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1. Wstep

Wyznaczanie granicy plastycznodci w ztozonych stanach naprgzen jest jednym z pod-
stawowych probleméw teorii plastycznosci. Stosowane powszechnie metody okreélania
jej wartoéci polegaja na wykorzystywaniu warunkéw plastycznosei oraz zwigzanych z nimi
definicji naprezen i odksztalcen zastgpczych, na ktdrych podstawie jest ona obliczana
i wyznaczana z danych doswiadczalnych. Taka metoda powszechnie stosowana do wery-
fikacji doswiadczalnej, np. warunku plastycznosci, a polegajaca na korzystaniu przy
przeprowadzaniu do§wiadczen i opracowaniu danych doéwiadczalnych z wielkosci wy-
nikajacych z tego warunku (definicji intensywnosci naprezen i intensywnosci odksztalcen),
musi budzi¢ zastrzezenia. Daje ona jednak stosunkowo dobre rezultaty dla klasy materia-
téw poczatkowo izotropowych liniowo-sprezystych. Zastosowanie jej do materialéw ani-
zotropowych wiaZe si¢ ponadto z koniecznoscia stosowania wielkodci zastgpczych defi-
piowanych réznie nawet dla jednakowych warunkow plastycznosci [S]. Dodaé nalezy,
Ze gléwnym mankamentem anizotropowych warunkéw plastycznoéci z punktu widzenia
ich praktycznego wykorzystania jest konieczno$¢ wczeéniejszego poznania wiasnodci
materialéw (stalych materialowych) we wszystkich charakterystycznych kierunkach, co
czgsto bywa technicznie niewykonalne. Z tego powodu, w celu umozliwienia zastosowania,
teorie te bywaja w sposob do§é dowolny upraszczane., Prowadzi to wprawdzie do ograni-
czenia ilodci wspomnianych statych, ale w konsekwencji jednoczesnie utrudnia spelnienie
wszystkich stawianych tym teoriom wymagan. Z zagadnieniem tym wiaZa si¢ réowniez
trudnoscei w rzeczywistym zapewnieniu zakladanej z géry niezmienniczoéci anizotropowych
krzywych odksztatcania wzgledem rodzaju stanu naprezenia. Powyzsze metody stosowane
s3 gtownie do materialdéw liniowo-sprezystych,

Pewng szans¢ ominigcia wystgpujacych w przypadku materialéw anizotropowych
i nieliniowych trudnosci daje proponowana w niektérych pracach [1] mozliwo$¢ zastoso-
wania do wyznaczania powierzchni plastycznoéci zjawiska sprzezenia termo-mechanicznego
biernego.
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Celem pracy bylo potraktowanie zjawiska sprzgzenia termo-mechanicznego jako na-
rzedzia do okreslania granicy plastycznosci w ogdlnym przypadku obcigzania (proste
i Ziozone drogi obcigzania) i rodzaju materialu (materiaty anizotropowe poczatkowo li-
niowe i nieliniowe) oraz pordwnania mozliwosci metody sprzgzenia termomechanicznego
z mozliwosciami tradycyjnych metod oceny powierzchni plastycznosei.

2. Wyznaczanie powierzchni plastycznosci
za pomoca metody sprzezenia termo-inechaniczrego STM

Obcigzany w warunkach adiabatycznych material wykazuje w zakresie odksztalcen -
sprezystyeh zmiany temperatury, ktére moga byé dodatnie, ujemne lub w szczegdlnym
przypadku zerowe [4], zaleznie od kombinacji rodzaju anizotropii materiatu z rodzajem
obcigzania {6]. Po wejéciu materiatu w obszar odksztalcen plastycznych zmiany temperatury
sa zawsze dodatnie i przybierajg charakter spontaniczny. Zwigzane to jest z przemiang
jednego ze skiadnikow pracy odksztalcen plastycznych — energii dyssypacji w cieplo.
U podstaw okre§lania granicy plastycznosci za pomocy metody sprz¢zenia termo-mecha-
nicznego legly jakosciowe réznice w przebiegu adiabatycznych zmian temperatury obcig-
zanego materialu w obszarze odksztatcen sprezystych i plastycznych. Wedlug tej metody
wyznaczanic granicy plastycznodci sprowadza si¢ do wskazania na wykresie zaleZno$ci
adiabatycznych zmian temperatury obcigZzanego materiatu od naprezen miejsca, od ktorego
poczawszy obserwuje si¢ spontaniczny wzrost temperatury. Dla branych tu pod uwage
mozliwosci okreslania wejécia materialu w stan plastyczny zaproponowanie definicji
granicy plastycznosci jest stosunkowo latwe, gdy wykres adiabatycznych zmian tempera-
tury w zalezno$ci od naprezen wykazuje w obszarze odksztalcen sprezystych przebieg
liniowy. W przypadku przebiegu nieliniowego pojawiaja si¢ trudnosci w sformutowaniu
definicji granicy plastycznosci.

W materiatach liniowo-sprezystych zalezno$¢ zmian temperatury 0, w adiabatycznym
procesie obciazania od naprezenl przedstawia znany [6] zwiazek

T,
0, = — co LITIITR ¢y

w ktérym: T, — temperatura poczatkowa, ¢, — ciepto wlasciwe materiatu przy statych
naprezeniach przyjmowane jako wielkos¢ stata, oy, — wspélczynniki rozszerzalnosci
cieplnej w stanie naturalnym materialu (0;, = 0, T'= Ty). Dla materialéw nieliniowo-
sprezystych, w ktérych zwiazki fizyczne w obszarze odksztalcen sprezystych przyjmuja
postaé funkcji kwadratowej, mozna na podstawie rozwazafd termodynamicznych [7]
wyprowadzi¢ zalezno$é

T 1
0, = — m AT 7 Cukt Guam)a @

gdzie: a;;,; — wspétezynniki rozszerzalnosci cieplnejldrugiego rzedu w stanie naturainym
materiatu, 7'-— chwilowa temperatura materiatu,
Naprgzenia ¢;; podczas obciazania moga byé uprzednio wyrazone zaleznoscia

Gy = fij(apq) 5 (3)
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w ktorej: 0,, — jedna, dowolnie wybrana sktadowa tensora stanu naprgzenia, f;;(o,,) —
5 znanych funkcji. W szczegdlnosci funkcje f;;(o,,) mozna przedstawié w postaci szeregu
wzgledem a,,. W przypadku, gdy zachodzi zalezno$c

G1y = kiyOpy, (3a)

w ktorej ky; jest tensorem stalych wspdtczynnikow, obcigzanie nazwiemy prostym, a gdy
zalezno$¢ (3a) nie bedzie spelniona — obcigzeniem ztozonym. Otrzymamy wéwczas
zaleznosci:

0, = ——'Z—E)«a,j_f,j(a,,,,), 0, = — 'Z © 0y ety Oy 4
6, = — -0 -[a [+ St fi Ol )]
a Ca(o'ij’ T) i/ i\  pq 2 RTINS pg/ TR pa) | »
(5)
0, = —~~-~T97-~—(a ko +ia~ k. k 02)'
" C(,(O‘U,T) 1j1j0pq P it ik Opq | s

z ktérych wynika, Ze korzystny, przy formulowaniu definicji granicy plastycznosci, liniowy
przebieg zaleznoéci adiabatycznych zmian temperatury 6, od wybranej skladowej oy,
stanu naprezenia w zakresie odksztalcen sprezystych bedzie wystepowat tylko w przypadku
szczegOlnym, a mianowicie dla materialu liniowo-sprezystego obcigzanego na prostych
drogach obciaZania.

W celu umozliwienia budowy definicji granicy plastycznosci w przypadku gdy materiat

jest nieliniowo-sprezysty, a obcigZanie zlozone, wprowadzono wielko$¢ rT okreslona
zaleznoscia (6):
1 ST(oy)
T F e —— —_— . = U¥U> . 6
P CAND) (a11011+ 2 e 01 Ot oy, T) (6)

Przedstawia ona entropie ST w izotermicznym procesie obciazania przypadajacg na je-
dnostke ciepta whasciwego ¢,. Zalezno$¢ (2) przyjmuje wowczas postac (7),

0{, = '—‘To"'T, (7)

ktéra ma te zalete, 2¢ w obszarze odksztalcen sprezystych, niezaleznie od rodzaju materiatu
i drogi obcigzania, zalezno$¢ adiabatycznych zmian temperatury 0, od entropii r* wykazuje
pozadany przebieg liniowy. Okre$lanie granicy plastyczno$ci polega na wskazaniu na wy-
kresie zaleznosci ,(rT) takiego miejsca, od ktorego poczawszy zaleznos$¢ ta nie jest juz
liniowa. Praktycznie, sporzadzanie wykresu 0,(rT) w obszarze odksztalcen sprezystych
i plastycznych odbywa sie na podstawie zarejestrowanej wczesniej krzywej zaleznosci
adiabatycznych zmian temperatury 6, od jednej ze skladowych stanu naprgzenia o,
przy jednoczesnej znajomosci wlasnoéci cieplnych materiatu, tzn. wspétczynnikéw roz-
szerzalnosei cieplnej oy, o,y oraz funkeji ciepla whasciwego c4(0y;, T). Budowg krzywe;
zmian temperatury 6,(rT) przedstawia rys. 1. Propozycje réznych definicji granicy plastycz-
nosci przedstawiono na rys. 2. Za poczatek zakresu odksztalcen plastycznych mozna
umownie uwazac:

1) punkt A, odchylenia od przebiegu liniowego,

2) punkt B, odpowiadajacy umownie przyjetej wartodci dodatniego przyrostu tempe-
ratury 0F po odchyleniu si¢ wykresu zmian temperatury od przebiegu prostoliniowego,
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3) punkt C, odpowiadajacy okre$lonemu nachyleniu stycznej do wykresu 6,(:7),

4) punkt D, wynikajacy ze schematyzacji wykresu zmian temperatury,

5) punkt E, dla ktérego df,/dr™ = 0 (dla r* > 0).

Po wyznaczeniu wartosci entropii r§ odpowiadajacej granicy plastycznosci pozosiaje
okresli¢ odpowiadajace jej wartoéci skladowych of; stanu naprezenia.
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Rys. 1. Budowa krzywej zmian temperatury 0,(:7).

Rys. 2. Definicje granicy plastycznosci.
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3. Badania doswiadczalne

Badaniom zostal poddany technicznie czysty, polikrystaliczny cynk EO1 w postaci
cienkoéciennych probek rurowych. Badania obejmowaly ustalenie wlasnoéci mechanicznych
materiatu oraz pomiar granicy plastycznosci metoda sprzezenia termo-mechanicznego na
nastepujacych prostych drogach obcigzania: rozciggania jednoosiowego w kierunku
osiowym i obwodowym probki, rozciagania dwuosiowego (o,/o, = 0,5) i skrecania.

Obciazenia realizowano na uniwersalnej maszynie wytrzymaltoéciowej o napedzie
hydrauvlicznym, przy czym rozciaganie w kierunku osiowym probki i skrecanie przepro-
wadzano w uchwytach maszyny, a rozciaganie obwodowe i dwuosiowe na drodze wtla-
czania do wnetrza prébek oleju. Do rejestracji zaleznoéci odksztalceni i zmian temperatury
prébek od naprezen uzyto ukladu urzadzen, w sklad ktérego wchodzity: mostek tenso-
metryczny AT 970, rejestratory Riken Denshi, ekstensometry z czujnikami oporowymi
RL 120/6, termometr termistorowy z czujnikiem NTC 210, woltomierz V 524 i in.

Obciazanie probek przeprowadzano przy stalych predkosciach zmian naprezen wyno-
szacych T,, = 0,5 MPa-s™! przy skrecaniu oraz 6y, = IMPa-s~! dla maksymalnych
naprezefi wystgpujacych w pozostatych trzech drogach obcigzania. Zmiany temperatury
prébek podczas obcigzania mierzono jednym czujnikiem w $rodku dlugosci préobki na jej
zewngtrznej powierzchni. Czas obciaZzania probek wynosit okoto 50 s.

W przypadku rozciggania osiowego i skrecania wymagany z punktu widzenia rozwa-
zan termodynamicznych warunek adiabatyczno$ci obciaZzania byt realizowany w przybli-
zeniu. Na podstawie pomocniczych doswiadczen [7] uznano, Ze stopien jego realizacji
w $rodku dhugosci prébki 1 w zastosowanym przedziale czasu obcigzania jest wystarcza-
jacy bez stosowania urzadzen specjalnych.

W przypadku rozciagania obwodowego i dwuosiowego realizowanych na drodze
wtlaczania do wnetrza probek oleju zapewnienie quasi-adiabatycznych warunkéw obcig-
zania stalo si¢ niemozliwe ze wzgledu na wyrazny wzrost temperatury sprezonego oleju
(rzad 0,1 K dla stosowanych ci§nief). Mierzone na powierzchni zewngtrznej probki nie-
diabatyczne zmiany temperatury byly wypadkowa zmian temperatury materiatu wskutek
sprzg¢Zzenia termo-mechanicznego i nieustalonej wymiany ciepla migdzy sprezanym ole-
jem a prébka. Charakter tych zmian jest przedstawiony na rys. 3. W celu stworzenia mo-
zliwosci odczytu granicy plastycznosci z przebiegu nieadiabatycznych zmian temperatury

0 8,
Rys. 3. Zmiany przyrostow temperatury probki 6, w funkcji naprezen op.
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dokonano analizy tego zagadnienia [7]. Punktem wyjscia bylo rozszerzone réwnanie
przewodnictwa cieplnego [6], ktére przy zaloZeniu izotropii przewodnictwa w materiale
probki i matych zmian temperatury przyjmuje postaé

1 86 9%0 1 9%0 320

0
R A ) re,-L 0.-0) =0
o tar T dp* T o57) Ty 0.—=0) = 0, ®)

gdzie: 2 — wspdlezynnik przewodnictwa cieplnego, ¢, — cieplo wladciwe materiatu prébki
przy statych napreZeniach, § — chwilowa, calkowita zmiana temperatury probki, 6, —
zmiana temperatury probki zwigzana ze sprz¢zeniem termo-mechanicznym, r, ¢, z — wspét
rzedne w walcowym ukladzie wspotrzednych, = — czas. Przy zalozeniach, Ze:

1) przewodnictwo ciepta w $rodku dtugosci prébki, czyli w miejscu pomiaru temperatury
zachodzi tylko w kierunku promieniowym;

2) rozklad zmian temperatury probki wzdluz jej promienia jest liniowy; 3) predkosé
zmian naprezen podczas obcigzania jest stala — przyrosty temperatury 6, na zewnetrznej
powierzchni probki w $rodku jej dlugosci mozna aproksymowac zaleznoécia

02(6,,-., (.Tfr‘l) = G((}lpl) ’ 63)—"1 * Oy (9)

gdzie: G(g,,) — funkcja predko$ci zmian naprezeni obwodowych &,;, m — stala. Ro-
dzing krzywych 0.(o,, 6,;) dla réznych statych predkosci zmian naprezen 6, przedstawia
rys. 4. Poczawszy od pewnej odpowiednio matej predkosci zmian naprezen, ktdra mozna
ustali¢ doswiadczalnie, nieadiabatyczne przyrosty temperatury przyjmuja w zakresie od-
ksztalcen sprezystych przebieg zblizony do liniowego, co pozwala juz wprowadzi¢ definicje
granicy plastycznosci. W badaniach, przy pomiarach granicy plastycznosci przyjeto de-
finicjg, wedtug ktérej materiat wehodzi w stan plastyczny w chwili odpowiadajacej odchy-
leniu si¢ krzywej adiabatycznych zmian temperatury od przebiegu prostoliniowego (dla
rozciggania osiowego i skrecania) lub odchyleniu sie krzywej nieadiabatycznych zmian

zakres * sprezysty

>0, >0, > Gy > Oy >, ..
N7 R T Y,

o\ ' 8,15, , 5y, )

Rys. 4. Nieadiabatyczne krzywe zmian temperatury 0,(c,;, Gp.).
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temperatury od przebiegu quasiliniowego w zakresie sprezystym (rozciaganie obwodowe
i dwuosiowe). Odchylenie to wskazuje fizykalnie na wystepowanie dyssypacji energii
zwiazanej z pojawieniem si¢ odksztalcen plastycznych.

4. Wyniki badai do$wiadczalnych

Zaleznoéci naprezen od odksztalcen podczas rozciagania osiowego, obwodowego,
dwuosiowego 1 skrgcania przedstawiono na rys. 5. Wynika z nich wyrazna anizotropia
zwiazkoéw fizycznych w kierunku osiowym i obwodowym probki. Na wszystkich realizo-
wanych drogach obcigzania przeprowadzono proby polegajace na wielokrotnym obciaZa-
niu i odcigzaniu prébek. Wykresy przedstawione na rys. 6 -9 obrazuja przebieg zaleznosci
naprezen od odksztafcefi catkowitych w tych probach oraz sporzadzone na ich podstawie
zalezno$ci naprezen od odksztatcen sprezystych i plastycznych. Wynika z nich, Ze na wszyst-
kich drogach obcigzania zalezno§¢ naprezefi od odksztalcen sprezystych jest mieliniowa,
a od poczatku obcigZzania wystepuja odksztalcenia plastyczne.

Zalezno$¢ adiabatycznych zmian temperatury 6, od naprezen o, podczas rozciggania
osiowego przedstawia dla jednej z prébek wykres na rys. 10, Zalezno$é adiabatycznych
zmian temperatury 0, od naprgZzen 7., podczas skrecania przedstawia dla jednej z probek
rys. 11. Zgodnie z przyjeta definicja granicy plastycznodci material wchodzit w obu tych
prébach w stan plastyczny w punktach odchylenia sig¢ wykreséw zmian temperatury od
przebiegdw liniowych.

T ) [%u]
0 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 300 350 4,00 450 500
T

T J T T T T T T T
0~ Ol-Eq) GAE,) 28
80|~ 2
OplEy)
5 50 R S oo
& —_
= £
o __E’_V(EQ) .
& o - -6 ¢
30— -12
2 / / // rozcigganie osiowe _ e
! /// rozcigganie obwodowe =~ ———
I}/ stan walczakowy —_—————
10 / skrecanie - —i
\ | | | \ \ I I 1 1 0
0 0,25 0,50 0,75 100 1,25 150 175 2,00 2,25 2,50 2,75
£z, Egl%0])
Rys. 5. Zaleznoci naprezen od odksztalcen podczas rozciagania osiowego, obwodowego, dwuosiowego
i skrecania.
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Rys. 6. Zaleznoéé naprezed o, od odksztalcen catkowitych e., sprezystych ef i plastycznych e2' podczas
rozciggania osiowego.
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Rys. 7. Zalezno¢ naprezed o, od odksztalcets catkowitych e,, sprezystych e i plastycznych &' podezas
rozciggania obwodowego.

[298]



<0 oy (E;}/{

oz, O, [ MPa)
8

/ ) i | ! 1 | \ I
1] 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 150 175 2,00 2,25 2,50 275 3,00
~&, €yl Vo] :

Rys. 8. Zalezno§¢ naprezen o i g od odksztalcen calkowityche. i g, sprezystych el i p oraz plastycznych
2! i B! podczas rozciggania dwuosiowego.
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Rys. 9. Zaleznoé¢ naprezen 7., od odksztalcens calkowitych ¥y, sprezystych y1, 1 plastycznych yZ podezas
skrecania.
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Rys. 10. Wykresy rozciagania o.(e;) i 0.(gg) oraz zmian temperatury 6.(0:) podczas rozciagania osiowego,
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Rys. 11. Wykres skrecania 74(yyp) i zmian temperatury 0,().
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Rys. 12. Wykresy rozciggania ,(&,) i 64(e:) oraz zmian temperatury 8.(s;) podczas rozciagania obwodo-
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Rys. 13. Wykresy rozciagania o,(ep) i 0:(¢;) oraz zmian temperatury 0,(cp) podczas rozciagania dwuo-

siowego.
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Wykresy zalezno$ci nieadiabatycznych zmian temperatury 0, od naprezen o, podczas
rozciggania obwodowego i dwuosiowego dla pojedynczych probek przedstawione sy na
rys. 12 i 13. Zgodnie z przyjeta definicia granicy plastycznosci materiat wehodzit w stay
plastyczny w punktach rozgraniczajacych poczatkowy zblizony do liniowego przebieg
zmian temperatury od przebiegu szybszych przyrostéw temperatury.

Warto$ci wszystkich wyznaczonych w ten sposéb granic plastyczno$ci na czterech
realizowanych drogach obcigZzania wraz z 95%, przedzialami ufnoéci wg rozkladu t-Stu-
denta zamieszczono w tabeli 1 i przedstawiono na rys. 14. Wartoéci odksztalcen catkowi-
tych i plastycznych w kierunkach dzialania naprezen odpowiadajgce srednim wartoSciom
granic plastycznosci podano w tabeli 2.

Wyniki pomiaréw granicy plastycznosci dla rozciggania dwuosiowego pordwnano
z wartosciami granic plastyczno$ci wynikajacymi z niektérych warunkow plastycznosci.

Tabela 1. Warto$ci granic plastycznosei

l Granica Wartos¢ 95%
D'ro.ga. I'\Ir . plastycznosci $rednia przedzial ufnosci
obciazania probki [MPa] [MPa] {MPa]
1 2 3 4 5
L Rc.)zciqganie Oz, Oza¢r Ao,
osiowe — g RS R A
1 55,4
2 58,9
3 61,8 59,2 3,0
4 58,6
5 61,1
II. Rozciaganie Ogp Ogog Aag,
obwodowe - - S U (S PP R
1 43,9
‘ 2 39,1
\ 3 46,6 41,7 3,3
i 4 37,0
5 42,1
III. Rozcigganie oy, Oz, Opogr Oz0r Aayp, Ao,
dwuosiowe —
‘ (0:/05 = 0,5) 1 | 51,0 25,5
2 50,1 25,1
| 3 46,9 35 | 526 26,3 6,3 32
‘ . 4 60,0 30,0
5 55,1 27,6
IV. Skrecanie Tz, T204r Atzp,
1 16,7
2 16,0
3 22,2 11,7 33
4 15,7
5 17,9
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Rys. 14. Wyznaczone metoda STM wartoSci §rednie granic plastycznoici (z zaznacz onymi przedzialam
ufnoéci).

Tabela 2. Wartoscl odksztalcen w momencle osiagniecia granicy plastycznosci

Droga obciazania Odksztalce;ue calkowite Odksztalce;xje plastyczne
[%/0o] [*/00]
1. Rozciaganie osiowe 82,2 1,8 e~ 1,2
2. Rozcigganie obwodowe ep, 2 2,1 ehy 2 1,5
3. Rozciaganie dwuosiowe Epy = 3,2 &by 2,6
(0z/0p = 0,5) £z, = 0,6 el > 0,3
4. Skrecanie Vage = 1,8 vh, 1,1

Tabela 3. Warto$ci granic plastycznosci (w MPa) podczas rozciggania dwuosiowego

Metoda Warunek Warunek Uog. warunek
STM Hu-Marina Hilla Pragera
52,6 ~ 47,9 49,1 454

Ze wzgledu na trudnosci w pelnym jakosciowym i iloSciowym zidentyfikowaniu anizo-
tropii materiatu zalozono, Zze material jest ortotropowy, a osiami gléwnymi ortotropii
sa osie r, ¢, z walcowego ukladu wspéirzednych zwigzanego z prébka. Uzyto warunku
plastycznoéci Hu-Marina [3]

2 2 .
‘71) _EL_(&) =1 (10)
Gzo 611.!“0’0 G‘Po ’

uogdlnionego warunku Pragera (cyt. w [3])

3 Uz)z_ 020y (%] _L(ox, %)zgz,_ﬁ)’(z«i_}fi)’ _ 1, an
2 |\oy, 02,00, Gy, 8\as, Gyl \0g Op, | \ Gy, 03, ’
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Rys. 15. Wartoéci granic plastycznoéci podczas dwuosiowego rozciggania wyznaczone metodg STM i obli-
czone na podstawie ortotropowych warunkdéw plastycznoscei.

i zmodyfikowanego warunku Hilla [8]

(—"’—)+(”"’)—(iz+i~ L 0,0, = 1. - (12)

2
0“7’0 oz (V] O"Po O“?’o 0y o

Wystepujace w nich granice plastycznosci o, i o, wyznaczono metode sprzeZenia termo-
-mechanicznego. Wartoéci granic plastycznosci podczas rozciggania dwuosiowego obliczo-
ne z warunkow plastycznosci sg podane w tabeli 3 1 przedstawione na rys. 15.

5. Whnioski

Z przeprowadzonej analizy teoretycznej oraz wynikéw przykladowych badan doswiad-
czalnych wynika, Ze za miar¢ wejécia materialu w stan plastyczny mozna przyjaé przyrost
temperatury sprzgZonej z naprgzeniami w adiabatycznym procesie obcigzania. Fakt ten
ma istotne znaczepie dla praktyki doswiadczalnej, szczegélnie w przypadku materiatow
anizotropowych i nieliniowych.
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Peaome

OLIEHKA TIOBEPXHOCTH NNACTHYHOCTH AHU3OTPOIMHLIX HEJIMHEIMHLIX
MATEPHAJIOB METOHOM TEPMO-MEXAHHWUYECKOI'O COIIPSDKEHMSA

B pafore mpencraBieHa poJsib Tepmo-mexanuueckoro merona [STM/ wccnemopamus moBepxHOCTH
NUIACTHYHOCTH . YKa3aHa TeOPeTHYeCKas BO3MOMKHOCTb ONPELENIEHNST MOBEPXHOCTH IaCTHYHOCTH TEPMO-
MeXaHMYECKMM METOMOM B AHH3OTPONHBIX HEJMHEHHO-YIPYTHX MaTepHanax, NOABEpPTHYTLIX IPOCTOMY
¥ CHOYKHOMY HAUpPY)KEHMIO. BhINM IpoBEHEHbI SKCHEPUMEHTANEHBIE HCCHEN0BARKSA, COCTOAIME B ONpe-
JIeNIEHHH TIpejelia IIacTHYHOCTH MeTofom STM aHU30TPOIHOrO YNpyro-IwacTHUeCKkoro (C Hauaja Ha-
rpy)KeRns)) MaTepuana. TOHKOCTeHHBle TpyOuaThle o6paslibl H3 IOIMKPHUCTAJIMUYECKOTO LMHKA OBINH
MOABEPrHYTHl ONHOOCHOMY PACTAYKEHHIO B OCEBOM ¥ TAHTESHLMANLHOM HANDABJERNM, ABYXOCHOMY pac-
TIDKEHHIO U KpyueHuro. ITonyueHHbIe pe3ynpTaThl OLUIM CPaBHEHLI C PE3YJSILTATAMH, BHITCKAIOUMIHMH K3
HEKOTOPBIX THIIOTE3 IIACTHUHOCTH. :

Summary

THE DETERMINATION OF THE ANISOTROPIC NON-LINEAR MATERIAL’S YIELD SURFACE
BY THERMAL-MECHANICAL COUPLING METHOD.

The role of thermal-mechanical coupling method (STM) of the yield surface investigation has been
presented. A theoretical possibility of determining the yield surface using the STM method in anisotropic
non-linear elastic materials at proportional and non-proportional loadings out has been pointed
out. The experimental investigations consisting in the yield surface determination by STM method in
macroanisotropic elastic-plastic material (since the beginning of loading) have been described. The
material was policrystalline zink. Tubular thin-walled specimens were subjected to uniaxial tension
in axial and tangential direction, torsion and biaxial tension. The comparison of the obtained results with
the values of the yield point resulting from the strength hypotheses has been presented.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 27 marca 1983 roku



