznych. Na zniszczonej probce
widoczne jest pekniecie, przebiegajgce pod katem ok. 45°
do kierunku naprezen gtéwnych, czyli w kierunku maksy-
malnych naprezen stycznych [2].

Rys. 2. Widok zamocowanej probki wraz z ekstensometrami

W wyniku przeprowadzonych prob otrzymano zalez-
nos¢ naprezenia od odksztatcenia w catym przedziale
obcigzen (rys. 3). Uzyskane doswiadczalnie parametry
materiatowe zestawiono w tabl. I.
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Rys. 3. Charakterystyka rozciggania probek ptaskich

TABLICA |. Parametry materiatowe wyznaczone w proébie roz-
ciggania

E, MPa
223746

Roos, MPa Roz, MPa R, MPa
238,97 245,36 408,0

Oznaczenia: E — modut Younga, Ry, — umowna granica plastycznosci,
Roos — Umowna granica sprezystosci, R, — granica wytrzymatosci na rozcig-
ganie

Do przeprowadzenia symulacji numerycznej proce-
sOw ttoczenia blach w programach bazujgcych na MES
konieczne jest podanie zaleznosci o—¢ w zakresie pla-
stycznym, co wigze sie z wprowadzeniem do programu
obliczeniowego wspotrzednych punktow z krzywej umoc-
nienia. Jest to czynnos¢ bardzo pracochtonna, poniewaz
aby uzyskac¢ wierny obraz zaleznosci w zakresie nielinio-
wym, nalezy recznie wprowadzi¢ do programu obliczenio-
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wego duzg liczbe danych. Rozwigzaniem alternatywnym
jest wyznaczenie funkcji dobrze aproksymujgcej przebieg
krzywej umocnienia. W procedurze zastosowanej w pro-
bie rozciggania zarejestrowano wszystkie wielkosci po-
trzebne do wyznaczenia funkcji aproksymujgcej krzywag
doswiadczalna.

W zakresie plastycznym krzywg umocnienia mozna
opisa¢ np. regutg umocnienia Hollomona [3, 7], ktora jest
prostg funkcjg potegowg postaci:

o=Ke" (1)
gdzie: € — odksztatcenie rzeczywiste; K, n — parametry wy-
znaczone z aproksymaciji potegowej wynikow proby roz-
ciggania w przedziale od umownej granicy plastycznosci

Ry do granicy wytrzymatosci na rozcigganie R, wedtug
normy PN-ISO 10275.

W celu wyznaczenia wspotczynnikéw K i n dokonuje sie
przeksztatcenia wzoru (1), ktére polega na zlogarytmizo-
waniu stronami, co prowadzi do uzyskania funkc;ji liniowej
we wspotrzednych logarytmicznych:

Ine=InK+nlne 2)
gdzie: n — wspotczynnik kierunkowy prostej, K — wyraz
wolny funkcji liniowej.

Wykfadnik umocnienia n zostat wyznaczony ze wzoru:

_ Z}ﬁzl(h;“:j_gér)(l_n U]'Z_Eér) 3)

2]-=1(1n sj—ssr)

gdzie: Ing;, Ino; — wartosci obliczone w oparciu o zlogaryt-
mizowane wartosci odksztatcen ¢ i naprezen o.

Sumowanie we wzorach (3) i (4) odbywa sie w prze-
dziale od j=1 do m, tj. od Ry, do Ry,. Z kolei wartosci
Esr | O We wWzorze (3) zostaty okreslone nastepujgco:

— 1
Esr = — Nty Ing;
o (4)

- _ lgom
Ogr = ;Zj=1lno-j

gdzie: €, i 05— wartosci $rednie odksztatcen i naprezen
w przedziale od Ry, do Ry,.
Wspodtczynnik K oblicza sie z zaleznosci:
K = exp( 0y — Né€sr) (5)

Ze wzordéw (3)—(5) wyznaczono naprezenia oy. Na
wykresie (rys. 4) przedstawiono krzywg dos$wiadczalng
i krzywg aproksymacji wedtug reguty Hollomona.
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Rys. 4. Aproksymacja do$wiadczalnej krzywej umocnienia
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Na poczgtku krzywej umocnienia nastepuje skok warto-
Sci naprezenia o [5], a dopasowanie do krzywej doswiad-
czalnej nie jest zadowalajgce, co potwierdza wspoétczyn-
nik determinacji R? réwny 0,734.

W celu poprawy dopasowania krzywych zastosowano
zmodyfikowang koncepcje wyznaczania krzywej umoc-
nienia, tj. regute umocnienia wedtug Krupkowskiego [8].
Zgodnie z nig we wzorze na naprezenie ok odksztatcenie
jest podzielone na dwie wartosci:

ox = K(go +2,)" (6)

gdzie: g, — odksztatcenie wstepne, ¢, — odksztatcenie pla-
styczne.

Gdyby za wartos¢ €, we wzorze (6) przyja¢ odksztatce-
nie odpowiadajgce umownej granicy plastycznosci, wow-
czas uzyskuje sie wzor Hollomona [6].

Wz6r do obliczania naprezen oy zawiera trzy parame-
try: K, & oraz n. Aby znalez¢ ich wartosci, dla ktorych
wystgpi najlepsze dopasowanie krzywej Krupkowskie-
go do wynikéw doswiadczalnych, zdefiniowano zadanie
optymalizacji z wykorzystaniem solvera wbudowanego
w arkusz kalkulacyjny Excel. Wyznaczone wczesniej
parametry aproksymacji — K, n oraz wstepne odksztat-
cenie ¢, — zostaty wykorzystane w zadaniu optymali-
zacji jako zmienne decyzyjne. Miarg dopasowania krzy-
wej aproksymacji ox(€) do krzywej doswiadczalnej o(g)
jest wartos¢ obliczona jako suma kwadratow roznicy
pomiedzy wartoscig naprezen oy a o, ktérg oznaczono
jako 6. Funkcjg celu w zadaniu jest minimalizacja tej
wartosci. Parametr zostat okreslony w przedziale od Ry,
do R:

§ =X (ox; — ) (7)

gdzie: ox — naprezenie wyznaczone ze wzoru Krupkow-
skiego, o — wartos¢ wyznaczona na podstawie sity zareje-
strowanej podczas testu rozciggania.

W wyniku optymalizacji uzyskano zmodyfikowane war-
tosci zmiennych decyzyjnych, ktére znacznie lepiej dopa-
sowujg krzywa aproksymacji ¢ do wynikoéw eksperymen-
talnych.

Na rys. 5 przedstawiono krzywg doswiadczalng oraz
krzywg aproksymacji wedtug reguty Krupkowskiego.
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Rys. 5. Aproksymacja doswiadczalnej krzywej umocnienia wedtug reguty
Krupkowskiego
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Dzieki zastosowaniu reguty Krupkowskiego oraz roz-
wigzaniu zadania optymalizacji uzyskano wspotczynnik
determinacji R? rowny 1 z doktadnoscig do trzech cyfr
znaczgcych, co Swiadczy o bardzo dobrym dopasowaniu
funkciji oy (g) do krzywej doswiadczalnej o(g). Wartos¢ 6 tej
krzywej wynosi 5696, co jest wartoscig dziesieciokrotnie
mniejszg niz w przypadku reguty Hollomona.

W tabl. || zestawiono parametry K, n, &, & oraz wspot-
czynniki determinacji wyznaczone dla opisanych regut
umocnienia.

TABLICA Il. Parametry krzywej umocnienia plastycznego

Reguta K, MPa n & ) R?
Oy 504 0,1486 - 53103 0,734
Ok 535 0,1827 0,0089 5696 1,000

Podsumowanie

Wiasciwosci mechaniczne blachy dostarczanej przez
producenta powinny sie miesci¢ w granicach okreslo-
nych dla danego rodzaju stali. Nawet drobna réznica
wiasnosci mechanicznych moze wptyng¢ na wytwarza-
nie wadliwych, nieprawidtowo uksztattowanych wytto-
czek. Z tego powodu bardzo wazne jest biezgce wyko-
nywanie badan kontrolnych w trakcie wykrawania blach,
a zwilaszcza doktadne wyznaczenie krzywej umocnie-
nia materiatu.

Zastosowana reguta umocnienia Krupkowskiego bar-
dzo dobrze odzwierciedla wyniki doswiadczalne. Na po-
czatku krzywej umocnienia plastycznego powstaje maty
skok, ktory jest akceptowalny, poniewaz procesy ttocze-
nia przebiegajg w Srodkowej czesci tej krzywe;.

Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie
precyzyjnego systemu pomiarowego do wyznaczenia od-
ksztatcen i naprezenh rzeczywistych jest wtasciwym roz-
wigzaniem w przypadku wyznaczania funkcji opisujgcej
krzywag umocnienia plastycznego.
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