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1. Wprowadzenie

1.1. Uwagi ogélne. Przejécie ciala ze stanu sprezystego w plastyczny w przypadku obcig-
zenia go ztoZonym stanem napr¢Zenia mozna opisaé pewnym zwigzkiem pomigdzy napre-
zeniami, nazywanym warunkiem plastycznosci.

Najprostszy warunek plastycznoSci zaklada, ze material przechodzi w stan plastyczny
w chwili, kiedy maksymalne naprezenia styczne osiagaja pewna krytyczna warto$é nie-
zalezna od stanu napreZzenia. Warunek ten nosi nazwg¢ warunku Treski.

Drugim podstawowym warunkiem plynigcia, dobrze potwierdzonym przez do$wiad-
czenia, jest warunek Hubera-Misesa-Hencky’ego.

Rys. 1

Weryfikacja do§wiadczalna warunkdéw plastycznoéei ze wzglegdu na trudno$¢ przepro-
wadzenia eksperymentu odbywa si¢ gléwnie w ptaskim stanie naprg¢zenia.

Warunek Hubera-Misesa dla plaskiego stanu naprgzenia przyjmuje postaé

0% —0, 0y 0%+37%, = 312,

gdzie k jest granicy plastycznosci przy czystym §cinaniu. W przestrzeni napreZen oy, 0y, Tyy
réwnanie to okreéla powierzchnig elipsoidalng pokazang na rys. 1. Dla danego programu
obciaZenia otrzymujemy na tej powierzchni krzywe, ktore mozemy zweryfikowa¢ doswiad-
czalnie.

Dla rzeczywistych metali wykazujacych wzmocnienie warunki plastycznosci Hubera-
Misesa oraz Treski przestaja obowiazywa¢ natychmiast po pojawieniu si¢ w procesie
obciazenia nawet malych odksztalcen plastycznych. Zjawisko wzmocnienia wskazuje,
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Ze poczatkowa powierzchnia plastycznosci ulega zmianie, przy czym na skutek istnienia
efektu Bauschingera zmiany te nie moga byé symetryczne. Wobec powyzszego warunki
plastycznosci Hubera-Misesa 1 Treski dla metali ze wzmocnieniem stanowia tylko punkt
wyjécia okres$lajacy poczatek odksztatcen plastycznych. W dalszym ciaggu musimy znaé
w kazdym momencie procesu odksztalcenia ciagle zmieniajacy sig ksztalt i potozenie
powierzchni plastycznosci. Scisty opis matematyczny tych zmian jest ze wzgledu na ich
zlozono$¢ bardzo trudny i dlatego jest opisywany za pomoca uproszczonych zaleznosci
zwanych hipotezami wzmocnienia.

Najstarsza koncepcia wzmocnienia podana przez G.J. TAYLORA i H. QUINNEYA [1]
a nastgpnie przez F. K. G. ODQUISTA [2] nosi nazwe wzmocnienia izotropowego. Zaklatda
ona réwnomierne rozszerzanie si¢ poczatkowej powierzchni plastycznodcei.

Teoria poslizgéw S. B. BATDORFA i B. BUDIANSKY’EGO [3, 4], a nastepnie zmodyfiko-
wana przez T. H. LiNa [5] oparta zostala na fizycznych rozwazaniach uwzgledniajacych
poslizgi ziaren w przyjetym mechanizmie plastycznych odksztalcen. Teoria ich postuluje
powstawanie ostrego naroza na powierzchni ptynigcia w kierunku wstgpnych odksztalcen
plastycznych. Jednakze zgodnie z ich teoria po$lizgéw pozostata czgéé poczatkowej po-
wierzchni plynigcia w pewnej odleglosci od naroZa jest niezmieniona.

W pracy [3] podano poréwnanie teorii z wynikami doswiadczenia przeprowadzonego
na prébkach z aluminium przy prostym rozcigganiu. Teoria wykazata doskonala zgodnos¢
przy malych odksztalceniach, ale dawala rozbieznosci przy wigkszych wartoéciach poélizgu.

W dazeniu do uwzglednienia efektu Bauschingera zostala wysunigta przez E. MELANA
[6], A. IszLINSKIEGO [7] i W. PRAGERA [8], a nastgpnie przez R. T. SCHIELDA i H. ZIEGLERA
[9] teoria wzmocnienia kinematycznego. Wedlug tej teorii mozna przyjac, ze cala powierzch-
nia plastycznosci w przestrzeni naprezen ulega pod wplywem odksztalcen plastycznych
przesunigeiu jak cialo sztywne nie zmieniajac ani ksztaitu, ani rozmiaréw. W pracy
F. EpeLMaNA i D. C. DruckERrA [10] zostata wytyczona droga zbudowania teorii plastycz-
nosci uwzgledniajacej efekt Bauschingera.

W roku 1953 W, T, Koiter [11] zastosowal do opisu powierzchni plynigcia idee od-
cinkowo-liniowej aproksymacji powierzchni plastycznoéci. Teori¢ te nastgpnie rozwinigto
w pracach J. L. SANDERSA [12], P. G. HoDGE'A [13] 1 W. PRAGERA [8, 14]. Teoria ta polega
na tym, Ze funkcj¢ obciazenia rozpatruje si¢ w postaci kornbinacji pewnej skonczonej lub
nieskoniczonej liczby funkcji obciaZenia, dzialajacych zaleZznie lub niezaleznie od siebie.
W tego typu teoriach pojawiaja sie stozkowe punkty na powierzchni plastycznosci. Wedlug
W.T. KoITera teori¢ poflizgdw mozna réwniez uwazaé jako teorig typu odcinkowo-
liniowego wzmocnienia. Teorie odcinkowo-liniowego wzmocnienia charakteryzuja sie
duza przydatnoécia do opisu poruszajacych sie powierzchni w procesie plastycznej de-
formacji, Wartos¢ tych teorii lezy gidwnie w tym, Ze pozwalaja dostateczme doktadnie
opisaé podstawowe wiasno$ci fizyczne krysztatow.

W roku 1953 I. F. BESSELING [15] przedstawit teorig plastycznosci oparta na zalozeniu.
-ze material sktada si¢ z réznych warstw kolejno wiaczajacych si¢ do plastycznego plyniecia.
Teoria ta nadaje si¢ do opisu anizotropii pojawiajace] sie w metalu podczas jego plastycz-
nego odksztalcenia.

Inng prébe matematycznego ujecia tych ztozonych zjawisk stanowi teoria J. I. KADA-
szewicza i W, W. NowozyrLowa [16] uwzgledniajaca mikronaprezenia. Wedlug tej teorii,
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powierzchnia plastycznoéci ulega w czasie procesu odksztalcenia plastycznego réwnomier-
nemu rozszerzeniu z zachowaniem podobienstwa geometrycznego oraz jednoczesnemu
przesunigciu bez obrotu. Zblizona w ujeciv teorig przedstawit réwniez T. LEumaN [17, 18].

G. I. BykowcEw, W. W. DUDUKALENKO i D. D. IwLEW [19] przedstawili rézne formy
funkcji obciazenia dla materialéw plastycznych ze wzmocnieniem anizotropowym.
W pracy wykazali, Ze w zaleznosci od wyboru funkcji obeigzenia mozna opisywaé rézne
efekty. Miedzy innymi mozna opisa¢ obracanie krzywej obcigzenia oraz poprzeczny efekt
Bauschingera polegajacy na rozszerzaniu si¢ powierzchni plastycznosci w kierunku prosto-
padtym do wstgpnego obciazenia bez jej zmian w kierunku wstgpnego obciazenia.

A. Bartow i A. SAwczuk [20] podali prawo wzmocnienia dla uwzglednienia anizo-
tropii wywolanej w materiale przez plastyczne odksztalcenia. W pracy badano przejscie
od materialu poczatkowo izotropowego do materialu anizotropowego. Proponowany
przez autoréw warunek uwzglednia przesunigcie, obrét oraz rozszerzanie si¢ poczatkowej
powierzchni plastycznosci.

Interesujacy model wzmocnienia zaproponowal w roku 1967 Z. Mréz [21]. Model ten
jest uogdlnieniem znanych zasad izotropowego i kinematycznego wzmocnienia przez
wprowadzenie pojecia «pola moduléw wzmocnienia». Pole to jest okreSlone w przestrzeni
naprezen przez uklad powierzchni o stalym module wzmcecnienia. Dla kaZzdej historii
obciaZenia, moga by¢ okre$lone chwilowe uklady i w ten sposéb mozna okreslié zachowanie
sie materiatu dla zlozonych drég obciazenia, a w szczegdlnosci dla obciazen cyklicznych.

1.2. Weryfikacja doSwiadczalna. Doswiadczalna weryfikacja réznych koncepcji teoretycz-
nego ujecia bardzo zlozonego zjawiska wzmocnienia przeprowadzana jest niemal wytacznie
w plaskim stanie naprezenia, jaki daje si¢ zrealizowa¢ w cienkosciennych rurkowych préb-
kach obciazonych réznymi kombinacjami sity osiowej, momentu skrecajacego i ci$nicnia
wewngtrznego.

W klasycznej pracy G.J. TAYLORA i H. QUINNEY'A [I] prébki rurkowe wstepnie roz-
ciagano sifa osiowg powyzej granicy plastycznoéci. Jezeli przyjmiemy, Ze elipsoida na rys. 1
przedstawia poczatkowy.warunek plastycznosci nieodksztalconego materialu, to odpo-
wiada to przekroczeniu punktu A na osi o,. Nastepnie po czeSciowym odciazeniu probki
obcigzano dodatkowo momentem skrecajacym przy utrzymywaniu stalej wartosci napre-
zef rozciagajacych. Dla kazdej prébki otrzymywano wykres wydtuzenia w zalezno$ci od
momentu skrgcajacego. Jako granice plastyczno$ci przyjmowano przecigcie przedhuzenia
fagodnej czgci krzywej z osia momentéw. Uzyskane wyniki dla stali, miedzi i aluminium
przedstawiono na ptaszczyznie naprezef o, 7,,. Punkty do$wiadczalne leza na krzywych
bardzo zblizonych do elips Hubera-Misesa. Oznacza to, ze poczatkowa elipsa AC na rys. 1
ulegla na skutek wstgpnego odksztalcenia probek przez rozciaganie jedynic rozszerzeniu
nie zmieniajac ani polozenia ani stosunku diugoéci pétosi. Potwierdza to koncepcjg izo-
tropowego wzmocnienia. Musimy jednak pamigtaé, ze wniosek ten dotyczy powierzchni
wyznaczonej w sposob, ktéry pomijat najciekawsza, silnie zakrzywiona cze$¢ wykresu
wydtuzenia w funkcji momentu skrecajacego. Dlatego niemozliwe jest wyciagniccie z tej
pracy szerszych wnioskéw odno$nie zachowania si¢ powierzchni plynigcia przy odksztat-
ceniach plastycznych.

Podobne wyniki potwierdzajace koncepcje izotropowego wzmccnienia otrzymali
D. M. CUNNINGHAM, E. G. THOMSON i J. E. DORN [22] w roku 1947.
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W roku 1949 D. C. DRUCKER przeprowadzil w pracy [23] matematyczny dowéd, Ze
teoria, ktéra przyjmuje warunek izotropowego wzmocnienia, jest fizycznie niedopuszczal-
na, a w roku nastgpnym F. S. SHAW i G. W. WyYCHERLEY [24] przedstawili do$wiadczenie,
ktérego wyniki obalaja koncepcje izotropowego rozszerzania si¢ powierzchni plastycz-
nosci.

Po ukazaniu si¢ teorii poéiizgéw'S. B. BATDORFA i B. BUDIANSKY'EGO [4] zostaly prze-
prowadzone doSwiadczenia przez R. W. PETERsA, N. F. DowNa i S. B. BATDORFA [25]
w roku 1950 oraz przez H, CICALA [26] w tym samym roku. Wyniki tych do§wiadczen
nie wykazaly zgodnoéci z teoria poslizgéw.

Doswiadczenia przeprowadzone przez B. BUDIANSKY'EGO, N. 1. Dowa, R. W. PETERSA
i R.P. SHEPHERDA [28] w roku 1951 nie wskazuja réwniez na istnienie «naroza» na po-
wierzchni plastyczno$ci, co wynika z teorii poslizgéw. Nie stwierdzono naroza takze ani
w pracy J. L. M. MorisoNna i W. M. SHEPHARDA [29], ani w pracy D.C. DRUCKERA
i F. D. StockToNA [30]. Jednakze w roku 1953 J. Marin i L. Hu [31] podali wyniki swoich
badan na rurkowych probkach ze stopu aluminiowego, potwierdzajace istnienie «rogu»
na powierzchni ptyniecia. Wykazali oni réwniez niemozliwoéé istnienia takiego naroza
plastycznego w teorii izotropowego wzmocnienia.

Na istnienie narozy na krzywej obciaZenia wskazujg réwniez dwie dalsze prace do-
$wiadczalne przeprowadzone przez P. M. NAGHDIEGO i J. C. ROWLEY’A [32] w roku 1954,
oraz przez P. M. NAGHDIEGO, J. C. ROWLEY’A i C. W. BEADLE’A [33] w roku 1955. W pracy
[33] badano cienkoécienne prébki rurkowe z aluminium poddajac je rozciaganiu ze skre-
caniem. Przeprowadzono trzy serie badan, w ktérych kazda probke poczatkowo odksztat-
cano za przedzial sprezystego obszaru przy proporcjonalnych zmianach sity i momentu.
Po osiagnigcin okreslonej wielkosci plastycznych odksztatcen obciaZzenie prowadzono dalej
po pitowej drodze w plaszczyZnie naprezen o, T, tak, e prosta proporcjonalnego obcig-
zenia byla osig symetrii tej pitowej drogi. Na podstawie préb w ten sposob przeprowadzo-
nych stwierdzono istnienie naroza plastycznego na powierzchni plyniecia. Wniosek ten
jednak wedhug A. M. Zukowa [34] jest watpliwy i wskazuje na mieporozumienie. Trajek-
torie obcigZenia maja bowiem punkty zatamania, ale brak jest prostej relacji miedzy nimi
a punktami zalamania plastycznego potencjatu.

W roku 1956 J. MArIN i L. Hu w pracy [35] podali wyniki do§wiadczen przeprowadzo-
nych na cienko$ciennych rurkowych prébkach ze stali, potwierdzajacych teorie poslizgéw.
W tym samym jednak roku wyniki pracy W. A. SWIESZNIKOWEJ [30] nie potwierdzaja
tej teorii. '

P. M. NAGHDI, F. ESSENBURG i W. KOFF [37] w roku 1958 rurkowe probki ze stopu
aluminiowego poczatkowo obciazali momentem skrgcajacym znacznie powyzZej punktu C
na rys. 1, a nastgpnie po catkowitym odcigzeniu kazda probke ponownie obcigzali momen-
tem skrecajacym i sita osiowa réwnoczeénie. Na podstawie wynikdéw przedstawionych
w plaszczyZnie napreZen osiowych i $cinajacych stwierdzono, Ze krzywa dla materiatu
nieodksztalconego dobrze pokrywa si¢ z elipsa AC (rys. 1) dla warunku plastyczno$ci
Hubera-Misesa. Jezeli chodzi o powierzchni¢ plyniecia dla materiatu odksztalconego to
stwierdzono, Ze pokrywa si¢ ona z poczatkowa powierzchnia w warunkach czystego roz-
ciggania, a znacznie od niej odbiega w miar¢ wzrostu stosunku naprezed $cinajacych do
naprezen’ normalnych. Poczatkowa elipsa pod wplywem odksztalcen plastycznych ulegla
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zdeformowaniu oraz przesunigeciu. W otoczeniu punktu wstepnego obciazenia powstal
silnie zakrzywiony wierzchotek.
W tym samym roku L. W. Hu i J. F. BRATT [38] badali réwniez wtérna powierzchnie
plyniecia dla materiatu wstgpnic odksztalconego plastycznie i pokazali tworzenie sie rogu
w kierunku wstgpnego odksztalcenia plastycznego. Do badania uzyli oni rurkowych prébek
wykonanych ze stopu aluminium. Jezeli chodzi o poczatkowa powierzchnig plastycznoéci,
to do$é dobrze pokrywa si¢ ona z elipsa Hubera-Misesa.
Bardzo cenne do$wiadczenia przeprowadzili Ju.I. JAGN i O. A. SzyszmARIEW [39]
w roku 1958. Do badania uzyli oni wyzarzonych rurkowych prébek niklowych o $rednicy
5 mm i grubosci §cianki 0,2 mm. Dla wyjSciowego materiatu granica miedzy przedziatami
sprezystym i plastycznym odpowiadala Scisle kryterium Hubera-Misesa. W pracy podano
wyniki badania granicy sprezystego stanu materiatu w plaskim stanie napre¢zenia, otrzy-
mywanego droga rozciagania i skrecania prébek uprzednio odksztalconych plastycznie na
drodze osiowego rozciagania. Na rys. 1 odpowiada to badaniu krzywej AC po odksztal-
ceniu za punkt 4. Do okreslenia granicy stosowano dwie metody. Metoda pierwsza po-
wierzchnie badano na jednej prébcee, przy zastosowaniu drugiej do badania powierzchni
uzyto kilku probek. Stwierdzono, ze badanie powierzchni na jednej prébee jest obarczone
powaznym bigdem. W metodzie tej bowiem kolejne punkty krzywej ctrzymuje sic w ten
sposob, ze obciaZenie prowadzi si¢ do momentu pojawienia si¢ minimalnych odksztalcen
plastycznych, nastgpnie po czgsciowym odcigzeniu ponownie obcigzamy prébke tak, aby
otrzymaé nastgpny punkt powierzchni. Stwierdzono, ze te minimalne odksztalcenia pla-
styczne wywolane w probce przy okresleniu jednych punktéw maja duzy wpltyw na poto-
zenie punktéw nastepnych na powierzchni plastyczno$ci. Oprécz tego, innym Zrédlem
biedu przy zastosowaniu tej metody jest petzanie materialu, ktére odbywa sie nawet przy
naprezeniach nizszych od tych, ktére przykladano do prébki w chwili okreslania punktéw
granicy stanu sprezystego. Przy zastosowaniu drugiej metody wszystkie probki najpierw
wstepnie jednakowo odksztalcono sitg osiowa do okreslonej wartosci odksztalcenia trwalego
i po odpowiednio dlugim przetrzymaniu pod tym obciazeniem (czasy przetrzymywania
stosowano rézne) probki stopniowo odciazano i dociazano przez skregcanie, Na kazdy
punkt powierzchni badano inna prébke. Wyznaczono kilka powierzchni plastycznosci
przez przyjecie dla kazdej innej warto$ci odksztatcenia trwalego od 0,0005% do 0,036%.
Wyniki dodwiadczen wskazuja, ze we wszystkich przypadkach granice plastycznosci prze-
mieszczajg sig w kierunku osi napreZen o, przy czym w przypadku granicy okrelonej dla
" odksztalcenia trwatego '0,0005% jest ona przesunigta catkowicie w obszar dcdatnich
warto§ci o,. Wyznaczone wektory przyrostéw plastycznych odksztalcen we wszystkich
przypadkach otrzymano bliskie normalnym do granicy sprezysto§ci materiatu. Oprécz
tego na zadnej z otrzymanych granic nie stwierdzono jakichkolwiek narozy, na istnienie
ktérych wskazuja inne badania. Bardziej szczegélowy opis powyiszej pracy wynika stad,
Ze badania przeprowadzone byly z wyjatkowo duza doktadnoécia, a otrzymane powierzch-
nie dla réznych wartosci plastycznych odksztalcen i przy réznych metodach prowadzenia
badan wskazujg na wnikliwa analize postawionych probleméw. Dlatego tez wnioski otrzy-
mane z tej pracy mozna uwazaé za jedne z cenniejszych wynikéw eksperymentalnych.
W roku 1958 A. M. Zukow [40] przedstawil wyniki badaf krzywej neutralnego obcia-
Zenia przy dwuosiowym rozciaganiu oraz przy rozciaganiu ze skrecaniem po wstepnym
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odksztalceniu ciénieniem wewnetrznym. Do badania uzyto probek rurkowych z czystego
aluminium. Z pracy wynika, Ze krzywa neutralnego obcigzenia odbiega znacznie od elipsy
Huberu-Misesa; sklonilo to autora do stwierdzenia, ze dowolna funkcja zalezna tylko
od intensywno$ci naprezen nie moze byé brana za potencjat plastyczny. Nie stwierdzono
réwniez istnienia narozy na krzywej neutralnego obcigZenia.

W pracy H. G. McComea [41] z roku 1960 zostaly przedstawione wyniki préb prze-
prowadzonych na cienko$ciennych prébkach rurkowych z aluminium dla zbadania ksztattu
wtérnej powierzchni ptynigcia. Po wstepnym odksztalceniu plastycznym przy czystym
rozcigganiu probki obciazano ponownie wzdiuz réznych drég promieniowych i stwier-
dzono znaczne naroZze na powierzchni, rozwijajace si¢ w kierunku wstepnego odksztatce-
nia.

Do podobnego wniosku o tworzeniu si¢ ostrego wierzchotka w punkcie obcigZenia
doszli w swoich pracach A. PHILLIPS [42, 43] oraz A. PHILLIS i G. GRAY [44].

W roku 1960 w pracy G. B. TaLyrowa i W. N. KAMIENCEWA [45] przedstawiono ba-
dania do$wiadczalne wptywu drogi obcigzenia na forme i wielko$é granicy plastycznosci.
Do badania uzyto rurkowych prébek z nisko weglowej wyzarzonej stali. Prébki podda-
wano dzialaniu sity osiowej i ci$nienia wewnetrznego po wstepnym odksztalceniu osiowym.
Na podstawie uzyskanych wynikdéw podano, ze umowna granica ptynigcia przy ztozonym
stanie napreZenia nie ma na swojej powierzchni Zadnego naroza plastycznego. Wniosek
ten zostal potwierdzony réwniez i w nastgpnych pracach [46, 47]. Za umowna granice
plynigcia przyjeto krzywa naprezenia, dla ktdrej intensywno$¢ odksztalcenia byla réwna
0,17%. W wyniku wstepnego plastycznego odksztalcenia w danym kierunku granica pla-
stycznodci ulegla przesunigeiu w tym kierunku. Podano réwniez, ze forma granicy plastycz-
nosci dla stali o niskiej zawartosci wegla nie zalezy od drogi obciaZenia.

Do ciekawych wnioskéw doszedt H. J. Ivey [48] badajac wtérna powierzchnie plynigcia
na cienkoéciennych prébkach rurkowych ze stopéw aluminium. Prébki wstgpnie skrecane
az do wywolania wstgpnych odksztalcen plastycznych i czgSclowo odciazone ponownie
obciazano przez rozcigganie i skrecanie. Z pracy wynika, ze wtérna powierzchnia prze-
suwa si¢ w kierunku wstepnego odksztalcenia, Ze jest gladka bez narozy i Ze towarzyszy
Jej znaczny efekt Bauschingera. Jako powierzchnig plastycznodci przyjmowano granice
proporcjonalnosci.

P. K. BertscH i W. N, FINDLEY [49] przeprowadzili do§wiadczalne badania poczatkowej
i wtérnej — po wstepnym odksztatceniu — powierzchni plastycznosci na rurkowych préb-
kach aluminiowych. Prébki poddawano réznym kombinacjom sily osiowej, skrecania
1 ci$nienia wewnetrznego. Stwierdzono, ze poczatkowa powierzchnia plyniecia nie pokrywa
sig z elipsqg Hubera-Misesa wykazujac jednak do niej do$é duze podobiefistwo. W odniesie-
niu do wtdrnej powierzchni zaobserwowano wszedzie wypuklto§é oraz istnienie znacznych
zaokraglonych narozy zgodnych z teoria poslizgdw.

Wykonane tymczasem w tym samym roku przez B. Paura, W. CHeNa i L. LEE [50]
doswiadczenia po§wigcone badaniu rogdéw na wtérnej powierzchni nie potwierdzily faktu
ich istnienia.

Dla wyjasnienia czy istnieja naroza na granicy plastycznosci zostaly réwniez przepro-
wadzone w latach 1962 i 1963 badania przez O. A. SzYSZMARIEWA w pracach [51, 52].
Badajac zaréwno prébki niklowe jak i stalowe w obu tych pracach nie stwierdzono istnienia
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naroza na wtornych powierzchniach plastycznosci. W pracy [51] zajmowano sie réwniez
zbadaniem ksztaltu tej czg$ci powierzchni, ktéra lezy po przeciwnej stronie punktu wstep-
nego obciazenia. Za granicg plastycznosci przyjmowano krzywa naprezenia, dla ktdrej
intensywno$é odksztalcenia plastycznego byta réwna 0,01%. Wyniki pracy wskazuja, ze
wtérna powierzchnia plastycznosci moze przesuwac si¢ poza poczatek ukladu wspdlrzed-
nych podobnie jak to stwierdzono w pracach R. WooLEY’A [53], Ju. I. JaGNA | O. A. Szy-
SZMARIEWA [39] oraz H. J. IvEY’A [48].

W roku 1963 G. L. BARAYA i I. PARKER [54] przedstawili probe okreslenia poczatkowej
i wtérnej powierzchni plastycznosei dla czystego aluminium i jego stopdw przy uzyciu
paskéw z nacigciami. Z do$wiadczen wynika, Ze materiat podlega kryterium plynigcia
w formie f(J,, J5) = 0. Wniosek ten jednak w tym przypadku nalezy traktowaé ostroznie,
poniewaz material byt nie zupelnie izotropowy. OkreSlenie powierzchni po wstgpnym
odksztalcenin ta metoda doprowadzilo do paradoksalnego wyniku, ze lezy ona wewnatrz
poczatkowej. Wynika stad, ze metoda powyzsza nie nadaje si¢ do wyznaczania wtornej
powierzchni plastycznosci.

Odmienny schemat do$wiadczenia dla zbadania zachowania sie poczatkowo izotro-
powego materialu w zaleznosci od plastycznej deformacji przedstawit W. SzczepINskr
w roku 1963 w pracy [55]. Préby przeprowadzone zostaly na plaskich probkach ze stopu
aluminium. Wykorzystano przy tym elipse A£B na elipsoidzie pokazanej na rys. 1. Elipsa
ta utworzona jest przez przecigcie elipsoidy plaszezyzna o,+o0, = o, prostopadfa do
plaszezyzny o,, o,. Wyniki do$wiadczenia wskazuja po pierwsze na silna deformacie
‘i przesunigcie poczatkowej elipsy dla wstepnie odksztalconego materiatu i po drugie na
brak naroza plastycznego na powierzchni ptynigcia w kierunku wstepnego obciazenia.

W roku 1964 1. PARKER i M. B. BASSETT [56] przedstawili wyniki badan cienkoéciennych
rurkowych prébek z mosiadzu a poddanych skrgcaniu i dziataniu ciénienia wewngtrznego
po uprzednim wstepnym skreceniu plastycznym. Jest to kontynuacja prac J. PARKERA
i wspétpracownikow, wydanych w latach 1959 i 1961 [57, 58]. Wyniki pracy wskazuja na
brak naroza na powierzchni, na brak przesuwania si¢ powierzchni oraz na istnienie silnego
efektu poprzecznego. Stwierdzono réowniez lekki obrét wtérnej powierzchni plastycznosci.

Ciekawe wyniki doswiadczalne otrzymali w tym samym roku 1964 W.M. MAr
i H. PugH [59]. Cienko$cienne prébki rurkowe z miedzi wstepnie odksztalcone przez
rozcigganie Tub skrecanie poddawano ponownie dziataniu kombinacji rozciggania 1 skre-
cania dla ustalenia powierzchni plastycznodci. Stwierdzili oni, ze wtérna powierzchnia
plynigcia ulegta rozszerzeniu, przesunigeiu i obrotowi. Zauwazono, ze wzrost rozmiaru
powierzchni 1 przesuniecie $rodka sa w przyblizeniu proporcjonalne do wielkosci wstep-
nego odksztalcenia, obrot natomiast malat wraz ze wzrostem wstgpnego odksztalcenia.
Praca nie dostarczyla danych o istnieniu naroza na powierzchni plastycznodci.

R. A. ARUTUNIAN [60] zajmuje si¢ wyznaczeniem powierzchni plastycznodei dla ma-
teriatu wstepnie odksztalconego po zamknietym cyklu obciazenia. Rurkowe probki stalowe
poddawane sa obciazeniu skrecajacemu w ten sposéb, ze koncowy stan naprezenia i od-
ksztalcenia jest réwny zeru. Nastgpnie po takim cyklu wst¢pnego obciazenia badano
symetri¢ plastycznych wilasnoéci materiatu poddajac prébki osiowemu i obwodowemu
rozciaganiu. Pokazano, ze w plaszezyZnie t,, = 0 (rys. I) powierzchnia plastycznosct
ulegta izotropowemu rozszerzeniu. Natomiast w plaszczyZnie o, = 0 lub o, = 0 powierzch-
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nia przesunela si¢ w kierunku koncowego stanu wstgpnego obciazenia. Z pracy widaé
wyraznie, Ze anizotropia wywolana plastycznym odksztalceniem nie moze by¢ usunigta
na drodze mechanicznego dziatania. Sprawdzono, Ze material wyjsciowy byl makrosko-
powo izotropowy 1 poczatkowa granica plastycznosci odpowiadata warunkowi Hubera-
Misesa. Za kryterium uplastycznienia przyjmowano napreZenia, przy ktérych wartos§é
intensywnosci odksztalcen trwatych wynosita 0,17%.

Liczna grupe do$wiadczen po$wigconych badaniom wtérnej powierzchni plastycznodci
stanowiq prace G. B. TALYPOWA i jego wspolpracownikéw [45, 46, 47, 61-66]. W pracach
46, 47, 62] badano wplyw wstepnych odksztalcen plastycznych na granicg plastycznoscei
nisko i érednio weglowej stali i ustalono, e forma granicy ptynigcia nie zalezy od drogi
obciazenia i pozostaje okregiem na plaszezyZnie Iljuszyna jedynie rozszerzonym i przesu-
nietym w kierunku wstepnej deformacji. Identyczne stwierdzenie uzyskano przy badaniu
probek z miedzi w pracy [61]. W innych pracach zajmowano si¢ wplywem naturalnego
starzenia po wstepnej plastycznej deformacji na zachowanie si¢ powierzchni plastyczno$ci.
W pracach [46, 63] wykazano, Ze naturalne starzenie po plastycznej deformacji nie ma
wplywu na ksztalt granicy plynigcia. Dlatego tez wplyw ten mozna bada¢ za pomoca
prob na jednoosiowe rozcigganie. Wykazano réwniez, ze po wstgpnym odksztalceniu
granica plastycznosci podczas starzenia ulega poczatkowo rozszerzeniu, a nastgpnie
maleje dazac do rozmiardw wyjsciowych przed starzeniem. W pracy [64] przeprowadzono
badania wplywu starzenia na powierzchnig zaréwno w plaskim stanie naprezenia, jak i przy
jednoosiowym rozcigganiu. Dla opisu zmiany granicy plastyczno$ci podczas naturalnego
starzenia zaproponowano pewna funkcje zalezna cd stopnia wstgpnego odksztalcenia.
Parametry wchodzace do tej funkcji musza byé okreSlone na drodze dos$wiadczalnej.
Okresleniem tych wielkosci dla stali zajmowano si¢ w pracach [65, 66].

P.S. TueocAris i C. R. HAzeLL [67] badali poczatkowa i wtérng powierzchnig¢ pla-
stycznosci dla aluminium uzywajac do badania plyt zamiast cienko$ciennych probek rur-
kowych. Stosowana metoda pozwolita na wyznaczenie powierzchni w czterech éwiartkach
plaszezyzny naprezefi. Ugiecie obcigZonych plyt mierzono metoda rastrow. Wyniki badan
wskazuja, ze poczatkowa powierzchnia plynigcia przebiega miedzy powierzchniami wyzna-
czonymi z warunku Hubera-Misesa i z warunku Treski, Jezeli chodzi o wtérna powierzch-
ni¢ plynigcia, to widoczne sg na niej naroza powstale w kierunku wstgpnego obciazenia.
Stwierdzono réwniez, ze w kierunku prostopadlym do kierunku wstgpnego obciaZenia
powierzchnia wychodzi na zewnatrz poczatkowej powierzchni plastyczno$ci. Do uzyska-
nych wynikéw mozna mieé jednak zastrzeZenia ze wzgledu na niejednorodny rozktad
napre¢zen na grubosci plyty podcezas jej obcigzania. _

W roku 1964 Bur Huy DUONG [68] przedstawil badania zmiany ksztattu powierzchni
plastycznosei wywotanej odksztalceniem plastycznym dla zelaza Armco i dla aluminium.
Prébki rurkowe poddawano dziataniu réZnych kombinacji skrecania i rozciggania lub
skrecania 1 $ciskania. Dla wyznaczania powierzchni uzywano tylko jednej prébki przyj-
mujac za granicg plastycznosci naprezenia wywotujace odksztalcenia trwalte réwne 2 - 10-5,
Nie stwierdzono «wierzchotka» na powierzchni plastycznosci jak to wynika z teorii posliz-
g6w. Wtérna powierzchnia nie potwierdza réwniez ani teorii izotropowego, ani teorii
kinematycznego wzmocnienia. Interesujace jest to, Zze po wstepnym obciaZeniu na ztozonej
drodze stwierdzono istnienie wypukio$ci na powierzchni plastycznosci, ale w pewne
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odlegtosci od kierunku wstgpnego obciazenia w przeciwiefistwie do przypadku obciaze-
nia promieniowego, gdzie wypuklo$¢ na powierzchni pojawita si¢ w kierunku wstepnego
obciazenia.

W pracy D. R. JENKINSA [69] z roku 1965 przeprowadzono teoretyczna i dos$wiadczalna
analize zachowania si¢ powierzchni plastycznosci dla odksztalconych prébek rurkowych
wykonanych ze stopu cynku, poddanych kombinacji dzialania sity osiowej, ci$nienia
wewnetrznego i skrgcania. Otrzymane wyniki bardzo dobrze potwierdzaja teorie kinema-
tycznego wzmocnienia dla przyjetych liniowych warunkéw plastycznoéei (dla warunku
Treski i dla warunku maksymalnego naprezenia zredukowanego).

W roku 1965 J. Miastkowski i W. SzZCzePINSKI [70] przedstawili prace, w ktdrej
omoéwiono wyniki doSwiadczen przeprowadzonych na cienkoéciennych prébkach rurko-
wych z mosiadzu M-63. W pracy zajimowano si¢ badaniem powierzchni plastycznoéci dla
_materialu wyzarzonego oraz dla tego materialu odksztalconego plastycznie kombinacja
sily osiowej 1 ciénienia wewnetrznego. Wykazano, Ze dla pewnych przypadkdw obciaZenia
po zlozonej drodze powierzchnia plastyczno$ci ulega obrotowi. Wyznaczone przyrosty
odksztalcen plastycznych w plaszezyZznie napreZzen poréwnano z kryterium prostopadiosei.
Przez znalezienie dtugosci wektoréow przyrostow odksztalcenia plastycznego w réznych
momentach plynigcia i poréwnanie ich z wektorem przyrostu odksztatcenia spreZystego
otrzymano podstawg do rozwazan, ktorg z powierzchni nalezy utozsamia¢ z powierzchnia
plastycznosei.

W roku 1966 w pracy [71] autor przedstawit badania efektu «pamigci» w odniesieniu
do powierzchni plastycznosci dla materialu wstepnie odksztalconego plastycznie. Temat
ten jest rozwijany réwnieZ w pracy ponizszej.

2. Definicja granicy plynigcia

OkreSlenie poczatku plastycznego odksztalcenia nazywanego rowniez plynieriem
w znacznym stopniu uzaleznione jest od przyjetej definicji tego pojgcia. W przypadku ob-
ciaZania cienkoSciennych prébek rurkowych, gdzie rozklad napreZen na gruboéci przyjmuje
sie jako jednorodny, méwimy o materiale, Ze si¢ uplastycznia, gdy stan napr¢Zenia osiaga
pewng szczegding warto§é. Poniewaz materialy ze wzmocnieniem w wigkszosci przypadkéw,
a z reguly po wstepnym odksztelceniu plastycznym, nie maja wyraznego punktu uplastycz-
nienia, w badaniach do$wiadczalnych sa stosowane rézne metody dla okre§lenia tego
miejsca. Wyznaczona w ten sposéb granica nosi nazwe umownej granicy plyniecia.

W pracy G.J. TAYLorA i H. QUINNEYA [1] jako granicg plastycznodci przyjmowano
punkt przeciecia prostej bedacej przedtuzeniem liniowej czesci krzywej z osia momentéw
na wykresach moment skrecajacy-odksztalcenie.

G. Lianis i H. Forp [79] na wykresach obciazenie-wydiuzenie osiowe przy badaniu
paskéw z karbem za miejsce uplastycznienia przyjmowali punkt przecigeia przedtuzenia
czgéei sprezystej wykresu' z przedtuZeniem agodnie pochylonej czefci krzywe;.

W pracy L. W. Hu i J. F. BRATTA [38] oraz w pracy H. G. Mc Comsa [41], przyjmo-
‘wano granicg proporcjonalnosci na krzywych o—e (naprezenie-odksztalcenie) jako po-
wierzchni¢ plastycznoéei.
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A. M. Zukow [72] oraz G. B. TaLypow i W. N. KAMIENCEW [45] na wykresach in-
tensywno§¢ naprezenia — intensywno$é odksztalcenia jako granice plastycznosci przyj-
mowali naprezenia wywolujace w probkach intensywno$¢ odksztatcenia trwatego réwna
0,173%.

W pracy Ju. 1. JAGNA 1 O. A. SzyszMARIEWA [39] wyznaczano Kilka granic sprezystego:
stanu dopuszczajac dla kazdej z nich pewna warto$¢ trwalego odksztatcenia od 0,0005%;,
do 0,036%.

J. PARKER i M. B. BASSETT [56] wyznaczali granicg ptynigcia stosujgc ten sam sposéb
co G.J. Tavror i H. QUINNEY. Dla poréwnania wyznaczali jeszcze granicg proporcjonal-
nosci. Wyznaczone w ten sposéb powierzchnie réznity si¢ miedzy soba nie tylko wymiarami,
ale réwniez i ksztaltem.

W pewnych przypadkach bardzo wygodne jest okreflenie granicy plastycznodei za.
pomoca stycznej do krzywej nachylonej pod pewnym okre$lonym katem «, tak jak pokazano-
to na rys. 2. Metodg te zastosowal w swojej pracy L. DIETRICH [80] przy wyznaczaniu przej-
§cia w stan plastyczny rozciaganych prébek z karbem.

[

Sy

Rys. 2

Wielu innych badaczy nie pcdaje metody, jaka okreSlajg granice plastycznoécei. Brak
ustalonej definicji powoduje, Ze wynikéw wielu prac dosSwiadczalnych nie mozna z soba
pordwnywad. Jest to niewatpliwie jedna z przyczyn duZej rozbieznosci wynikdw prac do-
$wiadczalnych jaka obserwuje sie u réznych autordw.

W ponizszej pracy oprécz powierzchni odpowiadajacej granicy proporcjonalnosci
wyznaczono jeszeze kilka innych, odpowiadajacych okre§lonym wartosciom intensywnosci
odksztalcen plastycznych. Metoda wyznaczania tych powierzchni jest taka sama, jak metoda
stosowana w pracach W. SzCZEPINSKIEGO [55], J. MIASTKOWSKIEGO i W. SZCZEPINSKIEGO-
[70] oraz w pracy autora [71].

3. Probki i aparatura

Prébki rurkowe o wymiarach pokazanych na rys. 3 wykonane zostaly z ciagnione;j;
rury z mosigdzu M-63 o zawartoéei 37% cynku. Ze wzgledu na sposéb ich wykonania
metoda ciggnienia probki mialy wlasng historie odksztalcenia. W zwiazku z tym wszystkie
prébki przed badaniem poddane zostaly wyzarzaniu. Sposéb wyzarzania podany zostakt
w pracy [71].
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Probki wykonywano w nastgpujacy sposéb: z rury odcinano odcinki o dfugosci 180 mm
i droga selekcji do badania wybierano tylko te, ktére mialy prawidtowy przekréj kotowy
oraz mozliwie réwnomierny rozkad grubodci écianki zaréwno wzdhuz tworzacych, jak ipo
obwodzie. Najwigksza rdznica w grubosci §cianki nie przekraczala 3% jej wartosci §redniej.

.

)
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177

Rys. 3

Wyzarzanie probek oprécz usuwania anizotropii wlasnodci wywotanej zgniotem przy
ciagnieniu, zapobiegato pekaniu probek na obrzezu podczas ich rozttaczania na korncach.
Byla to jedna z przyczyn, dla ktérych kotnierze rozttaczano po wyzarzaniu prébek. Roz-
taczanie przeprowadzano stozkowym stemplem o kacie wierzchotkowym 60° w celu
utworzenia kotnierzy stuzacych do mocowania w urzadzeniu badawczym.

4 AE T
HiR
%

Rys. 4

Do rozttaczania kolnierzy wykonane zostalo bardzo proste urzadzenie przedstawione
na rys. 4. Urzadzenie to jest tak pomySlane, Ze zabezpiecza obszar §rodkowy prébki,
w ktérym przeprowadzano pomiary podczas doéwiadczenia od dodatkowych odksztalceri
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mogacych powstaé przy roztlaczaniu kolnierzy. Konieczno§¢ zabezpieczania czgéci $rod-
kowej probki wynikala stad, Ze nie stosowano wyzarzania probek po uformowaniu kot-
nierzy, aby nie usuwaé wzmocnienia, jakiego doznal material prébki w jego czeéciach
chwytowych.

Po nalozeniu prébki na tulejke dzielona I, dokrecano nakretke 3 na trzpieniu 2 za
posérednictwem trzonka 4 az do zamocowania prébki na tulei. Nast¢pnie zakladano obejme
8 i skrecano silnie srubami 7. Calo$¢ wstawiano w tuleje¢ 6 ustawiong na stole prasy. Wci-
skajac z géry stempel stozkowy 5 rozttaczano koniec prébki.

Odksztalcenia prébek mierzono za pomocg elektrycznych tensometréw oporowych
typu RL o diugosci 15 mm, opornosci nominalnej R = 120 omdéw i wspdlczynniku czulosci
odksztalceniowej k = 2,1. Stosowane czujniki wykonane byly z konstantanu, dla ktérego &
zachowuje stala wartoéé dla odksztalcen & dochodzacych do 0,8%.

Tensometry naklejano na zewngtrznej powierzchni probek w $rodku ich dlugosci.
Do klejenia  uzywano kleju nitrocelulozowego. Powierzchnie probek w miejscach,
w ktérych naklejano tensometry starannie czyszczono mechaniczne a nastgpnie chemicznie
odtluszczano je benzyna ekstrakcyjna.

Dla zabezpieczenia czujnika przed zwarciem jego siatki oporowej z masa prébki sto-
sowano podkladki na koncach tensometru aby zwigkszy¢ zdolnoéé izolacyjna czujnika
bez pogorszenia jego wlasnofci jako elementu pomiarowego.

Rys. §

Dla wyeliminowania wplywu temperatury stosowano czujnik kompensacyjny, zala-
czony do sasiedniej galezi mostka w stosunku do galezi czujnika czynnego.

W celu zwigkszenia doktadno$ci odczytdéw odksztalcenia oraz dla wyeliminowania
wplywu ewentualnej malej mimo§rodowoéci obciazenia tensometry naklejano po dwa
symetrycznie po przeciwnych stronach probki w obu kierunkach obciazenia. Wielko$é
odksztalcenia wyznaczano jako §rednia ze wskazafi obu tensometréow jednakowo skiero-
wanych.

Odksztalcenia odczytywano na tensometrycznym aparacie pomiarowym typu T-2
produkcji ZTR Politechniki Warszawskiej. Najmniejsza dziatka potencjometru §lizgowego
odpowiadata odksztalceniu e = 5 - 10-¢

Na rys. 5 pokazano schemat polaczenia tensometréw z aparatem tensometrycznym.
Przez R, oznaczono tensometry pomiarowe czyli czynne, przez R,-tensometr kompensa-
cyjny.
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Zastosowanie tensometrow oporowych do pomiaru odksztalcen jest korzystne ze
wzgledu na duza czulo$¢ i dokladno§¢ pomiaru. Odezyty odksztalcen sa wolne od bigdéw
luzéw i poslizgdw wystepujacych w tensometrach mechanicznych.

4. Spos6b obciazania i metoda opracowania wynikéw

Doé$wiadczenie przeprowadzono na szesciu seriach liczacych po 6 prébek. Odksztat-
cenia wstepne przeprowadzono wedtug schematu obcigZenia pokazanego na rys. 6.

Prébki pierwszej serii nie byly wstgpnie odksztalcane i zostaly przeznaczone do zbadania
ksztattu poczatkowej powierzchni plynigcia materiatu. Pozostate pigé serii poSwigcono
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zbadaniu zmiany ksztaltu powierzchni plastycznosci wywolanej uprzednim odksztalce-
niem plastycznym.

Dla wyeliminowania wplywu naturalnego starzenia na ksztalt powierzchni plastycznosci
badanie wszystkich prébek przeprowadzano w jednakowym odstepie czasu od chwili
poddania ich wstepnym odksztalceniom plastycznym. Czas ten wynosit 24 godziny, tj.
tyle, ile potrzeba byto na naklejenie i wysuszenie czujnikéw tensometrycznych na probkach.
Nalezy tu podkreélié, ze tensometry naklejano na prébkach po odksztalceniu ich wstep-
nym obcigzeniem, z wyjatkiem pierwszej serii, ktéra badano w stanie wyZarzonym.

Zaréwno zastosowane drogi obcigZenia jak i uzyskane wyniki zostaly przedstawione
w pierwszej ¢wiartce plaszczyzny naprezen o, o,; gdzie o, oznacza naprezenia w kierunku
obwodowym, a ¢, napreZzenia w kierunku osiowym prébki.

Dla kazdej prébki w czasie obciazenia rejestrowano odksztatcenia osiowe &, 1 obwodowe
¢,. Po przylozeniu odpowiednio malego przyrostu obciaZzenia utrzymywano jego stala
warto§é przez okres 5 minut i dopiero wtedy odczytywano wskazania tensometréw. Czy
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niono tak dlatego, poniewaZ po przyroscie obciazenia material wykazywal znaczny ciagly
przyrost odksztalcef przy statej wartosci naprezen. Odksztalcenia te ustalaly si¢ nie wyka-
zujac dalszego wzrostu dopiero po okresie okoto 2 do 4 minut w zaleznoéci od wielkosci
naprezenia. Dla ujednolicenia wszystkich pomiaréw, wartosci odksztatcen odczytywano
po 5-cio minutowym okresie wyczekiwania.

Kazda z prébek jednej serii byla inaczej obciazana wzdiuz drogi proporcjonalnego
obciazenia, odpowiadajacej jednej z linii prostych poprowadzonych na plaszczyZnje na-
prezefh z poczatku ukiadu O. Zatozone drogi obciazZenia zaznaczono cienkimi liniami
na rysunkach od 9 do 18. Ze wzgledédw technicznych rzeczywiste drogi obcigzenia odbiegaly
nieco od teoretycznych prostych proporcjonalnego obciazenia. Zwigkszano mianowicie

~D

Rys. 7

matymi skokami kolejno wielko$¢ sily osiowej i ci$nienia wewnetrznego, przy czym przy
wzrodcie sity osiowej utrzymywano stala warto$é ciénienia wewngtrznego i odwrotnie.
JednakzZe najwigksze odchylenie od prostej proporcjonalnego obciaZenia nie przekraczalo
warto§ci 0,3 kG/mm?® Na rys. 7 przyklfadowo pokazano przebieg obcigZzenia wzdiuz
jednego z promieni. '

Z otrzymanych wartoéci przyrostéw odksztalcen e, i 4e,, odpowiadajacych kolejno
przebytym odcinkom na drodze obcigzenia okre§lonym przyrostami naprezen Ao, i 4o,
obliczano nastgpnie przyrost intensywnosci odksztatcen postaciowych

Aé‘i = ]/% [(Aﬁt—“AEZ)Z‘I'(AEZ——AEII)Z_F(AE/’—Ag’)zl’

gdzie Ae, oznacza przyrost odksztalcenia na gruboéci Scianki prébki. Wobec duzych trud-
nofci zwigzanych z pomiarem zmiany grubodci Scianki w czasie procesu obcigzania wiel-
kosci 4e, nie mierzono ale obliczano przyjmujac warunek nieSci§liwoéci materiatu

Ag,+Ag,+Ag, = 0

Po uwzglednieniu warunku nieéci$liwo$ci, wzdr na przyrost intensywnosci odksztalcen
postaciowych mozna napisaé w postaci

Ag = ]/% (A4 A2+ 483).
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Nastgpnie obliczano intensywno$é odksztalcen plastycznych & w poszczeg6lnych momen-
tach procesu obciaZenia sumujac przyrosty Ae; od poczatku obciazenia.
Na intensywno$¢ napreZzen stycznych przyjeto wzér w postaci

0y = V% [(0'1 ’_‘0'2)2+(0‘z— 0'/!)2_*— (0’1_0’)2] ’

gdzie o, oznacza naprezenie §ciskajace skierowane po grubosci $cianki i wywolane ciénie-
niem oleju p dziatajacym wewnatrz probki. Wielkosé tego napr¢zenia nie jest stala wzdhuz
gruboéci écianki i zmienia sie od wartoéci ¢, = 0 na promieniu zewnetrznym do wartosci
0, = —p na promieniu wewnetrznym. W obliczeniach przyjeto srednig warteéé tego na-
prezenia oy, = —p/f2.

Po obliczeniu wielkosci o; i ¢ sporzadzono dla kazdej probki wykres o;(¢;). Dla przy-
ktadu na rys. 8 pokazano takie krzywe otrzymane dla jednej z prébek. Obok krzywych
o;(¢;) na tych samych rysunkach naniesiono krzywe o¢,(g;) i 0,(¢;). Z punktéw na osi ¢,
odpowiadajacych wartosciom ¢ = 0,01, 0,02, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 1 0,5% poprowadzono pro-
ste rownolegle do poczatkowego prostoliniowego odcinka krzywej o;(s;). Punkty prze-
ciecia tych prostych z krzywa o; przeniesiono nastg¢pnie na krzywe o, i 0, znajdujac w ten
sposéb napreZzenia wywolujace w prébee okreélona intensywnos$é odksztalcen postacio-
wych ef. Tak otrzymane warto§ci napr¢zen naniesiono na plaszczyznie o, o, (rys. 9-18)
w postaci szeregu punktéw poloZonych na wspdlnej prostej, przedstawiajacej droge ob-
ciazenia danej probki. Przez punkty nalezace do réznych probek ale o tej samej wartosci
¢? prowadzono nast¢pnie krzywa oznaczajac ja symbolem o, z dolnym indeksem x okre-
$lajacym stala dla niej wielko§¢ ¢f. Ponadto na plaszczyznie naprezefh wyznaczano jeszcze
krzywe o,,,, odpowiadajace poczatkowi zakrzywiania si¢ prostoliniowych poczatkowych
czeci wykreséw o, 1 o, (rys. 8). Nalezy tu jednak podkre$lié, ze ocena wielkosci granicy
proporcjonalnoéci w duzej mierze zalezy od dokladnosci i czulodei urzadzenia rejestruja-
cego odksztalcenia oraz od subiektywnej oceny prowadzacego doswiadczenie.

Na krzywych 6y.0n, G015 G0z 1 0p,1 Wyznaczono kierunki przyrostéw odksztalcenia
sprezystego 1 plastycznego. Przyrosty te pokazano na rys. 9-18 na plaszczyznie o,, o,
w postaci wektoréw, a sposéb ich wyznaczania pedano w pracy [88]. Podstawe do wyzna-
czania tych przyrostéw stanowia wykresy obydwu odksztalcen ¢, i ¢, w funkcji jednego
z naprezen o, lub o,.

5. Wyniki pomiaréw

Na rys. 9 pokazano wyniki badania probek serii pierwszej bez uprzedniego odkszial-
cenia plastycznego. Otrzymane punkty tylko nieznacznie odbiegaja od teoretycznych elips
Hubera-Misesa, Wynika stad, Zze réznice wlasnosci poszczegélnych prébek s niewielkie,
a material ich jest w przyblizeniu izotropowy.

Wszystkie probki serii drugiej zostaly wstgpnie jednakowo obciazone wzdhiz drogi 04,
a nastgpnie odciazone po tej samej drodze do punktu O (rys. 10). ObciaZenie w punkcie A

wywolywato w préobkach stan naprezenia opisany przez skladowe o, = 12 kG/mm?,
o,=01i¢,=0.
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Po naklejeniu tensometréw na prébkach nastepnego dnia badano ksztalt powierzchni
odksztalconego materiatu.

Na rys. 11 dokonano poréwnania otrzymanych krzywych z I i II serii. Dla przejrzystosci
do poréwnania wzigto tylko krzywe odpowiadajace o,.,, g1, I 0,5. Z poréwnania
odpowiednich krzywych wynika, Ze réznia si¢ one od siebie w sposob zasadniczy. Krzywe

o | 08k sa przesunigte wzgledem elips poczatkowych, natomiast krzywa og's niezbyt

wiele odbiega od elipsy, jaka mozna otrzymaé przez réwnomierne rozszerzenie elipsy
Hubera-Misesa. Wyraznie widaé, ze granica proporcjonalno$ci dla materiatu wstgpnie
odksztalconego plastycznie wykazuje wiasnosci anizotropowe. W miare wzrostu warto$ci
wtornych odksztalcen plastycznych, dla ktérych okreslano powierzchnie, wlasnosci te
zanikaja.

Serig trzecia probek obciaZono wstepnie bardziej ztoZonym sposobem obcigzenia, co
pokazano na rys. 12. Prébki obcigzone poczatkowo identycznie jak w serii II na drodze
OA i odciazone do punktu zerowego O, zostaly ponownie obciazone, ale wzdiuZ innej
drogi OF i odciazone. Po naklejeniu tensometrow i obciazeniu prébek wzdtuz promieni
pokazanych na rys. 12 znajdowano krzywe odpowiadajace ojii,, 044, ..., 055, Taki
schemat do$wiadczenia zastosowano w celu stwierdzenia, czy mozliwe jest, aby materiz}
obciazony i odcigzony na drodze O AOEO uzyskal takie wiasnoécel, jakie posiada materiat
obcigzony i odcigzony tylko na drodze OEO. Réwniez w tym celu wszystkie prébki serii IV
obcigzono wstepnie, ale tylko na drodze OF (rys. 13) pokrywajacej si¢ z drugim etapem
obciaZenia wstgpnego probek z serii III. Po wyznaczeniu krzywych o}7,,,
dokonano poréwnania otrzymanych wynikéw. Na rys. 14 podano poréwnanie serii IT 1 ITT,
natomiast na rys. 15 podano poréwnanie wynikéw uzyskanych z serii III i IV. Jak wynika
z rys. 15, odpowiednie krzywe dla tych dwdch serii maja przebieg bardzo zblizony do
siebie.

W analogiczny sposéb zbadano dalsze dwie serie prébek, piata (rys. 16) i szésta (rys. 17)
stosujac dtuzsza droge wstgpnego obciaZenia na drugim jej odcinku OF. Poréwnania
otrzymanych krzywych z obu tych serii dokonano na rys. 18. Bardzo dobra zgodno$é
przebiegu poréwnywanych krzywych jeszcze bardziej potwierdza wnioski uzyskane na
prébkach w serii III i IV, Otrzymane wyniki pozwalaja stwierdzié, Zze jezeli probki juz raz
obcigzone i odcigzone na drodze 04O obciazymy ponownie ale na innej drodze, to moga
one wykazywaé wlasnosci takie, jak prébki obciazone tylko tym drugim odcinkiem obcig-
Zenia wstgpnego, o ile wielko$é tej drugiej drogi jest dostatecznie duza w pordwnaniu
z pierwsza. Dla tego przypadku mozna przyjaé, ze juz dla serii Il i IV nastapita zgodno$é
w przebiegu krzywych. Dla serii tych drogi wstepnego obcigZenia przebiegaly po linii
OAOEQO i OEO. Wielko$¢ intensywnoéci naprezen wywolanych obcigzeniem na drodze
OF jest tutaj réwna w przybliZzeniu intensywnosci naprezeni wywolanych obciaZzeniem na
pierwszym odcinku drogi OA4.

Otrzymane wyniki w zupetnos$ci potwierdzaja wnioski o zanikajacej pamieci materiatu,
spostrzezone w pracy [71] podczas badania prébek przy innym schemacie obciaZenia.

Dla wszystkich serii prébek na krzywe odpowiadajace granicy proporcjonalnosci
naniesiono wektory odksztalcenia spreZystego, a na krzywych oy ¢1, 0902 1 051 pokazano
wektory przyrostdw odksztalcenia plastycznego. Wektory te sa na ogdl prostopadle do
powierzchni, dla ktérych zostaly wyznaczone.

[
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6. Analiza wynikow

6.1. Poczatkowa powierzchnia plastycznosei. W rozdziale pierwszym omdwione zostaly dwa
najbardziej rozpowszechnione warunki plastycznoéci tj. warunek stalego najwiekszego
naprezenia stycznego i warunek stalej intensywnosci naprezen stycznych.

Doswiadczalne sprawdzenie waznosci tych warunkéw odbywa sie z reguty na prébkach
rurkowych poddanych badZ obcigZzeniu osiowemu i réwnoczesnemu dziataniu ciénienia
wewnetrznego, badz réwnoczesnemu dzialaniu rozciagania ze skrecaniem.

G. J. TayLor i H. QUINNEY [l] poddajac rozcigganiu i skrecaniu cienko$cienne probki
rurkowe ze stali, miedzi i aluminium otrzymali wyniki zgodne z warunkiem plastycznosci
Hubera-Misesa. Potwierdzenie warunku stalej warto$ci intensywnoséci naprezen stycznych
przy badaniu stopéw aluminium uzyskali réwniez P. M. NAGHDI, F. ESSENBURG i W. KOFF
[37], L. W. Hu i J. F. BRATT [38] oraz W. SzczEPINSKI [55], przy badaniu stali A. M. Zukow
[34, 72, 73], R. A. AruTuNIAN [60] oraz G. B. TaLyrow [45, 46, 47, 62], przy badaniu
niklu Ju. I. JAGN 1 O. A. SzyszMARIEW [39], przy badaniu miedzi G. B. Taryrow [61]
i przy badaniu mosiadzu J. MiASTKOWSKI i W. SzCzEPINSKI [70, 71]. Rozmieszczenie
punktéw doswiadczalnych blisko elipsy Hubera-Misesa uzyskano réwniez w tej pracy.

W. A. BALpIN | W. I. TRoFiMOW [74] poddajac plaskie probki stalowe jednoczesnemu
rozcigganiu w dwéch prostopadiych do siebie kierunkach uzyskali potwierdzenie warunku
plastycznosci Treski. Sposob wykonania prébek nie gwarantowal jednak jednorodnego
stanu odksztalcenia w plaszczyznie rozciagania. _

Z przytoczonych danych wynika potwierdzenie stuszno$ci warunku Hubera-Misesa
dla prawie wszystkich badanych metali. Wobec tego mozna uwazaé warunek Hubera-
Misesa za dostatecznie bliski rzeczywistym whasnoéciom metali, a warunek Treski za przy-
blizony. W obliczeniach praktycznych stosuje sie jednak obydwa warunki, gdyz warunek
Treski jest bardzo wygodny ze wzgledu na swoja prostote.

Chociaz warunek stalej intensywno$ci naprezen stycznych okazuje si¢ lepszy od
warunku stafego maksymalnego napreZenia stycznego, to jednak istnieja dane do$wiad-
czalne, z ktérych wynika, Ze forma funkcji naprezen stycznych powinna mie¢ bardziej
zlozona forme. Wynika to przede wszystkim z badan przeprowadzonych przez W. LODE’A
[81] na rurkach cienko$ciennych ze stali, miedzi i niklu, poddawanych obciazeniu osio-
wemu i ciénieniu wewnetrznemu, Otrzymane punkty do$wiadczalne leza miedzy powyz-
szymi krzywymi warunkéw plastycznosci ukiadajac si¢ blizej krzywej odpowiadajacej
warunkowi stalej intensywno$ci naprezen stycznych. Podobne wyniki wskazujace wieksza
zgodno$¢ z warunkiem Hubera-Misesa uzyskali réwniez M. Ro§ i A. EICHINGER [82]
na stalowych prébkach rurkowych identycznie obcigzonych jak w pracy W. LODE’A. Z now-
szych prac nalezy wymieni¢ badania przeprowadzone przez J. MARINA, B. H. ULRICHA,
i W.P. HuGes’a [83], J. MArRINA i L. Hu [35], P. K. BERTSCHA 1 W. N. FINDLEY’A [49]
oraz przez P. S. THeocaRrisA i C. R. HAZELLA [67]. Z prac tych wynika réwniez, ze po-
wierzchnia plastycznoéei przebiega miedzy powierzchnia wyznaczona z warunku Treski
a powierzchnia wyznaczong z warunku Hubera-Misesa, ale znacznie blizej elipsy Hubera-
Misesa. Podobne wyniki uzyskali réwniez G. L. BARAYA i 1. PARKER [54] przy badaniu
aluminium. Do znalezienia powierzchni plastycznoéei uzywali prébek w ksztalcie paskow
Z nacieciami.
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6.2. Wtérna powierzchnia plascycznoéei. Z przytoczonego przegladu prac dos$wiadczalnych
wynika, Ze tylko nieliczne eksperymenty potwierdzaja koncepcje izotropowego rozsze-
rzania si¢ powierzchni plastyczno$ci pod wplywem wstgpnych odksztatcen plastycznych,
Miedzy innymi mozna do nich zaliczy¢ prace G. J. TAYLORA i H. QUINNEY’A [1], D. M. CUN-
NINGHAMA, E. G. THOMSONA i J. E. DORNA [22] oraz J. PARKERA i M. B. BASSETTA [56].
Wszyscy pozostali badacze wraz z autorem tej pracy uwazaja, Ze wtorna powierzchnia
plastyczno$ci ulega przesunieciu w kierunku wstgpnego odksztalcenia plastycznego i jedno-
czesnej deformacji. Warto$é przesuniecia zalezy od efektu Bauschingera, wielkodci wstep-
nego odksztalcenia plastycznego oraz od przyjetej definicji powierzchni ptynigeia. Wyraznie
bowiem widaé, ze dla powierzchni plastycznosci odpowiadajacych wigkszym wartosciom
intensywnosci odksztalcen plastycznych przesunigcie to jest mniejsze od przesunigcia
granicy proporcjonalno$ci czy powierzchni wyznaczonej dla mniejszej wartosci intensywno-
$ci odksztalcen trwalych, WyraZnie widaé to w pracach Ju. 1. JAGNA 1 O. A. SZYSZMARIEWA
[39], W. SzCzEPINSKIEGO [55] oraz J. MIASTKOWSKIEGO i W. SZCZEPINSKIEGO [70, 71].
Identyczne wyniki zanotowano réwniez i w tej pracy.

Na podstawie znanych wynikéw do$wiadczalnych mozna stwierdzi¢ z duza pewnoscia,
ze wtérna powierzchnia plastycznoécl przesuwa si¢ w kierunku wstgpnego obciaZenia.
Niejasne tylko pozostaje w dalszym ciagu zachowanie si¢ jej w kierunku prostopadiym do
kierunku wstepnego odksztalcenia.

Z do$wiadczenia P. S. THEocARISA 1 C. R. HAaZELLA [67] wynika, Ze wtorna powierzchnia
plastyczno$ci wychodzi na zewnatrz poczatkowej w kierunku prostopadtym do kierunku
wstgpnego obcigZzenia. Podobne wyniki uzyskali réwniez w swoich doswiadczeniach
J. PARKER i M. B. BASSETT [56] oraz R. A. ARUTUNIAN [60]. Na to, ze wtdérna powierzchnia
plynigcia wychodzi na zewnatrz poczatkowej w kierunku prostopadiym do wst¢pnego
obciaZenia, wskazuja réwnieZ wyniki uzyskane w tej pracy.

Inni badacze a wérdd nich P. M, Nacubpi, F. Essensurc i W. Korr [37], H. G.
Mc Coms [41] oraz H. J. IvEY [48] stwierdzaja, e wtdérna powierzchnia plyniecia pozostaje
nieodksztalcona w kierunku prostopadlym do kierunku wstepnego odksztalcenia, podczas
gdy L. W, Hu i J. F. BRATT [38] oraz J. MIASTKOWSKI i W. SzCzePINSKI [70] podaja,
Ze wtérna powierzchnia plyniccia lezy wewnatrz poczatkowej w kierunku prostopadlym
do wstepnego obcigzenia. Wydaje sie, Zze zjawisko to w duZej mierze uzaleznione jest od
wielkoé$ci wstepnego obciazenia.

Oprécz przesunigcia powierzchnia plastyczno$ci moze w pewnych przypadkach ulec
obrotowi, co wynika z badan przeprowadzonych przez J. MIASTKOWSKIEGO i W. SzCZE-
PINSKIEGO [70], J. PARKERA i M. B. BASSTTA [56] oraz W. M. MAIRA i H. PuGHaA [59].

Innym bardzo dyskusyjnym zagadnieniem jest sprawa istnienia naroza na powierzchni
plastycznoéci. Z przytoczonego przegladu widaé, ze wiele prac doéwiadczalnych poswie-
cono temu problemowi. Czg§é badaczy a wérdéd nich P. M. NaGupi, J. C. ROWLEY
i C. W. BeapLe [33], L. W. Hu i J. F. BratT [38], H. G. Mc Coms [41], A. PHILLIPS [42,
43, 44], P. K. BErTSCH | W. N. FINDLEY [49] oraz P.S. TureocARrIs i C. R. HazeLL [67]
wskazuja na istnienie rogéw na powierzchni plastyczno$ci wystepujacych w kierunku
wstepnego obciazenia. Jednak wyniki wigkszoéci badaczy nie potwierdzaja istnienia narozy
na powierzchni ptyniecia.



WPLYW HISTORII OBCIAZENIA NA POWIERZCHNIE PLASTYCZNOSCI 27

7. Whnjoski

1. Dane otrzymane przy badaniu poczatkowej powierzchni plastycznosci wykazuja
dobra zgodno$é z warunkiem Hubera-Misesa. Wobec tego mozna uwaza¢ warunek Hubera-
Misesa za dostatecznie bliski rzeczywistym wlasnoéciom metali, a warunek Treski za przy-
blizony.

Chociaz warunek stalej wartoSci intensywno$ci naprezefi stycznych okazuje si¢ lepszy
od warunku stalego maksymalnego naprezenia stycznego, istnieja dane do$wiadczalne,
z ktérych wynika, ze forma funkcji naprezen stycznych powinna mie¢ bardziej zioZong
postaé.

2. Pod wptywem odpowiednio duzego obcigzenia wtdrnego materiat zapomina o swojej
pierwotnej historii obcigzenia i zachowuje sig tak jak materiat obcigZony tylko tym pézniej-
szym sposobem obcigZenia.

3. Sporne jest zagadnienie, ktére z powierzchni nalezy utozsamia¢ z powierzchnig
plastycznosci. Chociaz bowiem. pierwsze odksztalcenia plastyczne zaczynaja wystgpowac
po przekroczeniu granicy proporcjonalnodci, to jednak osiagaja one wielko§¢ réwna
- odksztalceniom sprezystym dopiero na powierzchni og o, a s3 wyraznie od nich wigksze
na powierzchni gy ;. Przyjecie jednej wspolnej definicji granicy plynigcia przez wszystkich
badaczy dostarczyloby szerszych mozliwo$ci poréwnywania otrzymanych wynikéw do-
$wiadczalnych. Za taka powierzchnig plastyczno$ci mozna np. przyjac linie, na ktdrej
odksztalcenia plastyczne sa rowne odksztatceniom sprezystym.

4. Wektory przyrostéw odksztalcenia plastycznego sa na ogdt normalne do odpowied-
nich powierzchui, ale w kilku przypadkach stwierdzono odchylenie od kierunku normal-
nego. NaleZzy jednak pamietaé, ze kazda z powierzchni zostala otrzymana w wyniku po-
miaru kilku probek, ktére mogly mieé nieco inne wlasnosci. Mogto to minimalnie wplynaé
na ksztalt powierzchni.
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Peszwme

BIIVISIHUE MCTOPUM HATPYXKEHMA HA IIOBEPXHOCTL TEKYYECTH. YACTH II

B paGoTe MpeACTABIEHBI PE3YJIBTATh] KCCIEAOBAHNST HAUANLHON IIOBEPXHOCTH TEKYUECTH ¥ €€ IoBe-
IeHue MOX BIHAHHEM IIPEABAPUTENBHBIX NIACTHUYECKHX Ae(opManmit. DKCIEPUMEHTEI MPOBOAMIMCE
HA TOHKOCTEHHBIX TpyOuaTbix 06pasuax, M3roTOBICHHBIX H3 JATYHH MO63, IMoxBepIKeHHLIX OfHOBDE-~
MEHHOMY MEHCTBHIO OCEBOH CHJIBI  BHYTPEHHEr0 JABJICHHI.

IlpenBapuTenpHble InacTyueckue nedopmapmy TpyGOK MOCTHTANHCh IO JBYM DasHLIM CXEMam Ha-
rpyxenus. Ilo nepBoit cxeme, 06Pasnbl MOABEPranHCh NPEABAPHTENLHOMY PACTSDKEHHIO Uz, BILIOTE JO
HEKOTOPOTO IOCTOSHHOIO SHAUEHHA HANPAMKEHMS, 2 3aTEM, IOCTIC PAa3TPY3KH, 06pPasLbl NOABEPrauch
BHYTDEHHEMY JABIEHMIO Oy OO YCTAHOBJIEMHBIX 3uauennii manpsicenus. Ilo Bropoit cxeae, ofpasunr
MO/ BEPTaNKCh TONBKO IPEABAPHTEILHELIM HArpy3KaM Oy, TIO BIUIOTh [O TEX )& CAMbIX 3HaueHuii Harps-
YKEeHMsI, KOTOPOEe NMPUMEHSIIOCH TIPH HACPY3KAaX COIJIACHO IIEPBCH CXEMe.

JInA OTHENBHBLIX CIIYy4Ya€B HAIPYH(EHHA, ONPENENSNOCh MONOM(EHLE PANMHUHDLIX IIOBEPXHOCTEH Te-
KYUECTH, COOTRETCTBYIOLUUX PA3HBIM 3HAUEHHAM OCTATOUHOH Aed)OpMary.

TIyTem CpaBHEHMsI COOTBETCTBYIOIIMX IMOBEPXHOCTEH, IOJYUYEHHBIX ANS OOCHX CXeM IpeaBapHTeih-
HOTO IIACTHYECKOTO AE(POPMHUPOBAHUS, NPOBCAMIICH aHANMS cxeM 3dibeKTa «namATH» MaTepuana, Pe-
3yNBTATHI 3KCIIEPUMEHTOB IIOKA3BIBAIOT, YTO NpPH COOTBETCTBEHHO GOoMBIICH AedOopMAliH IO HATIP3BiE-
HHIO Of, MATEPUAT «330bIBAETY O CBOMCTBAX NPHOOPETEHHLIX BO BPEMS NPEABAPHTENHHON JedhopMaluu
[0 HANpPaBJIEHHW Oz W, BEAET CEBA TaK, KAK MATEPHAN YPEABAPHTENLHO AEHOPMHUPOBAHHBIN TONBKO
BJIOJIb OCH Of.

B pabore gaercs, Taxe, 0030p dKCHEPMMEHTANBHBLIX PAaGOT II0 MCCICAOBAHMIO IIOBEPXHOCTEH TeKy-
UeCTH MATEPHANIOB A0 M IIOCJE TIPEABAPHICIBHON ILIACTHUECKCH AehopMaLYM.

Summary

ON THE EFFECT OF THE PRESTRAINING HISTORY ON THE YIELD SURFACE. PART II

Experimental results for tubular specimens of a M 63 brass, subjccted to combined biaxial tension are
presented in the study of the effect of the prestraining history on the shape of the yield surface.

Each of the two groups of specimens has been prestrained in a different manner. In the first group all
the specimens were prestrained by the axial tensile force until certain constant stress beyond the initial
yield locus. Then after unloading, they were loaded by internal pressure until certain stress, different for
each of three subgroups. Specimens belonging to the second group were loaded only by the internal pres-
sure until the same stress levels as the specimens of the first group.

For each particular case of prestraining history, yield surfaces for various definitions of the yield locus
corresponding to different values of plastic deformations have been found.

Comparing the respective yield surfaces obtained for both prestraining paths, the effect of the “memory”
of the material has been analysed. The experimental results show that if the prestraining by internal pressure
is sufficiently large, the material does not “remember” the initial prestraining by axial force, and its behaviour
is the same as the behaviour of the material prestrained by internal pressure only.

Presented is also a review of the experimental papers concerning the investigation of the yield surfaces.
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