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1. Wprowadzenie

Rzeczywiste warunki pracy elementéw konstrukeyjnych charakteryzuja sie duza rézno-
rodnos$cia. Znaczna czg§é detali urzadzen i konstrukcji pracuje w warunkach przestrzen-
nego lub plaskiego stanu naprgzenia. Znajomo$¢ wlasnosci materialu, okreslonych w wa-
runkach jednoosiowego stanu naprgzenia, jest czgsto niewystarczajaca przy obliczeniach
wytrzymato$ciowych takich elementéw. Dlatego teZ, aktualnym zadaniem mechaniki ciata
stalego s badania wlasnoéci materialéw w warunkach zblizonych do rzeczywistych i ba-
dania zmian tych wlasno$ci pod wplywem zmiennych warunkéw pracy.

Istniejace teorie plastycznoéci maja na ogét dobre potwierdzenie do§wiadczalne w opisie
zachowania metali w warunkach zloZzonego stanu napre¢Zenia przy proporcjonalnych ob-
ciazeniach. Teorie te sa jednak niewystarczajace do opisu praw plastycznego plyniecia
tych metali przy ztozonych obciaZeniach. Wynika to z niedostatecznego uwzglednienia
anizotropii wlasnoéci mechanicznych, pojawiajacych si¢ w wyniku odksztalcen plastycz-
nych. Dla zbudowania podstaw teorii plastycznoéci ciala anizotropowego niezbedne jest
nagromadzenie odpowiedniego materiatu dofwiadczalnego. Realizacja tego celu wymaga
bardziej udoskonalonej techniki badawczej, stosowania urzadzen i przyrzadéw pozwala-
jacych na realizacj¢ réZnorodnych programoéw obcigZania lub odksztalcania przy zlozo-
nych stanach napr¢zenia. Wyzsze wymagania odnosza si¢ réwniez do dokladno$ci po-
miaréw obciazeil i odksztalcen.

W pracy omdéwiono metody badafi do§wiadczalnych metali odksztalcanych plastycznie
réznymi sposobami obcigZenia w warunkach zloZonego stanu naprgZenia. Zwrocono
uwage na rozmaite formy przedstawiania wynikow badan i ich interpretacje.

Latwo zauwazyé, Ze brak jest w pracy omodwienia podstawowych metod badania
wlasno$ci mechanicznych metali. Wynika on stad, ze zagadnienia te s3 obszernie opisane
w licznych opracowaniach ksiazkowych. MozZna je znaleZ¢, migdzy innymi, w monogra-
fiach: KATARZYNSKIEGO, KOCANDY i ZAKRZEWSKIEGO [1] oraz SIEMUSZKINA [28].

2. Definicja granicy plastycznego plynigcia

Wainym czynnikiem przyspieszajacym rozwdj teorii plastycznego plynigcia — opartej
na zaloZeniu istnienia potencjalu plastycznego — uwzgledniajacej wzmocnienie materiahu,
sg badania do§wiadczalne powierzchni plastycznosci. Przy wyznaczaniu tych powierzchni
istotna role odgrywa wybdr kryterium uplastycznienia, z ktérym zwigzane sg powaZne
trudnoéci. Brak §cistej definicji granicy plastycznoSci doprowadzil do duzej swobody
w okre§laniu powierzchni plynigcia przez réznych autoréw. Jedni, powierzchni¢ utozsa-
miaja z granicg proporcjonalnoécei, inni — z granicg sprezystoéci. Znaczna cz¢§¢ badaczy
okre§la granice plynigcia jako naprezenia odpowiadajace danej wartoci odksztalcenr
plastycznych, przy czym i tu réwniez brak jednolitego podejécia. Niektérzy przyjmuja
male wartoéci odksztalcen plastycznych (np. 0,01% czy 0,02%), inni poczynajac od 0,029,



226 J. MIASTKOWSKI

az do 0,2%, a nawet 0,5%. W pracy TAYLORA, QUINNEYA [2] przez czg$é wykresu obcig-
zenie—odksztalcenie, odpowiadajaca duzym odksztalceniom plastycznym, prowadzono linie
prosta, ktdrej przeciecie z osig obciazefi wyznaczato warto$¢ granicy plastycznosci. Mozli-
we jest réwnieZ przyjmowanie za granice plynigcia punktu przecigcia dwéch prostych,
przy czym jedna z nich jest przediuzeniem zakresu sprezystego, a druga przechodzi przez
czg$é wykresu odpowiadajaca, podobnie jak w poprzednim sposobie, duzym odksztalce-
niom plastycznym [3]. Spotyka si¢ réwniez metodg, w ktorej za granicg¢ plastycznosci
przyjmuje si¢ punkt zetkniecia z krzywa obcigzenie—odksztalcenie stycznej o module
mniejszym od modutu sprezystego. Metoda ta ma te wade, Ze w zalezno$ci od charakteru
krzywej naprezenia—odksztalcenia punkt stycznoSci okrefla inna warto§¢ odksztalcenia
trwalego, i to tym wigksza, im lagodniejsze jest zakrzywienie wykresu za obszarem spre-
Zystym.

Brak jednolitego kryterium wyznaczania granicy plastyczno$ci powoduje, e wynikdéw
wielu prac do$wiadczalnych nie mozna z soba poréwnywac. Przyjecie jednolitego sposobu
okreslania granicy plastycznosci pozwolitoby wyeliminowaé te trudnoéci. Kaczanow
[29, 30] proponuje wyznaczanie granicy plastycznos§ci metoda siecznej. W metodzie tej
poczatkowo wyznacza si¢ dwie granice plastycznoSci dla dwdch sasiednich, dostatecznie
duzych wartosci odksztalcenia plastycznego, np. 0., 1 04,5 dla de; = 0,191 de, = 0,2%.
Nastepnie «rzeczywista» granica plynigcia okre§lona zostaje na drodze geometrycznej lub
analitycznej ekstrapolacji do zerowej wartosci odksztalcenia trwalego. Najbardziej prosta
jest ekstrapolacja liniowa, dla ktdrej «rzeczywista» warto§¢ granicy plynigcia wyraza sig

zalezno$cig
_ 00,148~ 00,248,
) Go.0 = Aey—Ae,
Wydaje si¢, Ze do czasu rozstrzygnigcia tej kwestii stuszne jest podawanie wynikdw
badan do$wiadczalnych dla calej rodziny powierzchni plastycznosci. Na przyklad, w pra-

cach [8, 9, 12, 25, 26, 27] wyznaczane sq powierzchnie dla granicy proporcjonalnosci oraz
dla odksztafcefi trwatych e, = 0,019, 0,029, 0,1%, 0,2%, 0,3%, 0,4% i 0,5%.

3. Badanie plastycznego plynigcia metali przy prostych rodzajach obcigZenia

Podstawowa préba badania mechanicznych wlasno$ci metali jest préba jednoosiowego
rozciagania. Oprécz niej stosowane sa proby §ciskania okraglych prébek cylindrycznych
peluych oraz skrgcanie prébek w postaci cienkoéciennych rurek. Metodyka tych badaf
jest znana i opisywana w obszernych monografiach, np. [l, 28], natomiast wymagaja
omé6wienia pewne specjalne metody odksztatcania prébek. Jedna z nich jest préba od-
ksztalcania z duzymi deformacjami, podana przez ERBELA w pracy [4]. W metodzie tej
badania przeprowadzane sa na prébkach w postaci cienkiego pier§cienia umieszczonego
miedzy dwoma dociskanymi sila osiowa stemplami. Pierscief zewnetrzny, w ktérym
umieszczona jest probka, i trzpien wewnatrz prébki zapobiegaja wyptywowi materiatu
w kierunku promieniowym na zewnatrz i do §rodka. Aby zapobiec §lizganiu stempli po
prébee podczas skrecania, powierzchnie czotowe stempli maja specjalne naciecia. W pierw-
szej fazie proby stemple obcigZane sg znaczng sita osiowa, wywolujaca w prébee cisnienie
hydrostatyczne. Nastepnie stemple zostaja obracane wzgledem siebie wokét wspdlnej osi.
W ten sposéb otrzymuje si¢ -zalezno$¢ momentu skrecajacego od kata skrgcania. Przy
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odpowiednim doborze ci$nienia uzyskiwane sa bardzo duze odksztalcenia prébki, docho-
dzace do kilku tysiecy procent.

Inna metoda, za pomoca ktdrej mozna réwniez uzyskiwaé duze deformacje, podana
jest w pracy MARCINIAKA [5]. Polega ona na skrecaniu probki w postaci cienkiej okraglej
tarczy z otworem w §rodku. Tarcza mocowana jest na obwodzie zewngtrznym i wewnetrz-
nym. Na powierzchni czotowej prébki wykre§la si¢ promienie i okregi. Podczas skrecania
uchwytu wewnetrznego wzgledem zewngtrznego, prostoliniowe promienie ulegaja zakrzy-
wieniu. Przy danym momencie skrecajacym wielko$¢ napreZzed w tarczy zmienia sie
wzdluz promienia. Analiza postaci zakrzywionych promieni pozwala okreélié zaleznosé
naprezen od znieksztatcenl.

W pracy LITOXSKIEGO [6] podana zostala metoda wyznaczania zaleznoSci naprezen od
odksztalcen przy §cinaniu w oparciu o probg skrecania stozkowych pretéw.

Oryginalna metoda badawcza opisana zostata w pracy MARCINIAKA [7]. Pozwala ona
na badanie wplywu wstepnych odksztafcen plastycznych na przebieg wzmocnienia metali
za pomoca rozciggania niejednorodnych prébek walcowych. Niejednorodny stan probki
uzyskuje sie przez poddanie preta walcowego czgSciowemu przeciaganiu przez stozkowy
otwor pierscienia ciagowego, a nastgpnie spgczaniu drugiego korica w tej samej stozkowej
tulei. W wyniku takiego zabiegu, walcowemu poczatkowo pretowi nadaje sie postaé
stozka. Jedna jego $rednica jest mniejsza od $rednicy wyjsciowego preta, a druga — wiek-
sza. Tylko w §rodkowym przekroju $rednica materiatu nie ulegta zmianie i jego wlasnoéci
sa takie, jak materiatu wyjSciowego. Po jednej stronie tego przekroju material doznal
osiowego wydluZenia, po drugiej— speczenia. Stozkowy profil wzdtuz prébki zapewnia
ciggto$é zmian stanu odksztalcenia materialu od wartoéci okoto —4% do +4%. Z tak
przygotowanego materialu wykonuje sie prébke walcowa do badania na jednoosiowe
rozcigganie. Na walcowa powierzchni¢ probki, przed rozciaganiem, nanosi sie cienkie
rysy. Pomiary wydtuzen odcinkéw miedzy rysami pozwalaja na wyznaczanie rozkiadu od-
ksztalcen wzdiuz probki. Poniewaz wstepne odksztalcenia plastyczne sa zmienne na dfu-
goéci ‘probki, badania te pozwalaja okrefli¢ wplyw wstepnych odksztalcen na ksztalt
krzywej umocnienia metalu, na podstawie badania jednej proébki.

4. Badanie plastycznego plyniecia mefali przy zioZonych sposobach obcigzenia prébek rurkowych
4,1, Uwagi ogéloe

Znajomo$¢ zachowania si¢ materialu przy prostych obcigZeniach jest niewystarczajaca
aby bylo mozna dokladnie przewidzie¢ jego zachowanie w warunkach zlozonego stanu
obcigzenia. Badania do$wiadczalne plastycznego plyniecia przy zioZonych obciazeniach
przeprowadzane sa z reguly w plaskim stanie naprezenia, tj. gdy jedno -z naprezer: glow-
nych, np. o3, jest rowne zeru. W ukladzie wspélrzgdnych prostokatnych x, y, z, pla-
szczyzny xy pokrywaja si¢ z plaszczyzna kierunkéw giéwnych 1 i 2, istnieja wobec tego
tylko skladowe napreZenia oy, 0, i Ty, Pozostale skladowe napre¢zenia réwnaja sig zeru.

Gléwna przyczyna szerokiego rozpowszechnienia badan do$wiadczalnych w plaskim
stanie naprezenia jest tatwo$6 ich realizacji. Dla pokazania réznych schematéw obciaZenia,
stosowanych przy badaniu do§wiadczalnym materiatéw w ‘plaskim stanie naprezenia,
rozpatrzmy warunek plastycznoéci Hubera-Misesa-Hencky’ego w postaci

@ v o24oi—0.0+37,5, = 3Kk%,
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gdzie k jest granica plastyczno$ci przy Scinaniu.
W warunku tym &k = c,,;]/ 3, gdzie o, jest granica plastycznosei przy jednoosiowym
rozcigganiu,

Rys. 1

Obrazem geometrycznym tego wyraZenia w przestrzeni naprgZel oy, ¢,, Tyy, jest
elipsoida (rys. 1) o jednej osi pokrywajacej si¢ z osia 7,,. Dwie pozostate osie elipsoidy
leza w plaszczyZnie o0, przy czym sa one dwusiecznymi katéw migdzy osiami oy i g.
Na powierzchni elipsoidy mozna wyodrebnié pewne szczegdlne elipsy, ktére odpowiadaja
stosowanym w do$wiadczeniach réznym sposobom obcigZzania probek. Elipsa przebiega-
jaca przez punkty PM, na ktérej o, = 0, odpowiada na przyklad do§wiadczeniu, w ktérym
prébki rurkowe sa jednoczesnie skrecane i rozciagane lub Sciskane sitg osiowa, jezeli jako x
przyja¢ kierunek tworzacych na probee. Stany naprgzenia okre§lone punktami lezacy-
mi na elipsie przechodzacej przez punkty MR (¢, = 0), mozna zrealizowaé przez skrecanie
probki rurkowej z jednoczesnym obcigZzaniem jej ciSnieniem wewnetrznym (dodatni kie-
runek osi o,) lub ci$nieniem zewnetrznym (kierunek ujemny osi ¢,). Jest oczywiste, ze dla
uniknigcia sktadowej osiowej napreZenia o, (wywolanej ci§nieniem wewngtrznym), konce
prébki nie moga by¢ zamknigte. Elipsa przechodzgca przez punkty P HR, na ktérej 7y, = 0,
odpowiada jednoczesnemu obciazaniu prébek rurkowych silg osiowa (rozciagajaca lub
§ciskajaca) i ci$nieniem wewngtrznym lub zewnetrznym. Stany napreZenia na tej elipsie
moga by¢ réwniez realizowane przy obciazaniu prébek plaskich, jednocze$nie w dwéch
wzajemnie prostopadiych kierunkach, napreZzeniami o réznej wielkodci.

Na probkach plaskich istnieje réwniez mozliwo§é uzyskiwania stanéw naprezenia
odpowiadajacych punktom elipsy PLENR. Sposdb realizowania tych stanéw napreZenia
zostanie omdwiony w punkcie 5.2.

Ze wzgledu na rodzaj uzytych prébek, badania doSwiadczalne plyniecia plastycznego
materialdw w warunkach zloZonego stanu napreZenia mozna podzielié na dwie grupy.
Do grupy pierwszej, liczniejszej, zaliczamy badania na prébkach rurkowych, do grupy



METODYKA STATYCZNYCH BADAN DOSWIADCZALNYCH 229

drugiej — badania na prébkach plaskich. W pracy oméwione zostana obie grupy badan,
ich zalety i wady.

4.2, Badania na prébkach rurkowych
42]. Wiadomofci wstepne. Jak juz wspomniano w poprzednim punkcie, jed-
nym ze sposobéw przeprowadzenia badan materialéw w warunkach zlozonego stanu
naprezenia sa do$wiadczenia na cienko$ciennych prébkach rurkowych (rys. 2). Sita osiowa
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Rys. 2

P wywotuje réwnomiernie rozioZone naprezenia osiowe, moment skrecajacy M daje na
§ciance réwnomiernie rozloZone napreZenia styczne, i wreszcie, pod dzialaniem ci$nienia p
w prébce pojawiaja si¢ naprgzenia obwodowe. Dowolna kombinacja w/w obcigzed wy-
wotuje w prébee okreslony plaski stan naprezenia. W tablicy 1 podano zestawienie wszyst-

Tablica 1. Sposoby obcigzania prébek rurkowych

Nr Sila osiowa Ciénienie Skrecanie
1 rozciaganie wewn. —
2 ' zewn, —
3 . — skrec.
4 " wewn. »
5 . zewn. »
6 Sciskanie wewn. —
7 ’e zewn. —_
8 ’s —_ skrec.
9 ’ wewn. »
10 ', Zewn. ’
11 —_ wewn, skrec.
12 — Zewn. skrec.

kich mozliwych sposobéw obciazania prébek rurkowych, ktdre pozwalaja realizowaé
dowolny stan napreZenia na elipsoidzie z rys. 1.

Przyblizone wzory na napreZenia osiowe o, napreZzenia obwodowe oy 1 styczne Ty,
(przy skrecaniu) maja w og6lnym przypadku nastepujaca postaé:

©)

Ox =

+

mh(d+h)  dh(d+h)’
“ % = 2%h@dTh)’
(5) Txy = 2M

mdh(d+h) ’
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gdzie przez h oznaczono grubo$¢ §cianki, a przez d — $rednice wewnetrzna prébki.

Poniewaz, z zalozenia, grubo$¢ $cianki rurki jest mala w pordwnaniu ze $rednicy
(h/d = 0,05—-0,02), mozna przyja¢, ze rozktad skladowych naprezenia oy, 6, i 7., na gru-
bosci §cianki jest jednorodny. Podane naprgzenia beda wigc skltadowymi tensora napre-
zenia réwnieZ na zewnetrznej powierzchni prébki.

W zaleznoéci od rozwiazania konstrukcyjnego urzadzenia badawczego, pod dzialaniem
ciénienia wewnetrznego moze pojawiaé sig¢ w prébce skladowa osiowa naprezenia lub nie.
Jak wiadomo, w przypadku zamknigtego na koricach cylindra, ci$nienie wewngtrzne wy-
wotuje stan naprezenia, ktérego sktadowa obwodowa jest dwa razy wigksza od skiadowej
osiowe].

4.22. Prébki i ich przygotowanic do badan. Istnieja dwa sposoby przy-
gotowania do badan prébek rurkowych. Jeden sposéb polega na wykonywaniu ich z preta,
drugi — z gotowych rur [8-12]. W drugim sposobie odcinki rury o odpowiedniej dlugosei
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poddawane sa selekcji. Do badant dopuszczane moga by¢ tylko te prébki, ktére maja
prawidlowy przekrdj kolowy i réwnomierny rozktad grubodci w badanym obszarze. Na-
stepnie, na koncach prébek formuje si¢ stozkowe uchwyty. Na rys. 3 pokazano kon-
strukcje urzadzenia do rozttaczania kolnierzy. Urzadzenie to jest tak pomys$lane, aby pod-
czas roztlaczania koncdéw, obszar §rodkowy probki nie przenosit obcigzen i nie doznawat
w zwiazku z tym dodatkowych odksztalcen. Jest to o tyle wazne, Ze roztlaczanie wykonuje
sie zwykle po uprzednim wyzarzaniu. WyZarzanie ma na celu usuniecie anizotropii wla-
snoéci mechanicznych, wywolanych zgniotem przy ciggnieniu, oraz ulatwienie roztlaczania
kolnierzy.

Prébka mocowana jest na tulei dzielonej / przez dokrecanie nakretki 3 na trzpieniu 2
za poérednictwem trzonka 4. Po tym zabiegu trzonek 4 zostaje usunigty. Nastepnie na
prébke zaklada sig obejme 8 i silnie skreca §rubami 7. Calos€, po wstawieniu w tuleje 6,
jest ustawiana na stole prasy, a weiskany z géry stozkowy stempel 5 roztlacza koniec prébki.

— [ M hi 5
A A0 e
2 C B l

Rys. 4

Przed przystapieniem do badaf prébki musza by¢ dokladnie zmierzone. Ze wzglgdu
na zaleznosci (3), (4) i (5) nalezy okresli¢ §rednice wewnetrzne i gruboéci $cianek. Pomiary
§rednicy wewnetrznej mozna wykonaé $rednicéwka. MozZna ja réwniez obliczy¢ na pod-
stawie znajomosci §rednicy zewnetrznej i grubo$ci Scianki. Pomiar taki jest jednak obar-
czony wigkszym blgdem niZz bezposredni.

Do pomiaru gruboéci Scianki konieczne sa dodatkowe urzadzenia. Jedno z rozwiazan
takiego urzadzenia pokazano na rys. 4. Urzadzenie wyposazone jest w dwa czujniki mikro-
nowe. Jeden — pomiarowy I8 —stuzy do bezpofredniego pomiaru grubosci probki,
drugi czujnik — kontrolny 19 — stuzy do odpowiedniego ustawienia dzwigni 7, w ktorej
umocowany jest czujnik pomiarowy. Poniewaz maksymalny przesuw trzpienia czujnika
mikronowego, wynoszacy okoto 1,2 mm, jest mniejszy od grubosci kolnierza probki,
dla zalozenia jej na wspornik 3 konieczne jest uniesienie dZwigni wraz z czujnikiem pomia-
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rowym do gory. Po wsunieciu probki na wspornik, dZzwignia zostaje opuszczona do poto-
Zenia pierwotnego, przy ktérym czujnik pomiarowy ustawiony byt na wypuklosci wspornika
w poloZeniu zerowym. Powrét do polozenia pietwotnego mozliwy jest dzigki wskaza-
niom drugiego czujnika (kontrolnego), umocowanego w korpusie przyrzadu. Wskazowka
czujnika kontrolnego, po opuszczeniu dzwigni, musi mie¢ polozenie identyczne z tym,
jakie ustalono przed jej uniesieniem, i przy ktérym ustawiono warto$¢ zerowa czujnika
pomiarowego. Unieruchomienie dzwigni we wlasciwym poloZeniu dokonywane jest za
pomoca nakretek 9 1 10.

423. Przyrzady i aparatura badawcza W literaturze jest caly szereg po-
zycji, ktore w sposéb wyczerpujacy podaja rozwiazania konstrukcyjne oraz mozliwoéci
eksploatacyjne maszyn do badafi wytrzymatosciowych produkowanych seryjnie [1, 28, 31,
32]. Jedne z nich stuza do przeprowadzania prostych préb wytrzymalosciowych, takich
jak: rozciaganie, $ciskanie czy zginanie, inne — do badan wytrzymatoéciowych w zlozo-
nym stanie naprezenia. Moga by¢ réwniez maszyny uniwersalne, ktdére tacza mozliwosci
jednych i drugich. Jednym z bardziej rozpowszechnionych typéw maszyn uniwersalnych
do badan przy ztoZzonych sposobach obciaZenia jest zrywarka zbudowana w VEB Werks-
stoffprufmaschinen w Lipsku (dawniej Schopper). Umozliwia ona przeprowadzanie od-
dzielnych préb na rozciaganie, §ciskanie, zginanie i skrecanie, poddawanie prébek rur-
kowych dzialaniu ci$nienia wewnetrznego oraz pozwala na jednoczesne zastosowanie
kombinacji rozciagania, §ciskania, skrecania i ciénienia wewnetrznego. Wedlug tablicy 1,
beda to sposoby obciaZania oznaczone numerami 1, 3, 4, 6, 8, 91 11. Tego typu maszyny
pozwalaja na przeprowadzanie badan wg programéw, w ktérych regulowanymi i kontro-
lowanymi parametrami sa zewnetrzne obciaZenia, a wige, sa to maszyny typu silowego.

Dla wielu metali wraz ze wzrostem odksztalcenn plastycznych gwaltownie maleje
wzmocnienie. Wdwczas to, przy.realizacji programéw wedlug zewnetrznych obciaZen,
nie ma mozliwosci ani zachowania stalych parametréw odksztalcenia, ani dokladnego
okreslania ich zmian. Dlatego, oprécz seryjnie produkowanych maszyn uniwersalnych
wymienionego typu, do badan w zloZzonym stanie naprezenia uzywane sa réwniez specjalne
urzadzenia. Sa to zaréwno urzadzenia typu sifowego, jak i kinematycznego. W tych ostat-
nich, regulowanymi i kontrolowanymi parametrami sa przemieszczenia punktéw odksztal-
canej probki. Jeszcze jedna — trzecig — grupe beda stanowily maszyny z programowo-
wodzacymi ukladami, w ktérych moga byé realizowane dowolne programy obciazania lub
odksztalcania probki.

Forma wykreséw rozciggania lub $ciskania wigkszoSci materialdw konstrukcyjnych
przy statycznym obciaZaniu w normalnej temperaturze moze nie zaleze¢ od typu maszyny,
o ile zachowana begdzie w badaniach podobna predko$é odksztalcania (w granicach nie
majacych jeszcze wplywu na wyniki badan). Wyjatek stanowia tu jedynie materialy o wy-
raznej granicy plastycznoéci. '

Dla wyeliminowania wplywu sprezystych odksztalcenn ukladu obciazajacego oraz
wplywu przemieszczef ukladu dZzwigniowego maszyny, odksztalcenia prébek nalezy mie-
rzy¢ na wydzielonej bazie. '

Typ maszyny odgrywa istotng rolg réowniez przy badaniu pelzania. Metodyka tych
badan nie bedzie w pracy omawiana, ale warto podkresli¢, ze bez pelnej automatyzacji
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obcigzania i pomiaréw — za pomocg elektrycznych tensometréw oporowych, urzadzen
programowych, elektronicznych ukladéw sterujacych oraz rejestratoréw — badanie z dana
predkoécia odksztalcenia lub z dana predko$cia przyrostu naprezenia bylyby niemozliwe.

Na kilku przykladach zostanie teraz podany opis rozwigzan konstrukcyjnych urzadzen
specjalnych pracujacych w krajowych i zagranicznych o§rodkach naukowych. W IPPT PAN
w Warszawie sa dwa rézne urzadzenia tego typu. Jedno z nich jest pokazane na rys. 5.
Urzadzenie jest wyposazone w dwa niezalezne hydrauliczne uklady obciaZajace. Schemat
dziatania jednego z ukladéw zasilajacych pokazany jest po prawej stronie rysunku. Olej

1

/3

Rys. 5

zassany ze zbiornika 6 do cylindra & jest kierowany do przyrzadu pod ciénieniem, o wielkosci
ktérego decyduje cigzar obciaznikéw 4. Jeden uklad obciazajacy wywotuje w prébee 2
osiowe naprezenia, drugi — doprowadza olej pod ciénieniem do wngtrza prébki, wywolujac
w niej naprezenia obwodowe. Niezalezno$é obydwu uktadéw obciaZajacych pozwala na
realizacje dowolnej drogi obciazenia na plaszczyZnie naprezefi obwodowych i osiowych.
Wielkoéci obciazen okreélane sa z wartoéci ci§nienia ukladéw zasilajacych. Odksztatcenia
prébek mierzone sa za pomoca tensometréw mocowanych na powierzchni prébek.

Opis konstrukcji i schemat dzialania drugiego urzadzenia jest podany w pracy TUr-
sKIEGO [10]. Na rys. 6 pokazany jest widok glowicy urzadzenia, w ktdrej probka jest moco-
wana i obcigzana. Podobnie jak w pierwszym rozwiazaniu (rys. 5), przyrzad jest wyposa-
zony w dwa niezalezne hydrauliczne uklady obciazajace. Rozwiazanie konstrukcyjne glo-
wicy pozwala na obciazanie prébek dowolng kombinacja osiowego rozciagania lub Sciska-
nia i ciénienia wewnetrznego.

Oryginalng maszyne do badan do$wiadczalnych na-prébkach rurkowych zbudowano
w Institute of Technology w Tokio, w Japonii (SHIRATORI, IKEGAMI i KANEKO [13]). Ma-



234 J. MIASTKOWSKI

szyna umozliwia poddawanie cienkosciennych probek rurkowych rdznym kombinacjom
obcigZenia osiowego, wewnetrznego lub zewnetrznego ci$nienia i skrecania. Maszyna
pozwala wiec na realizacje wszystkich dwunastu sposobdw obcigzania z tablicy 1.
Precyzyjna maszyne do jednoczesnego obciazania prébek rurkowych sila osiows,
momentem skrecajacym i ciSnieniem wewnetrznym w normalnej temperaturze skonstruo-
wano na Uniwersytecie w Moskwie [33]. Elektryczne tensometry oporowe, naklejane na
powierzchni probki, pozwalaja na sterowanie i rejestracje przebiegu do$wiadczenia. Ogélny
widok maszyny jest pokazany na rys. 7. Prébka 8 obciazana jest za poSrednictwem dwu-

Rys. 6
ramiennej dZwigni /, pryzmy 2 i obejmy 3, w ktorej zamocowany jest uchwyt 4. Naciag
drugiego ramienia dZwigni odbywa si¢ przez ciggno 5 i §rubg 6. Miedzy ciggnem a $ruba
umieszczona jest sprezyna 7. Wskaznik 9, rejestrujacy odksztalcenia sprezyny, pozwala
odczytywaé wielkod¢ obciazenia przylozonego do prébki. Podczas obciazania osiowego
probki silnik 70 przesuwa §rube za pomoca przekiadni §limakowej 17. Przeguby 12 i I3

zapewniaja osiowe przytoZenie sity do prébki. Moment skrecajacy przekazywany jest do
prébki od silnika elektrycznego /4 przez reduktor §limakowy 15, ktérego korpus polaczony
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jest z obudowa 16. Moment skrecajacy i sifa osiowa mierzone sa za pomoca elektrycznych
tensometréw oporowych naklejanych na obciaZony obszar uchwytu 4. Elektroniczny sy-
stem sterujacy oraz uklady wykres§lnego programowania i rejestrowania maszyny gwarantu-
ja realizowanie badan wedlug dowolnego programu w czasie.

Innym, szeroko znanym, oérodkiem w ZSRR wyposazonym w specjalne urzadzenia do
badania prébek rurkowych jest Uniwersytet w Leningradzie.

Rys. 7

W pracy FINDLEYA i GIJELSVIKA [14] opisana jest maszyna do préb na skrecanie z jedno-
czesnym rozcigganiem prébek rurkowych, zbudowana w Brown University, USA. Schemat
dzialania pokazany jest na rys. 8. )

W pracach NAGHDIEGO i wspGSipracownikéw [15, 16] podany jest opis aparatury znajdu-
jacej si¢ w University of Michigan, USA. Aparatura ta umozliwia badania prébek rurko-
wych na rozcigganie z jednoczesnym skrecaniem.

Podobne urzadzenia do badania prébek rurkowych, obcxazanych kombmacla‘ osiowego
rozciagania i skrecania, znajduja sie w Yale University, New Haven, Conn, USA (PHILLIPS
[17]) oraz w Hughes Aircraft Company Inc., Culver City, California, USA (FeiGen [18]).
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Rys. 9

W pracy Davisa [19] podany jest opis maszyny umozliwiajacej obciazanie probek
dowolna kombinacja sily osiowej, momentu skrecajacego 1 ciénienia wewngtrznego. Znaj-
duje sic ona w East Pittsburgh, Pa, Westinghouse Research Laboratories, USA.

Opis specjalnej aparatury badawczej, wykonanej w University of Manchester, England,
mozna znalezé w pracy GILLA i PARKERA [20]. Aparatura pozwala na przeprowadzanie
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badai probek rurkowych poddawanych jednoczesnemu dzialaniu sily osiowej, ci$nienia
wewnetrznego i momentiu skre¢cajacego.

Wymienione wyzej urzadzenia {worza z reguly samodzielne jednostki obcigzajaco-
rejestrujace. Badania prébek rurkowych w ptaskim stanie naprezenia moga byé réwniez
przeprowadzane w przyrzadach stanowiacych wyposaZenie uzupelniajace maszyn wy-
trzymalo$ciowych. Przykiadem takiego rozwigzania jest aparat wykonany w Mechanical
Engineering Department, METU, Ankara, Turkey, ktérego rysunek (rys. 9) zostal za-
czerpnigty z pracy BRATTA i KANANA [21]. Aparat umozliwia obcigzanie prébek rurkowych
dowolna kombinacja osiowego $ciskania i cifnienia zewngtrznego, tzn. przeprowadzanie
badai w trzeciej éwiartce plaszczyzny naprezen gléwnych.

Inne rozwiazanie aparatu pracujacego w polaczeniu ze zrywarka uniwersalna zostalo
podane w pracy SMITHA i ALMROTHA [22]. Aparat umozliwia obciazanie probek rurkowych
jednoczesnym dzialaniem sity osiowej i momentu skrecajacego. Zostat on skonstruowany
w Lockheed Palo Alto Research Laboratory, Palo Alto, Calif., USA.

Urzadzenia do badania prébek pod dzialaniem zloZzonych sposobéw obcigZania znaj-
duja sie rowniez w wielu innych o$rodkach naukowych. Na przykiad, mozna tu wymienié
Instytut Materialoznawstwa i Mechaniki Technicznej Politechniki Wroctawskiej [23, 24]
oraz Laboratorium Szkotly Politechnicznej w Paryzu we Francji.

Oméwionych zostalo wiele odmian aparatury do badania materialéw w ztoZonych
stanach napr¢zenia, jednakze praca nie ma na celu pokazania ich wszystkich, W tym
krétkim przegladzie chodzito jedynie o pokazanie réznorodnoéci rozwigzan konstruk-
cyjnych aparatury badawczej i zwrdcenie uwagi na duzg ilo§¢ o$rodkéw naukowych na
§wiecie, zajmujacych si¢ badaniami w warunkach zloZonego stanu naprezenia. Swiadczy to
bowiem przekonujaco o waznej roli i znaczeniu tych badan.

424. Uwagi konhcowe. Badania na prébkach rurkowych sa trudne, wymagaja
specjalnych urzadzen i sa bardzo praco- i czasochtonne. Mimo to, korzyéei jakie z nich
plyna spowodowaly szerokie ich rozpowszechnienie. Nie zawsze jednak zdajemy sobie
sprawe z tego, Ze oprocz niewatpliwych zalet, badania na prébkach rurkowych sa obar-
czone istotnymi wadami. Do najwazniejszych z nich zaliczamy:

1. Brak mozliwoéci badania materialu w postaci blach.

2. Trudnoéci w przygotowaniu probek o zadanej anizotropii plastyczne;.

3. Trudnosci przy zachowaniu statego stosunku miedzy skladowymi naprezenia pod-
czas obciaZania, ze wzgledu na zmiany §rednicy probki przy jej odksztalcaniu.

4. Warunki napreZenia panujace w probee rurkowej nie sa dokladnie dwuwymiarowe
(zak¥écony plaski stan napreZenia), poniewaZ naprezenia obwodowe wywolywane sa przez
ciénienie wewnetrzne i1 zewnetrzne.

Dlatego tez, réwnolegle do badan na prébkach rurkowych, sa stosowane i rozwijane
metody badan prébek plaskich w dwuwymiarowym stanie naprezenia. Niektére z tych
metod sa w znacznym stopniu wolne od wad wyzej wymienionych. Oprécz tego, badania te
cechuje duza prostota i latwo$¢ przygotowania prébek. Nie oznacza to jednak, ze badania
na prébkach plaskich sa w stanie zastapi¢ oméwione uprzednio do§wiadczenia na préb-
kach rurkowych. Jedne i drugie badania wzajemnie si¢ uzupetniaja i powinny by¢ rozwijane
réwnolegle.

7 Mechanika tcoretyczna
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Wyniki do§wiadczefi przeprowadzanych na prébkach plaskich, a zwlaszcza badania
krzywej granicznej, ktéra dla poczatkowo izotropowego materiatu ma ksztalt elipsy
PLENR na rys. 1, w potaczeniu z wynikami badan probek rurkowych, beda mogly lepiej
i dokladniej odzwierciedlaé zmiany elipsoidy granicznej zwiazane z anizotropia, a wywo-
tane w poczatkowo izotropowym materiale plastycznymi odksztalceniami.

Stosowane sa rézne metody badania wlasnoéci materialéw na prébkach plaskich
w warunkach zloZonego stanu naprezenia. Ro6Znig si¢ one od siebie zaréwno ksztattem
prébek, jak i sposobem ich obciazania. Jedne probki sa gladkie inne z nacigciami. Mogy
byé rozciggane, zginane lub obcigzane kombinacja dwuosiowego rozciggania, dwuosiowego
Sciskania oraz rozciggania i $ciskania.

5. Metody badan doSwiadczalnych plynigcia plastyeznego metali na prébkach plaskich

5.1. Windomo$ci wstepne

Stosowane sa rozne metody badania wilasnoéci materialdow na plaskich prébkach
w warunkach zlozonego stanu naprezenia. Do najwazniejszych z nich zaliczamy:

1. Okre$lanie powierzchni plyniecia metoda jednoosiowego rozciagania prébek pla-
skich — metoda W. Szczepinskiego.

2. Okreflanie powierzchni plyniecia metoda rozciagania plaskich prébek krzyzowych.

3. Okreflanie powierzchni plyniecia metoda dwuosiowego $ciskania.

4, Okreélanie powierzchni ptynigcia metoda obcigzania pasma kombinacja rozciggania
i §ciskania poprzecznego.

5. Okre$lanie powierzchni plyniecia metoda rozciagania plaskich prébek z nacieciami.

6. Badanie powierzchni plynigcia metoda zginanych piyt.

Nizej zostanie podany krétki opis poszczegdlnych metod.

5.2. Okreélanic powlorzchni plynigeia metodq jednoosiowego rozciggauin plaskich prébek — metoda W. Szczepingkicgo

Rozpatrzmy elips¢ PLENR utworzona przez przecigcie elipsoidy plaszezyzna o, +a, =
= ¢, prostopadla do plaszczyzny o.c,. Podstawiajac do warunku plastycznoséci (2)
sume o, + 0, zamiast oy, otrzymujemy zaleZno$¢ oy +0, = 73, ktéra musi byé spehiona
na tej elipsie (na elipsic PLENR).

Z wykresu Mohra (rys. 10) wynika, Ze zaleZno§¢ ta ma miejsce jedynie wtedy, gdy
jedno z napreZen gtéwnych jest réwne zeru. Znaczy to, Ze punkty lezace na elipsie PLENR
odpowiadaja stanowi jednoosiowego rozciagania w réznych kierunkach wzgledem osi x.
Na przykiad punkt E, w ktérym o, = 0, = 7.y, odpowiada jednoosiowemu rozciaganiu
w kierunku nachylonym do osi x pod katem a = 45°.

Na rys. 11 pokazano przypadek stanu naprgzenia elementarnego prostokata ABCD,
ktérego polozenie jest niezmienne w stosunku do osi x i y. Graniczny stan napre¢Zenia
w materiale réwnolegtoboku jest realizowany w wyniku osiagniecia przez napreZenia
rozciggajace o, okreSlonej wartoéci granicznej o,.

W przypadku materiatu izotropowego potozenie prostokata ABCD w odniesieniu do
osi wspélirzednych jest obojetne, poniewaZz w jego wnetrzu zawsze mozna znaleZé inny
réwnoleglobok znajdujacy si¢ w tym samym stanie granicznym, ale na krawedziach ktérego
bedg istniaty tylko naprezenia normalne.
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Po nabyciu przez material anizotropii, w wyniku wstepnych odksztalcen plastycz-
nych — np. w kierunku osi x — obrdt taki jest niedopuszczalny.

Dla znanych katédw «, migdzy kierunkiem wstepnego odksztalcenia a kierunkiem
obcigzenia wtérnego o, zgodnie ze znanymi zalezno$ciami, moZna napisaé:

2
G, = 0, cos?u,
(6) o, = 0,-sin’a,
Tyy = Ty, = Oy SiNA-COS K,

gdzie przez oy, 0y, Tx, 0Znaczono skladowe granicznego stanu naprezenia réwnoleglo-
boku ABCD.

yl
(o
- -7 \\
-7 NS
Prae 2 \
op=0 o
Gy
Gy 0 -
- X
Rys. 10 Rys. 11

Doéwiadczalne badania zmian formy krzywej granicznej PLENR (rys. 1) przeprowadza
sig, w oparciu o podane wyZej rozwazania, metoda jednoosiowego rozciagania prébek
wycinanych (w réznych kierunkach) z materialu poddanego wstepnej plastycznej defor-
macji.

Sposéb wyznaczania i badania powierzchni plastycznoéci metoda jednoosiowego
rozciggania plaskich probek zostal podany przez SzZCzEPINSKIEGO w roku 1963 w pracy
[25]. Pozornie ta metoda jest podobna do innych znanych sposobéw badania anizotropii
materialéw w oparciu o préby jednoosiowego rozciggania. Badania te biora poczatek od
pracy von GOLERA i SAacHsA [34] z roku 1929, w ktérej autorzy zwrécili uwage na od-
mienne wlasno$ci mechaniczne w prébkach wycigtych w réznych kierunkach w odnie-
sieniu do kierunku walcowania blach z mosiadzu i srebra. Podobne zjawisko dla aluminium
stwierdzili nastgpnie SCHMIDT i WASSERMANN [35] w roku 1931. Z nowszych prac, w ktd-
rych zajmowano sie badaniem anizotropii polikrystalicznych metali metoda rozciagania
prébek wycinanych w réznych kierunkach mozna wymieni¢ [36-38, 54-56). Wyniki tych
badan przedstawiano we wspélrzednych biegunowych, gdzie wzdhuz promieni odkladane
sa warto$ci badanego parametru lub we wspdlrzednych prostokatnych, w ktérych badana
wielko§¢ mechaniczna jest funkcja kgta a.

Podany przez SzCzEPINSKIEGO zwiazek wynikéw préb jednoosiowego rozciagania
z krzywa graniczng PLENR na powierzchni plastycznoéci (rys. 1) umozliwil przeprowa-

T*
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dzenie szerszej i glebszej analizy wynikow doswiadczen. W oparciu o t¢ metode wykonano
do tej pory zaledwie kilka badan [25-27, 39, 57] ale otrzymane z nich wyniki zastuguja na
uwage. Metode te stosowalem w swoich badaniach wtdérnej powierzchni plynigcia przy
poszukiwaniu efektu pamieci materialu poddanego duzym odksztalceniom plastycznym.,
Wyniki tych badan zostaly podane w pracy [27].

Najprostsze doSwiadczenia, zgodnie z omawiang metoda, przeprowadza si¢ w nastepu-
jacy spos6b. Duzg prébke, wycieta z arkusza blachy, poddaje si¢ rozcigganiu w okre$lo-
nym kierunku az do momentu uzyskania planowanej wartoSci obcigZenia. Nastepnie,
po odciazeniu, z tej duzej prébki wycina sig male prébki pod réznymi katami « do kierunku
wstepnego obcigzenia. Kazda mala prdbke poddaje si¢ ponownemu jednoosiowemu roz-
ciaganiu dla znalezienia zaleznosci naprezenia-odksztalcenia. Wykresy te sa podstawa
do wyznaczania krzywej granicznej, odpowiadajace] elipsie PLENR na powierzchni pla-
stycznodci dla matecialu przed plastycznym odksztalceniem.

5.3. Okroélanic powierzchni plyniecia metoda badanin plaskich prébek krzyzowych

Bardzo czesto w konstrukcjach budowlanych polaczenia wykonane sa z plaskich ele-
mentéw blaszanych. W wigkszoéci przypadkéw na konstrukcje te dzialaja obcigzenia
statyczne, przy czym dopuszcza si¢ w nich nieznaczny rozwdj odksztalcen plastycznych.

Nacigcia o sze-
rakasci 06 mm

I

Rys. 12

Zastepujac prébki rurkowe plaskimi, mozliwe jest przeprowadzenie badan do$wiadczal-
nych tych prébek w warunkach zblizonych do rzeczywistych, w jakich pracuja elementy
blaszane konstrukcji budowlanych. Ksztatt tych probek zalezy od rodzaju obcigzen jakim
beda one poddawane. Na rys. 12 pokazano plaska prébke krzyZzowa, taka, jakie w pracach
[58-60] stosowano do badan w warunkach dwuosiowego rozciggania. Waskie przecigcia
w ramionach wykonuje si¢ dla uzyskania wyréwnanego obciazenia czefci $rodkowej
probki. Plastyczne odksztatcenie poczatkowo rozwija sie w czeciach chwytowych prébki,
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oslabionych nacigciami. Po umocnieniu si¢ materialu w ramionach prébki, wywolanym
plastycznym odksztatceniem, wzrost obciazenia wywoluje nastepnie plastyczne odksztal-
cenia w czgéci Srodkowej prébki. Odksztalcenia prébki mierzono elektrycznymi tensome-
trami oporowymi i tensometrami mechanicznymi. W poblizu nacieé, na stosunkowo
malych obszarach (4-5 mm), wystgpowala podczas obciazania koncentracja naprezes,
ktéra jednak w miarg¢ zblizania si¢ do obszaru §rodkowego prébki zanikata. W obszarze
pomiarowym prébki naprezenia rozkladaly sie wiec dostatecznie réwnomiernie. Stopied
jednorodnoéci naprezen w rejonie rozmieszczonych czujnikéw pomiarowych ustalano na
podstawie wykreséw o— & (napreZenie-odksztalcenie) wyznaczanych w réznych miejscach
i kierunkach. Prébki obcigZano w specjalnym urzadzeniu dZwigniowym. Zwickszanie
obcigzenn odbywalo si¢ w nim przez napetnianie woda pojemnika zawieszonego na dZwigni
obciazajacej.

Odmienne urzadzenie do dwuosiowego rozciagania prébek krzyzowych zostalo podane
przez GORBA i OSTROWSKIEGO w pracach [62, 63].

Rys. 13

Zagadnieniem badania plaskich prébek, poddawanych dwuosiowemu rozcigganiu,
zajmujg si¢ rowniez SHIRATORI i IKRGAMI w pracy [40]. Stosowane przez nich prébki
krzyzowe roznig sie znacznie od pokazanych na rys. 12. Prébki obcigZane sa w specjalne
maszynie badawczej. ObciaZenie robocze jest wywotywane przez olej doprowadzany pod
ci$nieniem z dwdéch pomp. Kazda pompa zasila dwa hydrauliczne podnoéniki ustawione
na przeciw siebie. ObcigzZenie to jest przekazywane do probki za posrednictwem wodzika
i uchwytu. Do wodzikéw przymocowany jest mechanizm réwnomiernego przesuwu,
typu pantografu, ktdéry utrzymuje prébke w stalym potozeniu §rodkowym. Polaczenia
sworzniowe w uchwytach sa dodatkowym zabezpieczeniem prébek przed poflizgem.

Na rys. 13 pokazano schemat mechanizmu do réwnomiernego przesuwu. Jak juz wyzej
wspomniano, jest to mechanizm typu pantografu, zlozony z szeSciu pretow — Ay By,
CoDqy, AoEy, CoEy, DoFy 1 ByF,. Prety te sa polaczone sworzniami w punktach A,
B,, Co, Do, E, i F,. Srodki pretéw — A By i Co Dy — sa przymocowane do podstawy
maszyny, a punkty E, i F, — do wodzikéw umieszczonych na przeciw siebie. Podczas
przesuwania si¢ punktu E, do poloZenia E, prety Aq By i Co D, 0brécs sig odpowiednio do
poloZenia A; B, i C, D,. Zatem, punkt F, przesunie si¢ do polozenia F;, o odcinek réwny
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E,E, . Tak wiec, przesuniecia dwéch wodzikdw sa rdwne, a Srodek prébki nie ulega prze-

sunieciu w czasie przeprowadzanych badan. Obciazenie doprowadzane do prébki jest
mierzone miedzy uchwytem a wodzikiem.

Prébki uzywane do badan skladaty sie z paskiego krzyzowego korpusu i o$miu plytek
wzmacniajacych ramiona probki. Ksztalt i czesci sktadowe prébki pokazane sa na rys. 14,
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W metodyce badan tego typu prébek wymagane jest aby: a) obszar réwnomiernej plastycz-
nej deformacji w prébee byt mozliwie duzy, b) stan naprezenia w wymienionym obszarze
byl jednoznacznie okre§lony dla danego obciaZenia. Pierwszy warunek zwigzany jest
z rozmiarem i ksztaltem poszczegdlnych obszaréw prébki, natomiast drugi warunek
zwiazany jest z zaokragionym przejsciem migdzy ramionami prébki. Oba te warunki
zostaly zbadane do§wiadczalnie, a wyniki tych badan uwzglednione przy ostatecznym wy-
borze ksztaltu i wymiardw probki. Doswiadczalne badania réwnomiernoéei odksztalcen
przeprowadzono na czterech odmianach prébek (rys. 15). Najkorzystniejszym rozwiaza-
niem okazala si¢ prébka typu III. W prébcee tej ptyty wzmacniajace maja od strony $rod-
kowej wkleste wyciecia. Zmniejszaja one wplyw oddzialywania ramion na $rodkowy obszar
probki.

Na podstawie pomiaréw rozkladu naprezen w obszarze §rodkowym probki stwier-
dzono, ze zaokraglenie miedzy ramionami prébki nie ma wiekszego wplywu na warunki
napreZenia panujace w tym obszarze. Najkorzystniejsza sytuacja jest jednak wéwezas, gdy
promien tego zaokraglenia jest mozliwie maly. Naprezenie nominalne jest, jak wiadomo,
definiowane jako iloraz obciaZenia przez powierzchnig przekroju. Naprezenia te obliczono
dla dwoéch przekrojéw, I'i II, (rys. 16). Cyfra I oznaczono przekrdj najwezszej czesci

Rys. 16

ramienia probki, a przez II — przekrdj przechodzacy przez punkty styku stycznej do
dwoéch sasiednich zaokraglef. Prébke poddano dwuosiowym obciaZzeniom, podczas kto-
rych za pomoca tensometréw w ksztalcie rozety mierzono odksztalcenia sprezyste. Okre-
§lone na tej podstawie napreZenia poréwnano z wartosciami obliczonymi. Okazalo sig, Ze
zgodno$¢ ta jest lepsza dla przekroju II. A wigc, napreZenia w centralnym obszarze prébki
okreS§lano dzielac wartoéci obciaZzenia przez pole przekroju I1.

Yatwo zauwazyé, Ze obszary réwnomiernej plastycznej deformacji w prébkach sa
inaczej uzyskiwane w metodzie Baldina-Trofimowa 1 inaczej w metodzie Shiratori-Tke-
gami. W pierwszym przypadku — przez odpowiednie naciecia czeéei chwytowych, w dru-
gim — przez odpowiedni ksztalt i geometric plytek wzmacniajacych czeci chwytowe
probki.

5.4. Okreflanie powierzchni plynigcia meétods dwuosiowego fcigkania

W pracach BAEDINA, GEMMERLINGA 1 TROFIMOWA [59, 60], oprécz badan w warunkach
dwuosiowego rozciggania, przedstawiono réwniez sposéb przeprowadzania préb przy
dwuosiowym $ciskaniu. Prébki wykonywano w formie grubych plytek o wymiarach
80x 80 mm i grubosci 14 do 16 mm.
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Na rys. 17 pokazano schemat urzadzenia Sciskajacego. Jak wiadomo, w zwyklych
prébach na jednoosiowe §ciskanie badane prébki umieszcza si¢ migdzy dwiema sztywny-
mi plytami prasy. Wada tych badan jest to, ze tarcie migdzy plytami a powierzchniami
czolowymi probek przeszkadza w swobodnym rozwijaniu poprzecznych odksztatcen
i tworzeniu plaszczyzn poslizgu w koficowych czgsciach prébki. Dla zmniejszenia wptywu
powy2szego niekorzystnego zjawiska w urzadzeniu na rys. 17 wprowadzono tzw. stempel
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podatny, zlozony z pakietu waskich piytek 2, sprezystej podkiadki gumowej 3 i metalo-
wego cylindra I. Plytki, nie zwigzane ze soba, maja mozliwo$é rozsuwania sie w czasie
pracy. Przekazywanie obciaZenia na prébke przez pakiet waskich plytek (nazywanych
grzebieniem) zapewnia znaczng swobod¢ w rozwijaniu poprzecznych odksztalcen, w ptasz-
czyZnie rysunku, korcowych czeéci prébki. W kierunku grubo$ci probki istnieje w dal-
szym ciaggu ograniczenie deformacji, tak jak przy stemplach sztywnych. Swobodna defor-
macja w kierunku gruboéci moglaby mie¢ miejsce jedynie wtedy, gdyby nacisk na prébke
byt wywierany za poSrednictwem precikéw, tak aby na gruboéci prébki umieszczonych
bylo szereg oddzielnych igielek. Takie rozwiazanie konstrukcyjne byloby jednak zbyt
skomplikowane.
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Przyjecie podatnego stempla w ksztalcie pakietu plytek oraz smarowanie czoltowych
powierzchni probek proszkiem grafitowym ograniczato poprzeczng deformacje w kie-
runku gruboéci do bardzo waskich obszaréw kraficowych (5-6 mm). Pozostala cze§é
badanego materialu probki, a zwlaszcza strefa, w ktérej dokonywano pomiardw, byla
wolna od wplywu tréjosiowego stanu naprezenia. W kierunku poziomym (nacisk N)
prébke obciazano w poziomej prasie, w kierunku pionowym (nacisk P)-— za pomoca
hydraulicznego podnoénika 6. Podnoénik umieszczony jest w trawersie zlozonej z dwéch
plyt 4 i polaczonych czterema §ciagaczami 5.

Odmienne rozwigzania konstrukcyjne urzadzen obciazajacych do badania prébek przy
dwuosiowym, a nawet przy tréjosiowym, §ciskaniu podane sa miedzy innymi w pracach
SOENCEWA i JAGNA [61] oraz KRISCHA i WERNERA [41].

5.5, Okreslanie powicerzchai plyniecia metods obcigzania pasma kombinaciy rozeingania i poprzeczuego §ciskania

W pracach BALDINA, GEMMERLINGA I TROFIMOWA [59, 60] podana zostala metodyka
badasi pasma poddawanego rozciaganiu w jednym kierunku i §ciskaniu w drugim, prosto-
padtym do pierwszego. Uklad obciazajacy jest podobny do zestawu podanego na rys. 17.
Réznica dotyezy tylko sposobu obciaZania poziomego. Probka w ksztalcie pasma usta-
wiona wymiarem dtugosci w kierunku poziomym jest w tym kierunku rozciggana za po-
moca zwyklej zrywarki poziomej. Sciskanie prébki (nacisk P), podobnie jak na rys. 17,
realizuje si¢ hydraulicznym podno$énikiem poprzez podatne stemple. Podkladka gumo-
wa 3, utozona na dnie stalowego cylindra /, ma na celu zabezpieczaé réwnomierny roz-
klad obcigZzenia na plytki i niezalezny udzial kazdej z nich w procesie obcigZania.

Podobne badania, polegajace na rozciaganiu plyty przy réwnoczesnym poprzecznym
jej §ciskaniu pomigdzy dwoma stemplami, przeprowadzili BOwDEN i JUKES [42].

5.6. Okreslanio powierzchni plynigcia metody rozeigganin plaskich prébek z nacigciami

Metodg t¢ pierwszy zaproponowal BIILARD [43), a teorig podal HiLL [49-51]. Polega
ona na rozciaganiu plaskich prébek z nacietymi bruzdami (rys. 18), w ktérych w mo-
mencie uplastycznienia pojawia sie plaski dwuwymiarowy stan naprezenia. Metoda
opiera si¢ na analizie mozliwoéci wystapienia lokalnej linii nieciagtoéci predkoéei oddzie-
lajacej sztywne obszary.

Wyniki badaii okrefla si¢ za pomoca parametréw Lodego p i » oraz przedstawia
w gléwnych naprezeniach i odksztalceniach. Jezeli pasmo ostabione dwoma niesymetrycz-
nie nacigtymi karbami lub naciete po obu stronach dwiema bruzdami (rys. 18) zostanie
poddane jednoosiowemu rozciaganiu, to w strefie materialu laczacej dna karbéw lub
w bruzdzie pojawia si¢ odksztalcenia plastyczne. Zostang one wywolane przy odpowied-
niej wartoéci sity rozciagajacej P. Odksztalcenia te beda mialy charakter uko$nego prze-
wezenia. Czeéci materiatu sasiadujace z szyjka beda w stanie sprezystym, ktéry przy
malych warto§ciach odksztalcei moze byé uwazany jako sztywny. Wzgledny ruch obu
czgsei sztywnych prébki okre§lony jest przez wektor przemieszezenia lub wektor predkoSci
przemieszczenia V. Wektor ten jest nachylony do linii szyjki pod katem % (rys. 18). Istnie-
nie karbéw lub bruzd lokalizuje odksztalcenia materialu w ostabionej strefie. Wynika
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stad, Ze kierunek wzglednego przemieszczenia sztywnych czgdci jest zalezny od kata na-
chylenia strefy ostabionej i od wlasno$ci materiatu. Jezeli szerokos$¢ s jest duzo mniejsza
od diugodci I, to kierunek wzdiluz szyjki i kierunek prostopadly do wektora ¥V mogna
uwazaé za nierozciagliwe. W teorii ciala idealnie plastycznego kierunki te sa kierunkami
charakterystyk predkosci. Zgodnie z oznaczeniami na rys. 18b, skladowe wektora pred-
koéci ¥V wyniosg:

7N V.= Vsiny, V, = Vcosy

a skladowe tensora predkosci odksztalcenia wyznaczymy z zaleZnosci

i . . Vv, Vv
(8) b = 143 = M, & =0, &, y . LCOSY

|

Rys. 18

Gléwne predkoéei odksztalcenia otrzymamy ze wzordw:

3 = %(1 +siny),
)

V (él > éz)
£, = —-E(l—smtp),

Trzecia gldwna predkos$é odksztatcenia moze by¢é wyznaczona z warunku zmian objetodci
materialu w stanie plastycznym. Dla materialu nieéci§liwego wynosi ona

(10) &y = -TVsimp.

Kierunki gléwne predkosei nachylone sg do kierunku szyjki pod katami ¢ = /4192,
Jak juz wyzej wspomniano, w szyjce rozciaganych prébek, w momencie uplastycznie-
nia pojawia si¢ plaski stan napreZzenia. W ogdélnym przypadku stan ten jest statycznie
niewyznaczalny, z wyjatkiem przypadku, gdy material jest izotropowy. Spelniony jest
wéwezas warunek wspotosiowosei kierunkéw gtéwnych tensoréw naprezenia i predkosci
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odksztalcenia. Rozpatrujac réwnowage elementn wycigtego w szyjce otrzymamy nastepu-
jace wyraZenia na napreZenia gléwne:

_ Co . _
- a = cosyp [sin(0 — ) +cosb], e
B _ﬂ)__ . 3 N 3 = >
G, = cosp [sin(6—y)—cosf],

gdzie oy = P, jest naprezeniem dziatajacym pomigdzy brzegiem szyjki a obszarem
sztywnym. Stan ten jest wazny tylko dla odpowiednio szerokiego pasma, a metoda daje
dobre wyniki badania materiatu tylko do chwili uplastycznienia.

VT
L

-

>

Rys. 19

Dla materialu izotropowego w plaszczyZnie pasma wyznaczamy z do$wiadczenia kie-
runek nieciaglodci predkosci ¥ dla szeregu prébek o réznym nachyleniu bruzdy 6 oraz
warto$¢ sily rozciagajacej w momencie uplastycznienia. Na tej podstawie obliczamy na-
prezenia glowne, ktére po naniesieniu na plaszczyzne o, o, pozwalaja na weryfikacje
warunku plastycznosci.

Mozliwe jest réwniez przeprowadzenie analizy wynikéw, uzyskanych ta metods, za
pomocy parametrow- Lodego p i » [49]. ‘

Wada oméwionej metody jest to, ze kat v nie mozZe byé dany, a wynika jedynie
z wlasnoéci badanego materiatu. Mimo to, o przydatnofci jej §wiadczy szereg prac doty-
czacych badania zaréwno metali [3, 43-46], jak i innych materialéw [47].

Istotnym elementem samego do$wiadczenia jest ustalenie kierunku wzglgdnego prze-
suniecia czeci nieuplastycznionych. W tym celu na powierzchni prébki nalezy naniesé
siatkg rys réwnolegltych i prostopadlych do kierunku dhuzszego boku prébki. Poréwnanie
rys siatki przed i po rozcigganiu pozwala na okre§lenie kata y. Pewne odmiany podanej
metody wyznaczania wektora przemieszczenia podajg prace [44, 46, 48].

Niesymetrycznie nacigte karby lub bruzdy mogg byé przyczyna skrecania dwéch czedei
sztywnych prébki. Dla uniknigeia tego niekorzystnego efektu, na prébee nacina si¢ dwie
pary ostabien, tak jak to pokazuje rys. 19.
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Opisana metoda daje dobre wyniki przede wszystkim przy badaniu powierzchni pla-
stycznoéci materialu wyjSciowego, ale BARAYA 1 PARKER [46] wykazali, Ze moZe ona by¢é
stosowana réwniez do opisu wtérnych powierzchni plynigeia materiatéw po plastycznym
odksztatceniu.

5.7. Badapic powierzchni plynigeia motods zginanych plyt

Metoda badania powierzchni plastycznoéei, oparta na teorii plyt, zostala podana
w pracy THEOCARISA 1 HAZELLA [52]. Zaleta tej metody jest to, Zze pozwala na badanie
ksztattu powierzchni w catej dwuwymiarowej plaszczyznie naprezen gldwnych. Badania
przeprowadza si¢ na plytach réwnoleglobocznych poddawanych dzialaniu kombinacji
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momentow zginajacych. Do wyznaczenia punktéw w drugiej i czwartej ¢wiartce plaszczyz-
ny momentow zginajacych uzywa sie plyt rownoleglobocznych, zginanych dwoma parami
sit przylozonych w naroznikach. Wyznaczanie punktOw w pierwszej 1 trzeciej ¢wiartce
jest bardziej zlozone. Polega na superpozycji wynikéw badan: plyty kwadratowej pod-
partej w czterech naroznikach i obciazonej w §rodku oraz piyty kwadratowej podpartej
w dwéch przeciwleglych naroznikach i obciazonej w §rodku.

Na rys. 20 pokazano trzy rézne sposoby obcigzania plyt réwnoleglobocznych do bada-
nia calej powierzchni plastycznoséci w plaszczyZnie gléwnych momentdw zginajacych.

Metoda pozwala na badanie powierzchni plastycznoéci zaréwno materialu wyjscio-
wego, jak 1 po wstepnym odksztalceniu plastycznym.

Plyty o réznej geometrii, poddawane réznym sposobom obcigZenia, znajduja si¢ w réz-
nych warunkach plaskiego stanu naprezenia. Metoda jakkolwiek bardzo prosta jest obar-
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czona pewng niedoskonatoscia. Wynika ona stad, ze zginanie wytwarza na grubosci plyty
nieréwnomierny rozkiad naprgzen. Dlatego tez, uzyskane wyniki dosfarczajq informacji
o wzglednych ksztattach powierzchni plastycznoéei, a nie o jej absolutnych rozmiarach,
Badania krzywych plynigcia, zaréwno materiatu wyjSciowego, jak i po wstepnym od-
ksztalceniu plastycznym, przeprowadza si¢ na plytach o tej samej grubosci.

Wytnijmy z plyty prostokatnej réwnoleglobok utworzony przez linie taczace $rodki
bokéw prostokata. Powierzchnig siodtowa dla tego réwnolegloboku otrzymamy wéwczas,
gdy obciazymy go w naroznikach dwiema parami sit skupionych i przeciwnie skierowa-
nych. W wyniku takiego obciaZenia, na bokach réwnolegioboku pojawiaja si¢ réwno-
miernie roztoZone momenty skrecajace, ktére wywoluja zginanie. Taka réwnolegloboczna
plyta, obcigzona w naroznikach przeciwnie skierowanymi parami sit skupionych (rys. 20c),
jest probka przeznaczona do badania drugiej i czwartej éwiartki dwuwymiarowe] plasz-
czyzny momentéw zginajacych. Przez zmiane stosunku przekatnych rombu uzyskuje sie
rézne kombinacje gtéwnych momentdw zginajacych w drugiej i czwartej ¢wiartce.

Do badania granicy plastyczno$ci w pierwszej i trzeciej ¢wiartce plaszczyzny gtéwnych
momentéw zginajacych nalezy uzywaé plyt kwadratowych podpartych w naroznikach
i obciazonych sita skupiona w Srodku (rys. 20a i 20b).

Istotnym elementem badan w tej metodzie sg pomiary ugieé¢ plyt. Interesujacy sposéb
tych pomiaréw metoda Moire przedstawil THEOCARIS [53]. Zostal on zastosowany przez
THEOCARISA i HAZELLA [52] do badania powierzchni plastycznodci aluminium w stanie
wyjéciowym 1 po plastycznym odksztalceniu.
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Peaome

METOIIPKA CTATUYECKUX OKCIIEPUMEHTAJBHEIX MCCIENOBAHUN
MIACTUYECKUX DE®OPMAILIMI METAJIJIOB

B pa60're IIpeacTaBJIeHa METOAMKA CTATHUECKHUX IKCIICPpHMMEHTAITBHBIX HCCNeNOBalui IINaCTHUECKIX

JedopmMaumt MeTaJUIOB IIpH CHOXKHOM HArpyxenud. OcCofGeHHOe BHUMAHHE YHENIAETCH HMCCNeOBAHHIO
TIOBEPXHOCTH TEKYUECTH B IUIOCKOM HAIPSIKEHHOM COCTOSHHM OCYLUECTBIIIEMOM JUIS IINOCKHX M TPyG-
JaTelx o0pasuoB.



252 J. MIASTKOWSKI

Summary

METHODS OF STATIC EXPERIMENTAL STUDIES OF PLASTIC FLOW OF METALS

Methods of quasi-static experiments of plastic flow of metals under complex loadning are pre-
sendet. Attention is paid mainly to the investigations of yield surfaces in plane stress conditions
performed on flat or tubular specimens.

INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN
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