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Przy wyznaczaniu zasadniczych parametrdw proceséw technologicznych giecia
bardzo wygodne jest postugiwanie sie znalezions doswiadczalnie zaleZnoéeig po-
mi¢dzy momentem zginajacym M a krzywizng 1/o. Krzywa tego rodzaju (dla unie-
zaleznienia si¢ od wymiardw gigtego przedmiotu) buduje sic we wspohrzednych
MW i g/2p, gdzie W jest wskaZnikiem przekroju poprzecznego, ¢ promieniem
krzywizny warstwy §rodkowej materiafu, 2 g gruboscia przekroju poprzecznego.

Wedlog pracy [1] wykres taki, uzyskany dla danego ksztaltu przekroju poprzecz-
nego, pozwala na znalezienie moment6w, sil, pracy, powrotnych odksztatcen spre-
zystych i innych wielkodci przy zginaniu clementow o geometrycznie podobnych
przekrojach.

Dla wygody w zastosowaniu wprowadza si¢ jeszeze wspdlezynnik A, ktérego wy-
kres 4 = y(g/20) razem z krzywa M|W = f(g/20) jako tzw. krzywe giecia, stanowia
podstawows charakterystyke materiatu uzytego do zginania. Wspdlczynnik ten de-
fininje si¢ jako stosunek pola wykresu M/W do pola prostokata opisanego na tym
wykresie. Poniewaz odcigte g/2¢ tego wykresu sa proporcjonalne do kata zakrzy-
wienia o pewnego odcinka materialu o dlugoéei I [zachodzi bowiem g/2¢ = (g/20)0],
a rzedne do momentu M, przeto pole pod krzywa M/W jest proporcjonalne do

']
pracy gigeia L = f M(a) do. Korzystajac z definicji wspélezynnika A otrzymujemy
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na pracg wykonang przy zginanin za pomoca momente poczatkowo prostego ele-
mentu do postaci tuku o kacie §rodkowym .

Przyklady zastosowan krzywych M/W i A do wyznacrania parameirow roznych
procesdw gigcia omawia cylowana wyzej praca [1).

Celem niniejszej pracy bylo wzyskanie krzywych giecia dla blach z réznych ma-
terialow. Krzywe wyznaczono postugujae sig dwiema réznymi metodami. W picrw-
szej z nich prébka wycigta z blachy byla zginana momentem, w drugiej owijana
na wrzorniku. Pizyrzad stosowany w metodzie plerwszej pokazany jest na rys. 1.
Probka 1 umieszczona jest pomiedry szezgkami 2 i segmentami lukowymi 3
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w ten sposéb, by diugo$c jej czesei zginanej wynosita okolto 10 mm. Przyrzad za-
mocowuje si¢ w uchwytach zrywarki i poddaje obcigzeniu rozciagajacemu. Jedno-
czesnic uklad piszacy maszyny kre§li wykres sily obcigzajacej w zaleznofci od prze-
sunigcia uchwyiow.,

Rys. 1. Schemat przyrzadn do zginania
.{-zginana probka, 2-szezeki zaciskajace prabke,
3-segmenty lukowe, 4-ciegna
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]
a
C

Rys. 2. Schemat owijania fasmy na
wzorniku

Krzywa M/W wyznaczono z wykresu otrzymanego ze zrywarki wykorzystuwia,
zachodzacg proporcjonalnosé pomiedzy sita obciaZajaca a momentem Zzginajacym
dzialajacym na prébke, oraz migdzy przesunigciem uchwytow (zmniejszonym
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o odksztalcenia sprezyste ciggien) a wielkoscig g/2¢. Krzywac A otrzymano plani-
metrujac wykres M/W.

W drugiej metodzie punkty obydwu wykreséw znajdowano na podstawic zna-
jomosci ksztattu, jaki przybjera probka majaca postaé tasmy, owgana na Wwzor-
niku. Zasada tej metody jest nastepujgca.

Rozwazmy (rys. 2.) tadme¢ owinigta na wzorniku o promieniu R, dociskana pro-
stopadle sita P przez rolke w punkcie 4. Z warunku rdwnowagi wynika, Ze na
wzornik musi dziataé przy tym moment obrotowy M, — Pa. W przekroju prosto-
padlym do ta§my, w kraficowym punkcie styku z wzornikiem (punkt B} dziata

Rys. 3. Przyrzad do wyznaczania krzywych gigcia ma
podstawie ksztattu owinigtej tasmy

moment zginajacy M, = Pc. Zatézmy, 7e wzornik obrécit sie o kat ¢. Dla wyko-
nania tego obrotu wiozono pracg M,,.p, rdwng pracy uZytej na zagigcie poczatko-
wo prostego odcinka tasmy o dlugoéci (R--g/2)p w tuk o promienin §rodkowym
R-+g/2. Pomijajac wplyw sit poprzeczne] i osiowej mozemy uwaZaé, ze praca uzyta
na zagiecie byla wykonana przez moment wzrastajacy od 0 do wartosci M, = Pe.

761



Wedlug wzora (1) praca ta jest réwna AM,¢. Poréwnujgc prace wlozona z praca
uzyta na zagigcie otrzymujemy : .

) ' ‘ M, = 1M,
Poniewaz
. a
(3) : M obr T Mg'_l,;"'!
to otrzymujemy ostatecznie
a
€)] A= -

Wzér (4) byt wyprowadzany w pracy [1] na innej drodze.

Whpisujac kola kezywizny w punkiach posérednich miedzy 4 i B oraz wyznacza-
jac w tych punktach odlegtodci &' i ¢’, korzystajac z (4) mozemy otrzymaé zale-
mos¢ L="(g/20). Znajac za§ M, mozna obliczy¢ sile P i moment gnacy w prze-
krojach tasmy na tuku 4B i otrzymaé stad wykres o, = f(g/20).

Rys, 4. Tasma aluminiowa po zagieciu na wzorniku

Rysunek 3 preedstawia preyrzad stuzgey do wyznaczania punktéw krzywych
gicoia podanym wyzej sposobem. Zginana tama jest mocowana na wahadle bg-
dacym. jednoczesnie wzornikiem. Przy opuszezaniu sie wahadla w dél tasma owija
si¢ ma wzorniku. W pewnym polozeniu wahadla ustala si¢ stan réwnowagi, Odezy-
tujac w tym polozeniu kat odchylenia od pionu wahadla o znanym polozeniu érod-
ka cigzkodci i cigzarze oraz znajac kierunek normalnej do taémy w punkcie styku
7 rolkg mozemy obliczyé site zginajaca. Kierunek normalnej, jak réwniez rozktad
krzywizn wzdnz, zagigtej tadmy znajdowano na podstawie fotografii (rys. 4) wy-
konanej w polozeniu réwnowagi aparatem, ustawionym prostopadle do plaszezy-
zny obciaZenia. Zastepujac fotografowang krzywa odcinkami parabol o znanych
réwnaniach (a tym samym i krzywiznach) znajdowano odleglosci @’ i ¢’ w posz-
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czegdlnych punktach tadmy, co przy znajomoéci sily zginajacej pozwalato na otrzy-
manie obydwu krzywych giccia.

Zaleta drugiej metody jest mozliwo$é bezposredniego uzyskania wartosci A nie-
zaleznie od znajomoédci krzywej M/W. Wada jej jest wickszy niz w pierwszej me-
todzie blad wielkoSci M/W i A, wynikajacy z niezbyt dokladnego pomiaru krzy-
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Rys. 5. Krzywe gigeia dla blachy aluminiowej Al 99,5, bjg-14
Krzywe q! material wyzarzany przez 0,5 godziny w 450°C, RND’E:2kG,’mm’,
.R?,:S,i kGimm?, q’=139.5%. Krzywe b: material niewyzarzony, Rplo,z= 10,5 kG/mm?,

RT:II,S kGfmm®, &'=1,5%.
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Rys. 6. Krzywe gigcia dla blachy mosiginej CuZn37, bjg-30
Krzywe g: material wyzarzony przez 2,5 godz. w 700°C, Rpm_2==i0,5 kGlmm?,
R, =35 kG/mm?, a'=>55%,. Krrywe b: materiat nicxyy;‘:arzouy Rpm'z:ﬂ,skG/mm*;

R,’.:42 kGimm?, '=28,5%
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Rys. 7. Krzywe gigcia dla blachy stalowej 0,19%C, b/g-30
Krzywe a: material wyzarzony przez 1,5 godz. w 700°C, Rp1=25,5 lkG/mm?,
Rr:34’5 kGImm?, ¢'— 18%4. Krzywe b: material niewyiarzony, Rp.!“ 33 kG{mm?

Rr:40 kG/mm?®, a-9%
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Rys. 8. Krzywe giecia dla blachy stalowej 0,42%,C
Krzywe a; b/g=4, material wyzarzony przez 1 godz. w 700°C, sz=30kG,‘mm’,
R,=45 kG{mm®, a'-205{. Krzywe b: b/g=5, material niewyzarzony RI!=34'5 kG /mm?,
R o< 52 kGfmm?, ' =15,5%
wizny oraz niemoznosci Scistego obliczenia sily zginajacej wskutek tarcia, wyste-
pujacego na czopie wzornika. Qprocz tege w tej metodzie nie mozna bylo uzyskad
wartosci MW i A dla duzych g/20.
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- Ze wzgledu na wspomniane trudnoéci punkty obydwu wykreséw, otrzymane
na podstawie znajomosci ksztattu owinigtej tasmy (oznaczone na wykresach krzy-
zykami), sa traktowane jako sprawdzenic krzywych uzyskanych na podstawie
dokladnigjszej metody pierwszej. Wobec dobrej zgodnoéci wynikéw obydwu me-
tod (rys. 5, 7, 10, 11) cz¢é¢ wykreséw wykonano tylko pierwsza metoda.
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Rys. 9. Krzywe giecia dla blachy stalowej 0,25%C, b/g-19
Krzywe a: material wyzarzony przex 1,5 godziny w 700°C, Rptx31 kG/mm®,
F?,= 1kG/mm?, a'=23%, Krzywe b; material niewyZarzony o tych satych wiasnosciach

M A
WA
KB l’ N Bk : 0
T L b 18
a
07
- — a6
50 f—7 e a5
w /E
SN // o
== 03
» )
0 01
0 agr a5 o o 057 3
%

Rys. 10. Krzywe giecia dla blachy stalowej 0,223,C, b/g-35
Krzywe a: material wyzarzony przez 1 godz, w 650°C, Rm:ZIkG,'mm“,
R = 33 kG/mm?, a’ 25%. Krzywe b: material niewyzarzony o tych samych wlasnosciach
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Na rysunkach 5-11 przedstawione sa krzywe giecia uzyskane dla blach z alumi-
nium, mosigdzu i kilku stali. Materialy uzyte do badan byly wyzarzone rekrysta-
lizujaco (krzywe a) i w stanie niewyzarzonym (krzywe b.). Takie dane tych miate-
rialow jak temperatura i czas wyZarzania, granica plastycznosci, wytrzymato§é
na rozcigganie i wydluzenie réwnomierne zamieszczone 53 przy wykresach.

Pizy wykresach podano réwniez stosunek szerokodci zginanej blachy do jej gru-
bodci b/g, gdyz dla danego materialy’ r6zne wartosci tego stosunku zmicniaja ksztalt
krzywych. Wplyw ten jest wynikiem istnienia odmiennych standw napreZenia i od-
ksztalcenia w zginanych elementach o réznych stosunkach b/g. 1 tak dla duzych
wartofci tego stosunku wskutek istnienia w materiale w przyblizeniu plaskiego
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Rys. 11. Krzywe gigeia dla blachy stalowej 0,28%C, blg-31

Krzywe a: materiat wyzarzony przez 1 godz, w 6350°C, Rpl = 1% kGfmm?,

R,=128,5 kG/umm?, a’=27%,. Krzywe b: materiat niewyzarzony o tych samych

’ wihasnosciach
stanu odksztaloenia krzywa M/W biegnie poczatkowo bardziej stromo i nieco
wyzej niz krzywa dla matych b/g. Natomiast w zakresic wigkszych wartosci g/2¢
bardziej stromo biegnie krzywa dla gietego materiatu o malym stosunku szero-
kosei dq grubosei. Wtedy bowiem wskutek wysigpowania tréjosiowego stanu od-
ksztalcenia zachodzi w materiale zmiana ksztaltu przekroju poprzecznego i wzrost
jego wskaZnika zwigkszajacy moment potrzebny do zginania.
Wykonane do§wiadczenia nic pozwalaja jeszeze na podanie ilo§ciowej réznicy

pomigdzy krzywymi M/W dla zginanej blachy o bardzo duzym i bardzo malym
stosunku b/g. . : _ S

Literatura cytowana w fekécie . _
{11 Z. MARCINIAK, O uwzglednienin wlasnoici materiaht przy gigciu blach, ‘Obrébka Plastyczna
Tom 1, z, 2. o C R o '
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Peawome

CBOWCTBA MATEPHAIJICB IIPU TTMIUHIPUUECKOM W3TWEE

ITpuBOAHTCA, TIQJYUEHHLIE SHCIEPHMEHTANSHO KPHBRIE H3rM0A JHCIOB M3 ATFOMHUHEAMA, Na-
TYHH H HECKOJBKHMX COPTOB cTaieil. 3Hanme 3Tore popa KPHBLIX HA€T BOSMOYKHOCTE JETKO ompe-
HEeNHTh CHAbL, MOMEHILI, palory pedopmaruy, Gopmy #srubacMoro hpegmera W JPYTHE BEIH-
UNHBI, CBASAHHEIE ¢ TEXHONOTHUYCCKHMH IPONCCCRMH M3THOa.

JInsa pJa|HOTO MATEpHANA 5TH KPHBLIE OPEACTIBIAIOT SABHCHMOCTD MEMKAY OTHOTUCHMCM Hg-
ruGaemoro TIPEAMETa K HOKASATEIOC CEUCHMA M OTHOIIEHMEM IONOBHMHBI TOJNIIMHSL JIECTA K pa-
IEYCYy KPHBHSHEL, & TAIOKE 3ABHCHMOCTS MEX(Y YACTHBLIM TOJIA 3aHIIOUACIICTOCT 04 TOH KpH-
BOH ¥ TI0JIA ONHCAHHOIQ Ha KPYMBOH ¥ YACTHEIM IIOJIOBHHEI TOJNIIHHBI ¥ DPajgHycsd KPHBHSHEL

{Ipy mccnenOBARHAY NPUMEHANOTCA [IB3 PasnMUHBIX MeTofa. IIpH McmomssopaHmm mEpBO-
ro mMeroja obpaser] jiHcra Db HATPYIKEH HITMOATOLIMM MOMEHTOM Ha CHENUANBHOM IIpHOOpS,
4 IpH HCNONE30BaHMH BTOoporo — ofpaser] ObUI HM30THYT Ha oTazoHe. KpniBme npornba no-
JIY‘IeHH]:IC C IIOMOINLIO 060P[X METOOOB COBIFATAXIT C CDﬁGﬁ B npepgerax NOrpeillHOCTHA nuamepe-
HUS,

Summary

THE PROPERTIES OF MATERIALS UNDER THE CONDITIONS
OF CYLINDRICAL BENDING

Experimental curves are presented for bending of sheet aleminium, brass and steel of several
types. The knowledge of these curves enables a simple determination of forces, moments and
strain work and also the form of the bent clement and other quantities connected with bend-
ing processes, [1].

For a given material, these curves represent the relation between the ratio of the bending meo-
ment to the section index and the ratio of the half-thickness of the sheet metal to the curva-
ture radius and the relation between the ratio of the area below this curve to the area of
the rectangle with sides M /W and g/, where M denofes the bending momont, w the section
moduius, g the thickness, g radius of curvature and the ratio of the half-thickness to the
curvature radius. Two test methods were used. In the first, the test-piece (of sheet metal) was
loaded with the bending moment.in a special device, in the second — it was bent on about a
form block, The bending curves obtained by the first and the second method coincide within
the limits of the measuremeni error,
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Praca zostala zlozong w Redakeji 20 czerwea 1961 r,
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