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1. Wstep

Rozwdj techniki, zwlaszcza w ostatnim dwudziestoleciu, w istotny sposdb rozszerzyi
zakres i warunki pracy konstrukcji maszynowych i podwyzszyt poziom naprezen dopusz-
czalnych. W laboratoriach na catym $wiecie olbrzymi wysilek skierowany zostal na badania
istniejacych materialéw pod katem mozliwoéci ich optymalnego wykorzystania w kon-
kretnych warunkach obciazenia. Obserwuje si¢ rozwéj eksperymentalnych metod badaw-
czych odksztalcalnosci i wytrzymatosci konstrukeji przy wieloparametrowych obciazeniach
zadawanych wedtug okres$lonych programéw. Pojawily si¢, odpowiadajace tym warunkom,
metody badan materialéw w warunkach zlozonego obcigzenia oraz specjalna aparatura
pomiarowa i badawcza.

Duze znaczenie w powyzszym zespole zagadnien maja doswiadczalne badania plastycz-
nosci materialéw konstrukcyjnych przy roznych obciazeniach w warunkach ziozonego
stanu napre¢Zenia. Gromadzenie wynikéw tych badan jest niezbgdne zaréwno dla rozwoju
teorii plastycznosci, jak i dla opracowania bardziej doktadnych metod obliczania i wyboru
materialéow przy projektowaniu konstrukcji.

Zwykle charakterystyki mechaniczne, okreslane na podstawie préb standardowych,
nie daja peilnego obrazu o zachowaniu si¢ materialu w réznych warunkach obciazenia
i nie pozwalaja w pelni okresla¢ jakosciowych i ilo§ciowych zwigzkéw miedzy napreze-
niami i odksztalceniami.

Praca po$wigcona jest doswiadczalnemu badaniu wpltywu wstgpnych odksztalcen
plastycznych, wywotanych réznymi sposobami obciaZenia, na ksztalt powierzchni pla-
stycznos$ci i wiasno$ci mechaniczne stopu aluminium do obrébki plastycznej PA 3 (AlMg 5).
Na podstawie otrzymanych wynikéw badan dos$wiadczalnych oraz w oparciu o hipotezy
izotropowego 1 kinematycznego wzmocnienia przeprowadzono do$wiadczalng i teore-
tyczna analize efektu pamigci materialu poddanego wstgpnym plastycznym odksztal-
ceniom.

2. Metodyka badan

Badania powierzchni plastycznosci przeprowadzane sa niemal z reguly na cienkoscien-
nych préobkach rurkowych poddawanych réznym kombinacjom obciazenia sila osiowa,
ciénieniem wewngtrznym lub zewngtrznym i momentem skrecajacym. W przedstawionej
pracy zastosowano odmienna metodyke badan oparta na rozciaganiu plaskich prébek

¥ Praca wyrdzniona- trzecia nagroda w roku 1972 na konkursie PTMTS na prace do$wiadczalne,
zorganizowanym przez Oddzial Czestochowski Towarzystwa.



298 J. MIASTKOWSKI

wycinanych z arkusza blachy. Teorig zastosowania tej metody badai do analizy zacho-
wania si¢ powierzchni plynigcia w warunkach ztozonego stanu napreZenia podal Szcze-
PINSKI w roku 1963 [I].

Badania doswiadczalne przeprowadzane sa z reguly w plaskim stanie naprezenia, tj.
gdy jedno z naprezen gldwnych, np. o5, jest rowne zeru. W uktadzie wspotrzednych prosto-
katnych x, y, z, z plaszczyzna xy pokrywajaca sie z plaszczyzna kierunkéw gldwnych 11 2,
istnieja wobec tego tylko skladowe naprezen o, o, 1 7,,. Pozostale skladowe naprezenia
rownaja sie zeru.

Dla wyja$nienia stosowanych w pracy schematow obciazen rozpatrzmy warunek pla-
styczno$ci Hubera-Misesa-Hencky’ego. Dla plaskiego stanu naprezenia warunek ten ma
postaé
(1) oi+0l—0.0,+312, = o},
gdzie o, jest granica plastycznosci przy rozcigganiu.

Obrazem geometrycznym tego wyrazenia w przestrzeni napreZen oy, o, Ty, jest elip-
soida trojosiowa (rys. 1) o jednej osi pokrywajacej si¢ z osia 7,,. Dwie pozostale osie elip-

Rys. 1

soidy leza w plaszczyznie wspolrzednych o, o,, przy czym sa one dwusiecznymi katéw
miedzy osiami o, i o,. Na powierzchni elipsoidy mozna wyodrebnié pewne szczegdlne
elipsy, ktore odpowiadaja stosowanym w doswiadczeniach réznym sposobom obcigzenia
probek. W przedstawionej pracy badania doswiadczalne na prébkach plaskich pozwolily
na weryfikacj¢ krzywej granicznej przedstawiajacej dla poczatkowo izotropowego materiatu
elips¢ PLENR. Elipsa ta utworzona jest przez przecigcie elipsoidy plaszczyzna o, +0, = o
prostopadia do plaszczyzny o.0,. Podstawiajac do warunku plastycznosci (1) sumeg o, +0,
zamiast ¢,;, otrzymujemy zalezno$¢ o,-o, = v2,, ktéra musi by¢ speiniona na elipsie
PLENR. Z wykresu Mohra wynika, ze zaleZno$¢ ta ma miejsce jedynie wtedy, gdy jedno
z naprezen gléwnych jest réwne zeru. Znaczy to, ze punkty lezace na elipsie PLENR odpo-
wiadaja stanom jednoosiowego rozciagania w roznych kierunkach wzgledem osi x. Doé-
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wiadczalne badania zmian formy krzywej plynigcia PLENR przeprowadza si¢ wigc metoda
jednoosiowego rozciagania préobek wycinanych w réznych kierunkach z materialu pod-
danego wstegpnej plastycznej deformacji. Do badan uzyto blachy ze stopu aluminium PA 3
(Al Mg 5) w stanie migkkim o grubosci 3 mm. Przy wyborze materialu kierowano sig¢ tym,
Ze jest to stop o dobrych wiasnosciach plastycznych, szeroko stosowany na srednio obcia-
zone elementy konstrukcji lotniczych i pojazdéw mechanicznych.

Arkusz blachy o wymiarach 2000 x 1000 mm pocieto na duze prostokatne probki
o wymiarach 330 x 250 mm. Do badan uzyto 20 takich prébek. Dwie duze probki wykorzy-
stano do badania wlasno$ci mechanicznych materialu wyjSciowego, pozostate probki
poddano wstepnej plastycznej deformacji wedtug okreslonych programdéw obciazenia
wstepnego. Programy te pokazano na rys. 2. Ze wzglgdu na ich charakterystyczne cechy,
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programy te mozna podzieli¢ na pionowe kolumny i poziome rzedy. Kolumna I charak-
teryzuje si¢ brakiem obciazen w kierunku osi y. Znaczy to, ze probki przy tych programach
wstepnego obciaZenia odksztalcano tylko w kierunku osi x do réznych okreslonych war-
tosci naprezen. Kolumny I1, II] i IV maja stale warto$ci wstgpnego obcigzenia w kierunku
osi y, ré6zne tylko co do wartosci w kazdej z kolumn (punkty 4, B, C).

Jezeli chodzi o rzedy, to w kazdym z nich mamy identyczny stan wstg¢pnego przygoto-
wania w kierunku osi x. Jest oczywiste, ze w poszczegdlnych rzedach stan ten jest inny.

Dla wyznaczenia ksztaitu krzywych granicznych plynigcia, z kazdej duzej prébki
wycinano po siedem matych prébeczek o wymiarach 18x 110 mm. Prébeczki wycinano
w réznych kierunkach tworzacych z osig x katy « = 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° i 90°. Kazda
z malych prébeczek poddawano jednoosiowemu rozcigganiu na zwyklej zrywarce o napedzie
mechanicznym. Odksztalcenia mierzono za pomoca elektrycznych tensometréw oporo-
wych typu RL 15/120 (diugo$¢ 15 mm, opdr 120 omdw) naklejanych na powierzchni
prébeczek, a do ich odczytow uzyto mostka tensometrycznego T-2 wykonanego przez
ZBMM Politechniki Warszawskiej.

Dla kazdej malej probeczki sporzadzono wykres naprezenia w funkeji odksztalcenia,
z ktérych okreslano wartoéci naprezei odpowiadajacych granicy proporcjonainosci oraz
wartoéci naprezefi dla okreslonych odksztatcen plastycznych e, = 0,01, 0,02, 0,1, 0,2,
0,3, 0,4, i 0,5%,. Proces rozciggania prébeczek prowadzono az do zerwania dla okre$lenia
wartosci naprezen maksymalnych.

Wyniki badania kazdej serii probeczek wycietych z duzej prébki przedstawiono w for-
mie punktéw w przestrzeni naprezen oy, o, 1 7.,. Przez punkty te wykreslano nastepnie
linie odpowiadajace réznie zdefiniowanym powierzchniom plastycznosci.

Analize do$wiadczalng przeprowadzono przez porownanie wynikéow kolumy pierw-
szej z wynikami pozostalych kolumn. Poréwnywane pary dwéch kolumn réznia sie tym,
ze w seriach z kolumny pierwszej brak jest poczgtkowego odcinka, wzdtuz osi y, drogi
wstepnego obciazenia. Mozna wigc przyjaé, ze poréwnujemy wyniki badan uzyskanych
dla dwéch réznych materiaidow, pod wzglegdem ich wyjsciowych wlasnosci mechanicz-
nych, poddawanych jednakowym obcigzeniom na drodze wzdiluz osi x, poprowadzonej
prostopadle do kierunku walcowania. JesteSmy wigc w stanie przesledzi¢ wplyw poczat-
kowej deformacji, wywolanej obcigzeniem wzdluz osi y, na ksztalt powierzchni plastycz-
nosci materiatu odksztalcanego ponownie wzdtuz osi x.

Pierwsze préby badania efektu pamigci materialu zostaly podjete w pracach [2-5].
W pracach [2-4] badania do$wiadczalne przeprowadzono na cienkos$ciennych prébkach
rurkowych, wykonanych z mosiadzu M-63, poddawanych dzialaniu osiowego rozciagania
1 ci§nienia wewnetrznego. W pracy [5] badania przeprowadzono na prébkach plaskich.
We wspomnianych pracach efekt pamigci materialu badano tylko dla jednej okres§lonej
wartoéci napr¢zenia wstepnego o,.

W przedstawionej pracy badania efektu pamigci materiatu oparto na trzech réznych
warto$ciach obcigzenia wzdtuz osi y (punkty A, B, C) podanych w kolumnach 11, IIT
i IV na rys. 2. Stopniowe zwigkszanie obcigzen na osi x i badanie dla poszczegdlnych
wartoéci tych obcigzen ksztaltu powierzchni plyniecia pozwolito na przeprowadzenie
pelnej analizy efektu pamieci materialu. Obszerny material do$wiadczalny (140 prdbek)
pozwolil na uzyskanie wynikow nie tylko jakosciowych, ale rowniez i ilosciowych.
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3. Wyniki do$wiadczen

Na rys. 3 pokazano dla przyktadu komplet wykreséw rozciggania matych prébeczek
dla serii I-5. Na wykresach tych pokazano sposéb wyznaczania umownych granic pla-
stycznosci. Oznaczono je przez ¢ z odpowiednim dolnym wskaZnikiem. Przez o,,,, ozna-
czono granice proporcjonalnosci, ktora odpowiada poczatkowi odchylenia si¢ wykreséw
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Rys. 3

od swoich poczatkowo prostoliniowych czgsci. Wskazniki liczbowe okre$laja wartosci
odksztalceni plastycznych, dla ktérych okre§lone granice plastyczno$ci wyznaczono.

Po okreSleniu wyzej wymienionych granic plynigcia obliczono skladowe naprezenia
z zaleznosci

1
Ox = 7<r(l +cos2a),

2) gy = —;—a(l—c052a),
.
Ty = 7051n2a.

Skladowe te wyznaczaja wspélirzedne punktéw do§wiadczalnych w przestrzeni naprezen
dla plaskiego stanu naprezenia. Przez punkty te wykre§lano nastgpnie krzywe plyniecia.
Przedstawiono je na rysunkach w dwéch rzutach. We wszystkich przypadkach po lewej
stronie pokazano:rzuty na plaszczyzng o,, g,, po prawej stronie — rzuty na plaszczyzng
MOG, prostopadia do dtuzszej osi elipsoidy (rys. 1) i przechodzaca przez of 7,,. Na rys. 4
pokazano wyniki badaf dwéch serii prébek I-1 i (I-1)a. Punkty na rysunku okre$laja
wartoéci §rednie z dwoch wielko$ci do§wiadczalnych. Badania te przeprowadzono dla
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sprawdzenia izotropowos$ci materiatu oraz dla wyznaczenia ksztattu umownych powierz-
chni plastycznosci materialu wyjsciowego. Otrzymane punkty leza bardzo blisko elips
teoretycznych Hubera—Misesa. Badany material mozna wigc praktycznie uwazaé za
izotropowy.

bx
Seria [ -1 0
by
0
6y[kpmm'7/
Rys. 4

Duze prébki w kolumnach I1, 11T i IV w rzedzie 1 (rys. 2) odksztalcano plastycznie
wstepnym obciazeniem do punktéw A4, B, C i odciazono. W wyniku takiego zabiegu
uzyskano nowe materiaty, je§li chodzi o ich wlasno$ci mechaniczne, i nazwano je materia-
tami «drugim», «trzecim» i «czwartym». Material wyjsciowy natomiast przyj¢to jako
materiat «pierwszy». Na rys. 5 pokazano ksztalty umownych powierzchni plastycznosci dla
materialu «czwartego». Jak bardzo przebieg ich rézni si¢ od ksztattu odpowiednich po-
wierzchni materiatu wyjsciowego przedstawiono na rys. 6. Podobne réznice, chociaz
Znacznie mniejsze, uzyskano z poréwnania materialéw «drugiego» i «trzeciego» z «pierw-
szym». W nastgpnych seriach badan te cztery materiaty poddawano jednakowym obcig-
zeniom wzdtuz osi x, kolejno do punktu E w rzedzie 2, do punktu F w rzedzie 3 oraz do
punktéw G, H i M w rz¢dach nast¢gpnych. Na rys. 7—10 pokazano dla przykladu poréw-
nania odpowiednich wynikéw badan uzyskanych dla I'i IV kolumny. Analiza powyZsza
pozwolita przesledzi¢ proces «zapominaniay» przez material, podczas wtérnego obcigZenia,
o skutkach w nim wywolanych wcze$niejszym odksztalceniem na innej drodze wstgpnego
obciazenia. Analiza ta pozwolila rowniez okreslic wplyw wielkoéci obciaZenia pierwotnego
(oc > op > 0,4) wzdluz osi y na péZniejszy proces «zapominania» przy powtérnym obcia-
zeniu materiatu na drodze Ox. Przedstawiony w pracy program badan pozwolil na przesle-
dzenie calego procesu zblizania si¢ wiasnoéci mechanicznych poréwnywanych materia-
téw w czasie powtdérnego obcigzania. Wprowadzono parametr § = |do,|+]4a,|. Przez
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Ao, 1 Ao, oznaczono réznicg naprezen na osiach wspdtrzednych jaka wykazuja poréwny-
wane powierzchnie plynigcia (rys. 11).

Na rys. 12—14 pokazano przebieg parametru § w funkcji wielkoSci drugiego obcia-
zenia wstepnego o''. Z wykresow tych widaé, jak w miare wzrostu wielkoéci drugiego
obciazenia ¢ réznice migdzy poréwnywanymi powierzchniami maleja.
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Poniewaz wyniki doswiadczalne otrzymuje sie z okreslona doktadnoscia, przyjeto
7e poréwnywane powierzchnie sa praktycznie identyczne, jezeli dla B/o® = » = 5 [%].
Z rys. 12—I14 wyznaczono wartoéci " dla » = 5, 10 i 15 [%] i podano je w tablicy 1.
Jak wynika z tablicy 1, najwicksze wartosci ¢"" wystepuja dla powierzchni a,,,. Wynika
stad, Ze spelnienie warunkdw, przy ktérych nastapi pokrywanie si¢ powierzchni oy,
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Tablica 1

oI [kpmm~2]

a,{ = l14[kpmm~2]

VA

10 ‘ 15

of = 18[kpmm-2]

ot =20 [kpmm=2]
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0 | 15 s | 0 | 15

18,00

[80¢]
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zapewni pokrywanie si¢ pozostalych poréwnywanych powierzchni. W dalszym ciagu
rozpatrzono wigc efekt pamigci materialu w odniesieniu do powierzchni 6,,,, 1 65,;. Dla
tych dwoch wybranych powierzchni sporzadzono tablice 2. Podano w niej stosunek p =
= o'/, a wiec taki stosunek wielkosci drugiego obciazenia do pierwszego, przy ktérym
material zapomina o skutkach w nim wywolanych tym pierwszym obciazeniem. Wielko$é
D bedziemy nazywali funkcja pamieci materiatu. Przebieg funkcji p, dla dwdoch powierz-

o Zaleznosc p=f(61)
Y65, p
S dia a=(B,/6°) =5(%]

35

30

2%

20

15

10 ] | | )|
10 1 1?2 3 “ 5

p=0Yst

Rys. 15

chni, w zaleznosci od warto$ci pierwszego obciaZenia przedstawiono na rys. 15. Latwo
zauwazyé, ze efekt «zapominania» osiaga si¢ zawsze dla p > 1. Najciekawsze jest jednak
to, Ze najwigksza warto$é p = 1,4 wystegpuje dia malych wartosci obciaZenia pierwszego.
W miare wzrostu of wielkoé¢ obciazenia drugiego maleje, a funkcja p dazy do jednosci.

4. Analiza wynikow

Jak wynika z do§wiadczen omdwionych w poprzednim punkcie, poczatkowa powierz-
chnia plastycznosci doznaje wskutek odksztalcen plastycznych zaréwno zmiany wymiaréw
i ksztaltu, jak i przemieszczenia w przestrzeni naprezen (rys. 5). Zmiany te wynikaja ze
wzmocnienia metali na skutek deformacji plastycznej. Wobec powyzszego warunek pla-
stycznoéci Hubera-Misesa stanowi tylko punkt wyjécia w naszych rozwazaniach. W dal-
szym ciggu, w kazdym momencie procesu odksztalcenia musimy zna¢ ciagle zmieniajacy
si¢ ksztalt i polozenie powierzchni plastycznoéci. Scisty opis matematyczny tych zmian
jest ze wzgledu na ich ztozono$¢ praktycznie niemozliwy i dlatego staramy si¢ je opisaé
za pomoca uproszczonych zaleznosci zwanych hipotezami wzmocnienia. Hipotez tych jest
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kilka, ale w tej pracy zajmiemy si¢ opisem efektu pamigci materiatu tylko w oparciu o dwie
z nich, mianowicie, w oparciu o hipotezy izotropowego i kinematycznego wzmocnienia.
Hipoteza wzmocnienia izotropowego polega na zalozeniu, Ze wskutek procesu odksztat-
cania poczatkowa powierzchnia plastycznosci ulega jedynie réwnomiernemu rozszerzeniu
we wszystkich kierunkach, zachowujac poprzednie poloZenie w przestrzeni naprezen
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i ksztalt geometryczny. Na rys. 16 pokazujg to linie przerywane z kropkami. Wynika stad,
ze w hipotezie izotropowego wzmocnienia efekt «zapominania» zawsze zalezy od stopnia
pierwotnego obciazenia. Inaczej jest natomiast w hipotezie wzmocnienia kinematycznego.
Tutaj efekt «zapominania» dla pewnych wartoéci obciazenia nie zalezy od stopnia pier-
wotnego obcigzenia. Zaréwno dla programu 040 jak i 04’0 (rys. 17) powierzchnia fj
zajmuje to samo polozenie, a zatem, ta sama droga OP w kierunku ¢ jest §ladem zapomi-
nania niezaleznie od dtugosci drogi 04 pierwszego obciazenia. Na rys. 16 §lad ten przed-
stawia linia 0'0p Ok.

Weryfikacj¢ teoretyczng efektu pamigci przeprowadzono dla dwéch powierzehni
plastycznoéci, mianowicie o, i 0p,;.

Na rys. 18, na plaszczyznie o''-¢', przedstawiono wyniki doswiadczalne i zaleznosci
teoretyczne dla powierzchni o,,,,. W zakresie wartosci ¢'' /o, = 2,6 lepszy opis efektu pa-
migci materiatu wynika z hipotezy kinematycznego wzmocnienia. Powyzej tej warto$ci lepszy
opis efektu wynika z hipotezy izotropowego wzmocnienia. Podobne przedstawienie wyni-
kéw teoretycznych i dos$wiadczalnych dla 64,; podano na rys. 19. Dla tego przypadku
widzimy niezaprzeczalna wyzszo$¢ hipotezy kinematycznego wzmocnienia do opisu efektu
pamigci materiatu. Ma to duZe znaczenie praktyczne z punktu widzenia obrobki plastyczne;.

5. Whioski

Wyniki do$wiadczen wykazaly, ze pod wplywem odpowiednio duZego obcigZenia
wtdrnego material zapomina o swojej pierwotnej historii obcigzenia i zachowuje sie tak
jak material obciazony tylko tym pézniejszym sposobem obciazenia. W przypadkach
tych o wlasnoéciach materialu decyduja tylko ostatnie stany obcigzenia, pod dzialaniem
ktérych material si¢ znajdowal.

Warto$é drugiego obciazenia zalezy od wielkoséci obcigzenia pierwszego oraz od tego,
ktéra z powierzchni plynigcia rozpatrujemy.

Przyjmujac w rozwazaniach powierzchni¢ o,,,, efekt pamigci matertalu mozna opi-
sywaé¢ w oparciu o hipotez¢ kinematycznego wzmocnienia.

Badania wykazaly, ze istnieje mozliwo$¢ wywolywania w materiale, przy pomocy
odpowiedniego obciazenia, okre$lonych wlasnosci mechanicznych korzystnych dla péz-
niejszej pracy elementu konstrukcji wykonanego z tego materiatu lub zmiany tych wia-
sno$ci, ktére material nabyt w przeszlosci na skutek odksztalcen plastycznych.
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Pesome

OKCITEPUMEHTAJIbHBIN AHATN3 3PPEKTA HACIEICTBEHHOCTU
ITIJACTHYECKH JE®OPMHPOBAHHOT'O MATEPHAJIA

B paGoTe paércs aKcnepuMeHTanbHbI aHanns agderra HacneacTBEHHOCTH MaTepuala, NoJBeprae-
MOTO IIPEABAPUTENBHBIM IIACTHUECKUM Aedopmanusim. IKCIEPHUMEHTEI MPOBOAHIINCEH HA TTOCKHX 00pas-
LaxX U3 ATIOMMHHEBOTO CIIaBa METOJOM BbIpe3iu o0pasLOB M3 NpeIBapUTENsHO AedhOoPMHPOBaHHON
OIHOOCHBIN PacCTsDKeHHeM TacTHHbl. OGpasibl BLIPE3aaHCh IIOX Pa3IMYHLIME YTJIamMH K HalpaBJIEHUIO
NMpesBapHUTENsHON AedopMaLMy, a 3aTeM PACTATHBANMCh NO AOCTHIKCHMSA Npefena reKydectH. Ha ocHo-
BaHHHY IIOJTyUEHbIX JAHHBIX ONPERESIAIOCh HECKOIBKO YCIOBHBIX NIOBEPXHOCTEH Teuenus. ITyTem cpaBHe-
HHsL COOTBETCTBYIOUIMX MOBEPXHOCTEH TEKYUECTH IPOBOAMTCSA aHAIM3 addexTta HACIEICTBEHHOCTH Ma-
Tepuana. [IokasaHo, UTO MJIsI JOCTATOUHO ANMHHOTO Y4YacTKA NYTH HATPY)KEHUs, IIO CPAaBHEHHUIO C Ha-
YaIbHbIM, (hOpma TIOBEPXHOCTH TEUEHHS HE 3aBHUCUT OT HAYANBHOTO Y4YacTKa IIYTH HATPY(EHUS.

Summary

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE MEMORY EFFECT OF A PLASTICALLY PRESTRAINED
MATERIAL

Experimental analysis of the memory effect is discussed for plastically prestrained aluminium alloy.
Tests were carried out using plane specimens cut out in different directions from previously plastically
deformed sheets.

Experimental results show that if two various loading paths have different initial sectors and a common
final sector, the influence of these initial sectors on the yield surface is the smaller, the longer is the final
common sector.

INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN
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