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1. Wprowadzenie

Badania wilasno$ci plastycznych materiatéw w zlozonym stanie napreZenia stanowia
obszerng grupe zagadnien. Ogdinym ich celem jest analiza wplywu rozmaitych czynnikdéw
na powierzchnig plastycznosei. Jednakze wiekszo$¢ prac z tej dziedziny podwigcona jest
okre$leniu zmian powierzchni plastycznodei na skutek danej historil obcigZzenia lub wiel-
kosci odksztalcenia. W wyniku takich do$wiadczen ustalono, ze powierzchnia plastycz-
noéci w stosunku do formy poczatkowej moze doznawaé przesunigcia, obrotu, zmiany
drednicy oraz zmiany ksztaltu. Zanwazono réwniez, ze wielko$¢ zmian zalezy nie tylko
od historii obciazenia i wielko$ci odksztalcenia, ale takZe od przyjetej definicji granicy
plastycznoéci. Szczegdtowo bylo to dyskutowane w pracach [6, 12, 18, 24, 25, 28]. Z prze-
prowadzonej dyskusji oraz z opublikowanych tam danych dos$wiadczalnych wynika, Ze
im mniejsze odksztalcenie trwale dopuszcza definicja uplastycznienia, tym silniej zaznacza
sig skrecenie i przesunigcie powierzchni plastycznodci. Moze takze pojawié si¢ na niej
naroze. Ze wzrostem odksztalcenia plastycznego zwigzanego z definicja uplastycznienia
efekty te stabng, natomiast ogdlny ksztalt krzywej plastyczno$ci odbiega dos¢ znacznie
od elipsy. _ )

Niezaleznie od historii obciazenia, podstawowymi mechanizmami zmiany powierzchni
plastycznoéci jest jej przesunigcie i zmiana $rednicy [1, 4, 5, 6, 8, 10, 14, 15].

Czasami obserwowano tylko jedno z tych zjawisk [2], [17], jednakZze w wigkszosci
przypadkdw stwierdzono, Ze wystepuja one jednoczes$nie. JeZeli badania przeprowadza
si¢ przy proporcjonalnych drogach obcigZenia i odciazenia, to powierzchnia plastycznosci
obejmuje poczatek uktadu lub, co najwyZej, moze przezen przechodzi¢. Natomiast przy
nieproporcjonalnym obciazaniu stwierdzono [I, 25, 26, 28], ze moze oma wychodzi¢
w kierunku obciazenia poza punkt zerowy.

W opisanych badaniach stosowano parg sposobéw wyznaczenia powierzchni pla-
stycznosci. Jedna z typowych metod postepowania polega na tym, Ze odksztalca si¢ szereg
prébek zgodnie z zatozonym programem obciazenia i nastgpnie catkowicie odcigza.
Poddajac potem kazda z nich obciazeniom o réznej (ale stalej dla kazdej probki) pro-
porcji naprezes, okre§lamy wspéhzedne punktéw powierzchni plastycznosci.
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Badania wilasnosci plastycznych przeprowadzone w pracy [16] wykonane s w sposéb
odmienny od tradycyjnej procedury. Zasad¢ postgpowania wyjasnia rys. 1. Przyjmijmy,
ze szereg probek obciazamy w réznych kierunkach o, do s az do napreZeii, ktérych
wielko§¢ okreélona jest przez powierzchnie obciazen wstepnych i nastepnie calkowicie
odciazamy. Wskutek tego procesu material nabywa pewnej anizotropii, jezeli wiec ob-
cigzymy obecnie wszystkie prébki w jednym kierunku, np. o,, to z wykreséw o(e) otrzy-
mamy szereg warto$ci granicy plastycznodci, ktére zaznaczono punktami a, b, ¢, d, e, f.
Odkladajac wektory naprezenia, wyznaczone przez te punkty, na odpowiednich kie-
runkach wstgpnych odksztalcenn i laczac ich konce, otrzymujemy wykres, dla ktdrego
przyjeto nazwe linia wplywu odksztalcenia plastycznego.

Z takiej reprezentacji wlasnosci plastycznych uzyskuje sig inne informacje, niz z analizy
powierzchni plastycznodci. Powierzchnia plastycznodci materialn odksztalconego po-
kazuje wplyw odksztalcenia wstepnego, przy jednym programie obcizzenia, na granice
plastycznosci przy réznych kombinacjach naprezed. Natomiast linia wplywu odwrotnie,
pokazuje wplyw odksztalcenia wstgpnego, przy roznych kombinacjach naprezen, na gra-
nice plastycznosci w jednym ustalonym kierunku obcigZenia.

Koncepcja budowy linii wplywu jest pomystem nowym, inna praca na ten temat nie
jest autorowi znana.

Jeden szczegblny przypadek teoretycznej linii wplywu, otrzymany na gruncie hipotezy
wzmocnienia kinematycznego, zostal zbadany dodwiadczalnie w pierwszej éwiartce plasz-
czyzny naprezen w pracy [16]. W pracy niniejszej dokonano uogdlnienia linii wplywu
na dziewigciowymiarowg przestrzen napreZen 1 wprowadzono pojecie powierzchni wplywu
odksztalcenia plastycznego.

W szczegdlnym przypadku plaskiego stanu napreZenia, powierzchnie wplywu wyzna-
czono dla trzech wariantéw obciazenia:
1) proste rozciaganie,

... . . e . 0y
2) obcigzenie zbiornika ciSnieniowego (a— = 2),
2

3) rozciaganie potaczone ze Sciskaniem (o, = —o,).

Powierzchnie te wyznaczono w przypadku wzmocnienia kinematycznego, kinematyczno-
izotropowego iizotropowego. Druga z hipotez ograniczono do koncepcji podanej w pracach
[23], [24] rozpatrujac ja w odniesieniu do réznych warto$ci definicji granicy plastycznosci.

Opisane na wstepie badania wykazaly, ze historia obciaZzenia moze zmieni¢ w istotny
sposdb powierzchnie plastycznosci. Pamigtajac o calej ztozonosci zjawiska, przy wyzna-
czaniu teoretycznych powierzchni wptywu uwzgledniono tylko przemieszczanie i roz-
szerzanie powierzchni plastycznoéci, zaniedbujac wszystkie inne efekty.

Aby zweryfikowaé dodwiadczalnie i teoretyczne powierzchnie wplywu, zbudowano
przyrzad umozliwiajacy obcigzanie prdobek rurkowych w pierwszej i drugiej ¢wiartce
ptaszczyzny naprezen gléwnych. Mozna wiec prowadzi¢ badania przy kombinacji dwu
naprezen rozciggajacych oraz przy kombinacji naprezenia rozciagajacego i §ciskajacego.

Weryfikacje doswiadczalna przeprowadzono dla trzech réZznych wielkoscei obciazen
wstepnych, dobranych w sposob krytyczny z punktu widzenia rozpatrywanych hipotez
wzmocnienia,
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Juz w pracy [16] podkreslano, Zze obok cech poznawczych, proponowany sposéb
przedstawienia wiasno$ci materiatu posiada tez aspekt praktyczny, wskazujac na mozli-
wos¢ ustalenia zakresu typu obrébki plastycznej na zimno dla uzyskania pozadanych
wlasnosci tfoczonego detalu. Niniejsza praca potwierdza tg teze w szerszym zakresie.

2. Powierzchnia wplywu oilksztalcenia plastycznego

2.1. Wstep. Zatdzmy, ze mamy do czynienia z materiatem wykazujacym dowolne wzmoc-
nienie. Tensor naprezenia elementu tego materiatu okredlony jest przez macierz [oy)].
Rodzina powierzchni plastyczno$ci materialu wstepnie nieodksztatconego opisywana
jest w dziewieciowymiarowej przestrzeni naprezen przez rownanie

(2.1) F(oy) = ko.

Jezeli material dozna pewnego odksztatcenia trwalego, jego powierzchnia plastycznosci
bedzie opisywana bardziej ztozonym zwiazkiem

(2.2) Hoiy, 1) = k(4),

gdzie A oznacza parametr charakteryzujacy historig obcigzenia.

Przyjmijmy obecnie dwa ograniczenia odnoénie obcigZania:

a) zaktadamy, ze rozpatrujemy tylko proporcjonalne drogi obciaZenia i odcigzenia
materiatu,

b) materiat wstepnie nieodksztalcony podlega obciazeniu w przestrzeni naprezen,
niezaleznie od kierunku, do pewnej wartosci napregzen, ktora jest okre$lona przez powierzch-
nie wypukla i obejmujgca poczatek uktadu wspdtrzednych. Powierzchni¢ t¢ nazywano
dalej powierzchniq obciqzet wstgpnych.

Oznaczmy przez 4, (rys. 1) punkt przecigcia drogi obciazenia z powierzchnia obcigzen
wstgpnych oraz przez »;(4,) kosinusy kierunkowe drogi obcigzenia. Jezeli poprowadzimy
obcigzenie wstepne do szeregu punktow A, to w przestrzeni naprezen kazdej z tych
drég obcigzenia odpowiadaé bedzie inne polozenie powierzchni plastycznosci. Wynika
stad, ze danej powierzchni obcigzenia odpowiada okreélona rodzina powierzchni plastycz-
nosci.

Wyrazmy obecnie stan napreZenia kazdego z punktéw powierzchni plastycznodei
przez modut naprezenia calkowitego oraz macierz kosinuséw kierunkowych [v;]. Modut
r naprezenia calkowitego mozna obliczy¢ z iloczynu skalarnego tensora naprezenia:

(23) = (o‘;jo‘,-_,-)”l.

Przyjmijmy jako wielko$¢ odniesienia jedno z naprezed, ktére oznaczymy np. o,. Wpro-
wadzajac wspotczynniki

>

O;j
24 ;= 7’

a

réwnanie (2.3) przedstawié mozna jako

(2.5) 1= o, (m;;m;) 2.
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W celu zmierzenia wartosci r, materiat trzeba poddaé powtérnie obcigzeniu proporcjo-
nalnemu. W takim przypadku wspétczynniki my; sa oczywiscie state wzdtuz drogi obcig-
7enia i modul naprezenia calkowitego r zalezy tylko od wielkosci naprezenia odniesienia
o,. Jezeli przyjmiemy jeden kierunek obciazenia wtérnego dla calej rodziny powierzchni
plastycznosci, to mozna oznaczy¢

(26) (m,-Jm,-j)‘/z = C.

Wobec tego modut naprezenia catkowitego » dla danej powierzchni plastycznosci bedzie
funkcja naprezenia o,, ktére zalezy, w ramach danego prawa wzmocnienia, tylko od
polozenia punktu A, a wigc na podstawie réwnania (2.5) oraz (2.6) mozna napisaé

.7) r = Ca,(A,).

Utwérzmy obecnie funkcje r(4,) w ten sposdb, ze odcinki réwne r odktadamy na
odpowiednich kierunkach obciazen wstepnych 0— 4,, oznaczajac otrzymane w ten sposob
punkty przez By (rys. 1). Zbidr punkiéw B, wyznacza pewng powierzchnie, z ktorej kon-
strukcji wynika, Ze opisuje ona wplyw zmiennego kierunku wstgpnego odksztalcenia
plastycznego na granice plastycznodci przy danej kombinacji naprgzen. Przyjeto dla tej
powierzchni nazwe powierzchnia wplywu odksztalcenia plastycznego.

Z punktu widzenia do$wiadczalnej weryfikacji teoril plastycznodcei, szczegdinie in-
teresujgcym przypadkiem obciazenia jest plaski stan napregzenia. Przyjmijmy, ze element
materiatu obcigzony jest naprezeniami oy; 0335 Tip = Tpy; 033 = 0; 7,3 = T3 =
= 7,3 = T3, = 0. Z réwnania (2.3) otrzymujemy modul promienia r

(2.8) r= (U%1+0%2+2T%2)1/2-

Z réwnania tego wynika, ze wspolrzednymi przestrzeni naprezenn musza byé oy, ;052
1/5612. Przy innym wyborze wspdirzednych, np. o,4; 7., [18], [22] Iub o, ; ]/3—112
[21], [25], [26], nie mozna wykonywaé operacji wyznaczenia powierzchni wplywu na
drodze geometrycznej, poniewaz wartos¢ r nie bedzie rowna modutowi naprezenia catko-
witego.

Dla danego programu obciagZzenia mozna okreéli¢ powierzchnie wptywu na drodze
teoretycznej o ile znane jest prawo wzmocnienia materiatu. Zastosowano tu nastgpujgce
trzy hipotezy:

1. Hipoteza wzmocnienia kinematycznego [11], [19], oparta na pojgciu idealnego
efektu Bauschingera.

2. Hipoteza wzmocnienia izotropowego [17].

3. Hipoteza wzmocnienia kinematyczno-izotropowego [23], [24] uwzglgdniajaca efekt
Bauschingera zmierzony przy prébie prostego obcigzenia.

W pracy niniejszej wyznaczono powierzchnie wplywu dla przypadku obciaZenia przez
dwa naprezenia o,; = 0, ; 03, = 0,, poniewaz przy takim ukltadzie przeprowadzana
byta weryfikacja do§wiadczalna. Wyrazenie (2.8) sprowadza si¢ do

(2.9) r=(o3+od)1?,

a wigc powierzchnia wplywu redukuje si¢ do linii na plaszczyZnie naprezen gléwnych
G1,05.
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2.2. Wyznaczenie linii wplywu przy zalozeniu hipotezy wzmocnienia kinematycznego. Teoretyczne za-
sady budowy linii wplywu odksztalcenia plastycznego, dla materiatu izotropowego wy-
kazujacego idealny efekt Bauschingera, zostaly podane w pracy [16]. Przyjmujac regule
wzmocnienia kinematycznego Shielda i Zieglera [11] uzyskano réwnanie linii wplywu
dla szczegélnego przypadku prostego rozciggania.

Obecnie zajmiemy si¢ wyznaczeniem réwnania linii wplywu przy tych samych zaloze-
niach, ale w przypadku badania granicy plastycznosci w ztozonym stanie naprezenia,
Powierzchnia plastycznoéci materiatu izotropowego okre§lona jest przez réwnanie

(2.10) 0} = 0t—0,0,-}03.
Przyjmijmy, ze materiat ten podlega wstgpnemu proporcjonalnemu obciazeniu az do

osiagnigcia stalej, niezaleznej od kierunku obciazenia, wartosci intensywnos$ci naprezen

a4

o

Rys. 2. Wyznaczenie linii wplywu odksztalcenia plastycznego przy zatozeniu hipotezy wzmocnienia kine-
' matycznego
O ~— wstepna powierzchnia plastycznosdci; I, 1Y — powierzchnia plastycznosel po obcigzeniu do punktu A; oraz A;; By, By —
punkty linii wptywu odksztalcenia plastycznego

stycznych. Warunek ten okre§la powierzchnie obciaZen wstepnych, ktéra na plaszczyZnie
napreze giéwnych o, ; o, (rys. 2) jest elipsa o réwnaniu

2.11) 0% = 307 = 0}—0,0,+02.

Zgodnie z reguly Shielda i Zieglera, poczatkowa powierzchnia plastyczno$ci oznaczona
O na rys. 2, przy proporcjonalnym obciazaniu np. w kierunku «,, doznaje przesunigcia
wzdluz tej drogi az do zetknigcia z powierzchnia obciazen. Potozenie elipsy I okresla
nabyte wlasno$ci plastyczne materiatu. Badajac nastgpnie materiat w kierunku @ otrzy-
mujemy warto$¢ granicy plastycznosci oznaczona r, . Odktadamy ja, jak pokazuje strzatka,
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na kierunku «; otrzymujac punkt B,. Powtarzajac opisane czynnosci dla roznych kie-
runkéw a przy zachowaniu statego kata @, otrzymujemy kolejno dla kierunku o, punkt
B, itp. Yak wynika z ogdlnej definicji, zbior punktéw B; wyznacza linig wptywu odksztal-
cenia plastycznego.

Réwnanie elipsy przesunigtej wzdluz dowolnej drogi obcigZzenia moze byé zapisane
w postaci

2.12) (=)= (0= 028+ =) =
gdzie a, b sa wspolrzgdnymi §rodka elipsy.

Wprowadzmy analogicznie, jak w pracy [16], oznaczenia p, 11, m. Jako wspdlczynnik
materiatowy przyjmujemy nastgpujaceg wielkos¢

o

2.13 =7
(2.13) » o

Przyjmujemy jako zmienng niezalezna na plaszczyzZnie o, ; o, warto$§é

of a
o) T
(2.14) | n= ol == tga,

a wiec zwigzana z kierunkiem obcigZenia wstepnego. Staty parametr dla danej linii wptywu,
okreslajacy kierunek obciazenia wtérnego, oznaczymy przez
M

oy
(2.15) m= = tg D.

a

Rozwiazujagc réwnania (2.11) oraz (2.12) przy wykorzystaniu (2.13), (2.14), (2.15)
otrzymuje si¢ wspélrzedne $rodka elipsy [16]
©.16) g "0ZH P!

i

]/l—n.—i—rl.2 ? - ]/l—n—i—ni Tt

Modut promienia linii wplywu okreslony jest przezstan naprezenia w punkcie off ; o

(2.17) r =1/ (0" +(o¥)>.
Z definicji linii wptywu wynika, ze wspolrzedne ol ; o¥f spelniaja réwnanie (2.12). Wobec
tego, po wykorzystaniu zaleznosci (2.12) oraz (2.16) otrzymuje si¢ nastepujgce réwnanie

—Bj:l/Bz l—f—m (1__2_),

(2.18)

qi] ~

—m-+m? )4
gdzie

(1_ ) Q2—n—m-+2nm) Y 14+m?

2 l/1__n_l_n 2(1—m—+m*) :
Jest to poszukiwane réwnanie promienia linii wplywu odksztalcenia plastycznego przy
obciazeniu do napreZenia réwnowaznego &. Zmienna niezalezng w tym réwnaniu jest

warto$¢ n. Dla ustalonej wartosci m otrzymuje si¢ rodzing linii wptywu okre$lonych przez
parametr p,

11 Mechanika teoretyczna
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Linie wptywu wyznaczono dla trzech przypadkow szczegdlnych, ktére sq istotne z prak-
tycznego punktu widzenia:

a) m = 0 przypadek prostego rozciagania,

b) m = 2 obciazenie walcowego zbiornika ci§nieniem wewnetrznym,

¢) m = —1 rozciaganie polaczone ze Sciskaniem (o, = —o0,).

W poszczegdlnych przypadkach, réwnanie (2.18) upraszeza si¢ do postaci

r 2y 1 1 2—n
2.19 =0 = B 2 (1—2); B=if1——| "
2.19) m i]/ ( P) 2( P)]/_l—n+n2

5 2 V?( 1) n
B Br—2{1—-=}; B="Y2|[1—) 2 ___|
:I:]/ 3( p) 2 p 1/1~n—%—n2
2. 2) 3 1 l1—n
= B BZ__ 1—= ; B=—|1—— ——.
i]/ 3( P) V2( P) Yi=ntn?

Na podstawie réwnan (2.19), (2.20), (2.21) obliczono linie wplywu dla réznych war-

all

(2.20) m=2

I

all

221) m= —1

alf ~«

toéci p. Linie te pokazane sa we wspoirzednych bezwymiarowych % oraz %_Zna rys. 3,4, 5.

Na wykresach oznaczono linie odpowiadajace danej wielkosci p = % Parametr P

Opi
nie jest oczywiscie dowolny, ale zalezy od rodzaju materiatu i programu obciazenia. Mi-
L7
]
%
"4

Rys. 3. Rodzina linii wplywu odksztalcenia plastycznego w przypadku rozciagania w kierunku o,.
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nimalna wartoé§é p = 1 odpowiada wstepnemu obcigzeniu materialu tylko do granicy
plastycznosci. Skrajna warto$é p = 2 osiggana jest dla teoretycznego materiatu wykazu-
jacego idealny efekt Bauschingera. Szczegétowo omdwiono ten przypadek w pracy [16].
Z powyzszego wynika, ze warto$¢ ¢ ma ograniczenie

(2.22) Op K 0K 20,

W przedziale tym, warto§¢ ¢ réwna jest maksymalnemu naprezeniu przy prostym rozcig-
ganiu, a wiec

(2.23) O = Gppy-

Przy stosowaniu hipotezy wzmocnienia kinematycznego do realnego materialu istnicje
pewna dowolno§é zwigzana z metodg aproksymacji rzeczywistego wykresu o(e) do wy-

Rys. 4. Rodzina linii wplywu odksztaicenia plastycznego w przypadku zlozonego rozciagania (o/0, = 2)
—- ~— — kierunek obcigzenia wtérnego

kresu teoretycznego, a zatem i dowolno$¢é wyznaczenia o,. Mozna np. aproksymowad
krzywa o(e) za pomoca dwdich prostych bedacych przediuzeniem zakresu sprezystego
i zakresu ustalonego wzmocnienia [8], ewentualnie za pomoca sieczne] odpowiadajacej
przyjetemu kryterium uplastycznienia &f = const [27]. Poniewaz obie metody, dla ma-
terialu takiego jak mosiadz, nie daja jako$ciowych rdznic, przyjeto sposéb drugi. W prak-
tyce wige, warto§¢ p moze zmieniaé si¢ w zaleznoéci od przyjetej definicji uplastycznienia
ef. W przypadkach tych réwnanie (2.13) mozna zapisa¢ w postaci

p= [
Olpl(af)) )

(2.24)

1
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Rys. 5. Rodzina linii wptywu odksztatcenia plastycznego w przypadku rozciggania polaczonego ze sci-
skaniem (¢, = —03)
— — — kierunek obcigzenia wtérnego

2.3. Wyznaczenie linii wplywu przy zaloZeniu hipotezy wzmocnienia izotropowego. Zgodnie z hipo-
teza wzmocnienia izotropowego, powierzchnia plastycznosci rozszerzajac sig réwno-
miernie w trakcie obcigzania, pozostaje podobna do poczatkowego ksztaltu. Poniewaz
rozpatrujemy material wstgpnie izotropowy, jest ona opisywana w kazdym momencie
przez téwnanie (2.10). Ponadto, Ze wzgledu na jednakowa postaé réwnan (2.10) oraz
(2.11), powierzchnia plastycznosci pokrywa si¢ z powierzchnia obcigzen wstepnych.
Wobec tego promieri linii wplywu przy dowolnym kierunku obcigzenia wstepnego jest
staly, a wiec linia ta jest okrggiem.

Réwnanie (2.18) wyprowadzone dla przypadku wzmocnienia kinematycznego opisuje
réwniez wzmocnienie izotropowe. Jak wynika z rys, 2, w przypadku tym parametr p = 1.
Wstawiajac t¢ warto$¢ do réwnania (2.18) otrzymujemy wzdér wyrazajacy promien linii
wplywu

' e r 14+m?
2.25 = _—
( ) o ]/1—171+ m?

Zalezy on tylko od wielkosci obciazenia wstepnego @ i od wspdtczynnika m okredlajacego
kierunek, w ktérym badamy granice plastycznosci.
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2.4. Wyznaczenie linii wplywu przy zaloZeniu hipotezy wzmocnienia kinematyczno-izotropowego.
Poprzednio wyprowadzono réwnanie linii wplywu w przypadku hipotez wzmocnienia
uwzgledniajacych tylko przesunigcie, albo rozszerzenie powierzchni plastycznosci. Aby
uwzgledni¢ oba te efekty jednoczesnie, wykorzystamy réwnanie zaproponowane w pracy
[23, 24]

(2.26) (sij—aij) (siy—aiy) = {;_' (si;si) I+ F(p, 5:‘)]} »

. 1
gdzie = ES,-'j[l—F(,U, &)l

s;; — oznacza sktadowa dewiatora naprezenia, w punkcie obcigzenia.

F(u, e) = Z,((/’lj’ z')) — efekt Bauschingera.

Wartoéci ¢’ oraz o'’ okresla sie do§wiadczalnie w sposéb nastepujacy. Jezeli materiat
obcigzymy wstepnie do wartoéci o,,,, 1 odcigzymy do zera, to podczas wtérnego obcigzenia
w tym samym kierunku, przy ¢’ < 0, Wykazuje on odksztalcenie /. Podczas wtérnego
obciazenia w kierunku przeciwnym do wstgpnego, przy tej samej wartosci &7, materiat
wykazuje granice plastycznosdci o”’. Stwierdzono réwniez, Ze efekt Bauschingera wyzna-
czony w ten sposdb zalezy od kombinacji naprezen, co uwzgledniono przez wprowadzenie
parametru Lodego x. Réwnanie (2.26) bylo badane w pracach {20, 22, 23, 24, 25]. Przyj-
mowano tam, Ze przy technicznej granicy plastycznosci ¢’ = oay. ;

Rozpatrzmy obecnie efekt Bauschingera przy dowolnej definicji uplastycznienia
ef = const w przypadku materiatu, ktérego wlasnosci nie zaleza od parametru Lodego.
Wobec tego efekt Bauschingera jest funkcja tylko obciazenia maksymalnego o,,,. oraz
definicji uplastycznienia &f, a wigc moze by¢ mierzony przy dowolnej kombinacji naprezen.
Przyjmijmy, Ze granice plastycznosci o oraz ¢”° odpowiadaja prostemu obcigzeniu

21

GII(UmEX; 8?) —_ o
GI(UIHEX ; 85’) o

7.

(2.27) F(G 0y s €7) =

Dla uproszczenia, odpowiednie granice plastycznodci oznaczone sg dalej tylko ¢” oraz ¢”'.
Przy tych zalozeniach, prawa stron¢ rownania (2.26) moZna przeksztalci¢ nastepujgco:

1 o

ex [vigntrwn), {3}/ 2veraor|i+2 ] -

Y -

Jak wida¢, jest to wielko$¢ stata dla danego o,,,, oraz &l.
Analogicznie przeksztalcié mozna wyrazenie dla a;. Na przyklad, dla i=j~=1
otrzymujemy

2 1
(229) (l11=~3—a‘§b,

gdzie a= —21--01(1—17); b= %—02(1—F).
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Przy tych oznaczeniach, réwnanie (2.26) sprowadza si¢ do réwnania elipsy (2.12).
Polowa §rednicy tej elipsy wynosi

1 ’ s
(2.30) Op = 7(0 +o").

Na rys. 6a pokazano szereg elips odpowiadajacych réznym definicjom uplastycznienia
dia przypadku prostego obciazenia wstgpnego w kierunku ¢, . Jezeli przyjmiemy, ze ogra-
niczymy badanie zachowania sig¢ materiatu tylko do wartodci naprezen nieprzekraczaja-
cych obciazenia wstepnego o,,,, to zewnetrzna powierzchnia plastycznosci bedzie styczna
do powierzchni obciazen wstepnych.

51

Rys. 6. Wyznaczenie powierzchni plastycznosei w przypadku hipotezy wzmocnienia kinematyczno-izotro-
powego

a) Wyznaczenie $rednicy powierzchni plastycznodei; b) Przemicszezenie powierzchni plastycznosei przy obciaZzeniu w dowolnym
kierunku a

Rozpatrzmy obecnie zlozone obciaZenie wstepne i wtdrne w tym samym kierunku,
dla dowolnej kombinacji naprezen. Zalézmy, Ze obciazamy materiat w dowolnym kie-
runku a, odcigzamy do zera i obcigzamy powtdrnie po tej samej drodze. Poniewaz mamy
do czynienia z materiatem izotropowym, punkty odpowiadajace stalym kryteriom upla-
stycznienia ef = const leza na elipsach E|, E, itd. (rys. 6a). Majac na uwadze zatozZenie,
ze rozpatrujemy tylko obciaZenie wtdrne po odcigzeniu do zera, mozna do tych elips
odnie$¢ nazwe poSrednie powierzchnie obcigzenia. Okreslenie to w ogbélnym przypadku
wprowadzono w pracy [9] i [13]. Ze sposobu wyznaczenia powierzchni plastycznosei
wynika, Ze jej érodek lezy na prostej oznaczajacej droge obcigzenia. A wiec kazda z po-
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wierzchni okreSlonych réwnaniem (2.12), przy obciaZeniu proporcjonalnym, zajmie
polozenie styczne do powierzchni obcigzenia (rys. 6b), przy czym punkt stycznodci wy-
znaczony jest przez przecigcie prostej o nachyleniu « z odpowiednia elipsa E. PoniewaZ
zatozono, Ze efekt Bauschingera nie zalezy od kierunku obciaZzenia, wymiary powierzchni
plastycznodcei stycznej do danej powierzchni obciazenia sg stale. Problem ten mozna
przedstawi¢ w postaci oddzielnych zadan dla réznych definicji uplastycznienia e = const.
Wynika stad, Ze istnieje geometryczna analogia pomiedzy elipsami oznaczajacymi po-
wierzchnie plastycznoS$ci i obciazenia w przypadku wzmocnienia kinematycznego i kine-
matyczno-izotropowego. Zagadnienie wyznaczenia linii wplywu, odpowiadajacej dowolnej
definicji uplastycznienia &? = const, sprowadza si¢ wobec tego do szeregu zadan typu
przedstawionego na rys. 2, a wigc linie te beda takze opisane przez réwnanie (2.18) pod
warankiem, ze wielkosciom ¢ oraz p nadaje si¢ odpowiednia interpretacje fizyczna. Z po-
réwnania rys. 6b oraz rys. 2 wynika, Ze ¢ 1 p maja nastepujace znaczenia

(231) o= G’(Emn.x; slp) = GI,
' : 5] o’
_ e pl 7(0_,_._]_0_//) N

Nalezy podkreslié, ze wartosci & oraz p wyziiaczone sa 7 jednej proby rozciaganie-$ciskanie,
raz dla danej wielkoSci obciazenid wstepnego, niezaleznie od' kieruiiku obciazenia wtér-
nego. ' ’
Jak wymka zréwnania (2.18), promien.z linji, wply, i
ktéra® Jest po}owq sredmcy powierzchni ob :
a wige nle ‘zalezy w’ ogéle od wwlkoécl '
propoteji pomigdzy wymiarami pow1.‘(
G oraz p zaleza bezpoSrednio od priy

8 przy poczymonych
zmocmema materialu.

Reasumujgc moZna stwierdzié, Ze C%f&&{ ‘g;taé rownan
zaloZeniach jest taka sama dla- rozpatrywan 'Pf‘ trzech’ hlpotez

sl{}'&

3. Techniku\do§wiadcza.lna

3.1. Stanowisko badawcze. Zrealizowanie zalozonego programu badan wymagato specjalnej
aparatury. Zbudowano w tym celu przyrzad umozliwiajacy obciazanie prébek rurkowych
kombinacjg ciénienia wewnetrznego i sity rozciagajacej lub éciskajacej skierowanej wzdtuz
osi prébki. Obciazenia te wywoluja w prébee napreZenia o, 0y, 0, W trzech prostopadlych
kierunkach, Wymiary prébki sa tak dobrane, Ze naprezenie o, jest male w porownamu
Z 0y, a wiec realizuje sig w przybliZzeniu plaski stan naprezenia. .

Sposéb realizacji réznych kombinacji naprezen podano na rys. 7, Analoglczny uktad
do obciazania w pierwszej éwiartce plaszczyzny napreZen zastosowano w pracy [3], za
wyjatkiem realizacji obciaZenia w kierunku ay,.
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W kierunku « = 64° obciazenie realizowane jest tylko za pomocg ciSnienia wewnatrz
pr6bki. Obcigzenie w kierunkach 0 < o < 64° sklada si¢ z obciazenia wzdiuz kierunku
a = 64° uzupelnionego sila rozciagajaca osiowa. Analogicznie, . przy udziale sily $ciska-
jacej otrzymuje si¢ wypadkowe obciaZzenie w kierunkach 64° < o << 180°. '

__ Cisnjenie wewngtrz probki +

cispienis wewnaglrz probki +
+ stfiskanie osiowe

+rorcigganie osiowe

Rys. 7. Obciazenie probki rurkowej przy realizacji réznych kombinacji naprezen og; 02

Ogdlny widok stanowiska badawczego pokazany jest na rys. 8. Przekrdj przyrzadu
w wersji obciazenia probki sita rozciagajaca podano na rys. 9. Prébka 1 mocowana jest
w uchwycie gérnym 2 i dolnym 3. Kazdy uchwyt sklada si¢ z dwdch czgsei, ktdre faczone
sa znormalizowanymi érubami. W gérnym uchwycie znajduje si¢ otwor odpowietrzajacy
wnetrze prébki. Stozek zaworu dociskany jest do gniazda przez odkrecenie nakretki S.

Rys. 8. Stanowisko badawcze .
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Rys. 9. Schemat przyrzadu do obeigzania probek rurkowych

[169]



Rys. 10. Sciskanie probki rurkowej

{1701
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Cisnienie wewnatrz probki dodatkowo zwicksza site dociskajaca zaworek, wiec do wstep-
nego uszczelnienia potrzebna jest niewielka sila.

Ciénienie wewnatrz prébki wywolywane jest za pomoca oleju przez manometr obcia-
znikowy. W manometrze tym 1 kp obcigznika wywoluje ci§nienie 5 kpmm=—2. Drugi taki
manometr, ale o przetozeniu dwukrotnie wiekszym, dostarcza ciénienie do cylindra 7
obciazajacego probke silg osiowa. Aby zmniejszy¢ ewentualna mimoérodowo$é obciazenia,
uklad trawersy 8 zawiera przegub Cardana 9 oraz przegub kulowy 0.

Aby realizowac sile §ciskajaca, odsuwa si¢ trawerse ruchoma i obraca sie cylinder
do dotu (rys. 10). W potozeniu gérnym i dolnym cylinder jest centrowany na jednym
otworze ]1. Przy obciazaniu sita Sciskajaca osiowo$é obciazenia zapewniona jest w ten
sposob, ze probka zamocowana w uchwycie gérnym 2, bazowana jest na ttoku obcigzajacym
12 i dopiero wtedy dokreca sie uchwyt dolny 3. Ustawienie probki do préb rozciagania
sifa osiowa odbywa si¢ w tej samej kolejnosci, tylko zamiast cylindra, pomiedzy prébke
i trawers¢ /5 wstawiany jest specjalny szablon.

3.2. Probki. Badania przeprowadzono na prébkach cietych z ciggnionej rury o $rednicy
wewnetrznej 30 mm 1 grubos$ci $cianki 1 mm. Jako material stosowano mosiadz M63
w stanie péitwardym.

‘Odchylki od $redniej wartosc1 gr ubosci sc1ank1 wynosﬂy od J:2/ do ;{:3/, Zmiany
$rednicy byly znacznie mniejsze, zawieraly SIQ \ gramcach 4-0,3%.

Wykonywano prébki o dlugosei 180 mm, a w1qc stosunek d’lugosc1 do érednicy wy—
nosif L/D = 6. W pracy [3] w trakCIe pomlarow na probkach dla ktérych parametr
ten byt rowny 4, zaobserwowano zmlan@ odkszta}cen obwodowych i osxowych wzdluz
d}ugoém Jednak stusznie stw1erdzono ze stosowanie probek dtuiszych np. o LD = 10
spowodowatoby znaczne trudnosci techriiczne. Szczegdlnie wazne Jest to w niniejszej
pracy ze wzgledu na niebezpieczeristwo wyboczema_probek w przypadku $ciskania.

Roztlaczanie koncéw prébek w celu otrzymaﬁia' kotnierzy shuZzacych do mocowania,

wykonywano w przyrzadzie przedstawionym w pracy [6]. Dzieki takiemu przyrzadowi;
przy roztlaczaniu kotnierza, §rodkowa czgéé probki zabezpleczona Jest przed odksztat-
cenieni,

Ze wzgledu na nieznana historig odksztalcenia.w toku produkcji, probki wyzarzono
w temperaturze 650°C w czasie 2 godzin i nastgpnie studzono wraz z piecem do tempera-
tury 200°C. Dalsze studzenie odbywalo si¢ na powietrzu. -

3.3. Pomiar obciazen. Zastosowany schemat przyrzadu pozwala mierzyé sile osiowa
wywolywana przez cylinder. Do pomiaru sity stosowano dynamometr palakowy. Po-
niewaz znana jest rOwniez wielko$é ci$nienia wytwarzanego przez manometr, obliczyé
mozna czynna powierzchnie tloka, ktéra jest mniejsza od nominalnej ze wzgledu na obec-
nos¢ gumowej membrany uszczelniajacej (nr 13 na rys. 9).

W celu dokladnego poznania charakterystyki cylindra, pierwsza seria préb przepro-
wadzana byla z dynamometrem wlaczonym w szereg pomiedzy cylinder i prébke. Pomiary
te pozwolily stwierdzi¢, ze sila wytwarzana przez cylinder jest liniowa funkcjg ci$nienia
w calym zakresie obcigzen. Znajac ci$nienie dawane przez uklady hydrauliczne oraz po-
wierzchnie ttoka, na podstawie elementarnych wzoréw oblicza si¢ naprezenia panujace
w prébce w kierunku osiowym 1 obwodowym.
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Poniewaz ciénienie w ukiadach hydraulicznych wywolywane jest przez cigzarki, z przy-
czyn technicznych pozadane jest przyjecie takiego kierunku obcigzenia n, aby przyrosty
—[i—GLoraz AG byly liczbami catkowitymi. Ustalenie odpowiednich kierunkéw mozna
0,1kp 0,1 kp
dokonywaé metodg kolejnych prob na podstawie wzoru:

(3.1 Py PO D
) ‘ 0, D, 1—I—z~4§~ 4G, ’
TZD,Z‘, AGU
: dp, . : ;
gdzie z = “Ip jest stalg ukladéw hydraulicznych.
[

Jezeli material doznaje duzych odksztalcei, wymiary geometryczne probki we wzorze
(3.1) nalezy dobraé tak, aby odpowiadaly wartoéciom naprezen oy;0,. Poniewaz do-
$wiadczalnie ustalono zalezno$é o;(g;), wymiary te mozna bylo wyznaczy¢, postugujac
sie twierdzeniami odksztalceniowej teorii plastycznosci. W praktyce okazato sig to catko-
wicie wystarczajace.

3.4. Pomiar odksztalceid. Odksztalcenia probek mierzono za pomocg kratowych tenso-
metréw oporowych o bazie pomiarowej 15 mm i oporze nominalnym 120 2. Czujniki
te daja liniowe wskazania w zakresie odksztalcen do 0,6%. Tensometry naklejano na
powierzchni zewnetrznej, po dwa w kierunku obwodowym i osiowym, po przeciwnych
stronach probki. Ze wzgledu na zmienng grubo$é¢ scianki wzdluz obwodu rurki, tenso-
metry naklejano na tworzacych odpowiadajacych grubodci $redniej. Aby wyeliminowaé
mozliwo$é odchylek wynikajacych z niesymetrii ukladu, odksztalcenia obliczano jako
$rednia ze wskazan dwoch tensometréw skierowanych w ten sam sposdb.

Qdksztalcenia odczytywano z doktadnoscia do 5-10-% za pomoca wysokoczulego
kompensatora tensometrycznego typu BO-1 produkcji ZMOC-IPPT (rys. 8). Zasto-
sowany uklad elektryczny zapewnial stale warunki cieplne pomiaru poniewaz wszystkie
tensometry byly utrzymywane caly czas pod napigciem.

3.5. Technika obciaiania i pomiaru odksztaleen. Z powodu zastosowania manometréw obciaz-
nikowych, jako ukladéw wytwarzajacych ciénienie, zmiana obciazenia probki musi prze-
biega¢ skokowo. Po osiggnieciu ustalonego przyrostu obcigzenia mierzono odksztalcenia.

Powyzsza procedura jest normalnie stosowana przy badaniach w plaskim stanie na-
preZenia [1, 6, 8, 12]. W pracy [12] stwierdzono, Ze przy schodkowej zmianie naprezen
nie zauwaza si¢ odpowiednio zmian kierunku przyrostu odksztalcenia plastycznego w przy-
padku materialu wstepnie izotropowego. Zmiany takie sa widoczne przy obcigzeniu wtdr-
nym, gdy material posiada anizotropie.

W przypadku nieciaglej rejestracji odksztalceri, prébka wytrzymywana jest pizez
pewien okreslony czas pod stalym obciazeniem az do ustalenia si¢ odksztalcenia. Czas
przystanku jest rézny i wynosi np. 1 min [12], 3 min [1] lub 5 min [6]. W pracy [8] doko-
nywano odczytéw co 3 min dotad, az dwa kolejne wskazania byly takie same. Autorzy

podkreslaja, ze procedura ta ma na celu zmniejszenie wplywu pelzania na wyniki do-
$wiadczen,
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W tej pracy stosowano przyrosty naprezen okoto 0,0375 kpmm=2 oraz 0,075 kpmm=2
wynikajace z cigzaru najmniejszych obciaznikéw do manometréw (0,05 kp oraz 0,1 kp).
Przy takich przyrostach naprezen, szczegdlnie w zakresie sprezystym, przyrzady pomia-
rowe praktycznie nie wykazuja zmian odksztafcenia. Dlatego przystanki obciazenia w celu
rejestracji odksztalcenn odpowiadaly wigkszym skokom naprezen, ktére uzyskiwano po-
slugujac si¢ elementarnymi przyrostami. Sumaryczne zmiany naprezenn obwodowych
i osiowych w prébce nie przekraczaly jednak 0,4 kpmm~2.

Aby zmniejszy¢ zaklécenia kierunku przyrostu odksztalcenia wynikajace ze skokowej
zmiany naprezen, przystanki obeigzenia znajdowaly sie na linii odpowiadajacej teoretycznej
drodze obcigzenia. Przy utrzymywaniu stalego obcigZzenia, wskazania tensometrow usta-
laly sie w czasie przecigtnie od kilku sekund do pieciu minut. Wobec tego rejestrowano
je po czasie nie wigkszym niz pig¢ minut.

Prébki po obciazeniu wstgpnym oklejano tensometrami, pozostawiajac je do wyschnig-
cia na 40 godzin, po czym przeprowadzano badania granicy plastyczno$ci. Okres ten przy
wszystkich prébkach byl jednakowy ze wzgledu na wyeliminowanie wplywu starzenia
sie materiatu,

4. Program préb

4.1. Badanie linii wplywu. Program préb majacych na celu zbadanie linii wplywu obejmowal
81 probek podzielonych na 9 serii. Poszczegdlne probki z serii obcigzano wzdtuz odpo-
wiedniej prostoliniowej drogi, az do osiggnigcia wartosci naprezen, ktére okreslata po-

Enox fhormni?
a. 805
613 .
c. 161 -
} | Z
[ G - Fmar _

Rys. 11. Program obciazen wstepnych; I do 9 — kierunki obciazen wstgpnych

wierzchnia obciazen wstepnych i nastegpnie odciazano do zera. Kierunki obciazen wstep-
nych oznaczone sa na rys. 11 numerami od 1 do 9. Ponowne obciazenie kazdej z trzech
serii prébek, réznigcych si¢ wielko$cia obcigzen wstepnych, odbywato si¢ w jednym z kie-
runkéw obcigzenia wtérnego (rys. 12).
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Kazda z serii obciazenia wstepnego charakteryzowata si¢ pewng krytyczna wielkoscig
maksymalnego naprezenia réwnowaznego o,,,. Przekroczenie granicy sprezystosei i pla-
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Rys. 13. Przecigzenie materialu powyzej granicy plastycznodci ao,; 0raz ¢p, 02 podczas obcigzania wstgpnego
~— ~— — powierzchnia obcigzed wstepnych

stycznoéci materiatu mieodksztalconego przy poszczegélnych seriach obciazen pokazane
jest na rys. 13 w ten sposéb, ze w elipse obcigzenia wrysowano wstgpne powierzchnie
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plastycznodei dla jednego z kierunkéw obciazenia. Powierzchnie te, oznaczone Go0) OTAZ
00,02, odpowiadaja definicjom uplastycznienia &7 = 0,01% oraz 0,2%. Obok rysunkdw

ax max

podano wartosci po o, = Imax orag Doz = %———, ktore oznaczajg stopien przekroczenia
0,01 0,2
granicy sprezystosci i plastycznoécei.

Przy pierwszej serii prébek, obcigzenie wstgpne byto wieksze od granicy sprezystosci
0 25%, a od granicy plastycznosci tylko o 7,5%. Tak niskie obciazenie zastosowano w tym
celu, aby zbada¢ linie wplywu w warunkach, gdzie efekt Bauschingera moze byé bliski
idealnemu.

Wielko$¢ obcigzen wstepnych przy drugiej serii prébek zostala dobrana w ten sposéb,
ze byly one dwa razy wigksze od granicy sprezystosci o, o, . ObciaZenie wstepne trzeciej
serii prébek bylo ponad dwa razy wigksze zaréwno od granicy sprezystosci, jak i plastycz-
nosci. Te serie probek stuiyly do zbadania zachowania si¢ materialu w takim zakresie,
w ktérym wedlug hipotezy wzmocnienia kinematycznego wzrost obcigzen wstgpnych
nie ma wptywu na wielko$¢ granicy plastycznosci.

4.2. Badanie wlasnoéci materialu.  Jedna seria dziewigcin prébek stuzyla do wyznaczenia
powierzchni plastycznoéci materialu wstepnie nieodksztatconego.

Oddzielna seria szedciu probek, po dwie probki dla trzech wielkoéei obciaZen wstep-
nych (rys. 11), przeznaczona byla do zmierzenia wielko$ci & oraz p (réwnanie (2.31), (2.32)).
Obie prébki rozciggano do danej wartosci ¢,,,, W kierunku osiowym, nastgpnie odciaZano
do zera. Przy obciaZenin wtérnym, jedna prébka byla rozciggana w kierunku obciaZenia
wstepnego dla zmierzenia wartoéci o = ¢, druga za$é $ciskano dla zmierzenia o’’. Wyniki
uzyskane z tych pomiaréw stuzyly do wyznaczenia linii wplywu dla wzmocnienia kine-
matyczno-izotropowego.

5. Wyniki do§wiadczen

5.1. Metoda opracowania wynikéw do$wiadczen. W czasie pomiardw rejestruje sie wartosci
cidnien w dwu niezaleznych uktadach obciazania oraz dwa odksztalcenia gléwne &, ;
&;. Nieznany przyrost trzeciego odksztalcenia obliczano z réwnania niesci§liwoéci. Ana-
logicznie, znajac wartoéci ciénieni, mozna obliczyé naprezenia a, ; o, z elementarnych wzo-
réw. Natomiast o trzecim naprezeniu ¢, wiadomo, Ze zmienia si¢ wzdtuz grubosci $cianki
od wartosci réwnej ciénieniu p do zera na powierzchni zewnetrznej. Do obliczen przyjgto

e . 1
w przyblizeniu o, = — 5 Po-

Dane te pozwalaja obliczy¢ intensywnoéci naprezen i odksztalcen wedlug wzordw:

(51) g; = '17— I/(GG_Uz)2+(Gz‘_o'r)z_!'(o’r——o'e)zs
Yo

(5.2) Ao = Vl—g Y Ay Ae )y (des=Ae) (Ao, ~ Azp),
(5.3) g= ) de.
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Korzystajac z tych przeliczen, wykonywano wykresy o; w funkcji &. Aby okredlié
wartosci o odpowiadajace definicji uplastycznienia &P, z odpowiedniego punktu na osi &,
prowadzono prostg réwnolegla do poczatkowego liniowego zakresu krzywej o(s;),
az do przecigcia z nia. Punkty doéwiadczalne wyznaczono dla definicji uplastycznienia
e? = 0; 0,01%; 0,05%; 0,2%. Trzy sposrdd podanych warto$ci sg czgsto uzywane w prak-
tyce. Natomiast & = 0,05% rozpatrywano dlatego, ze byla to graniczna wielko$¢ od-
ksztatcenia, przy ktorej material obcigzany wtérnie w kierunku pierwotnej drogi obcia-
zenia, wchodzi w zakres ustalonego wzmocnienia.

Warto$é o4, w odréznieniu od innych, odczytywano jako poczatek zakrzywienia sie
wykresu o;(g). Mimo zrozumialego wptywu doktadnosci wykresu na ten odczyt, granica
proporcjonalno$ci stosowana jest czasami jako jedyne kryterium przy dyskusji wynikdw
[11, [13]. Doktadnoéé wyznaczenia o, jest rézna i zalezy od kata a—® zawartego pomiedzy
kierunkiem obciazenia wstepnego i wtérnego. Dla katéw «—@ > 90° nastepuje silne
odchylenie wykresu od poczatkowej prostej, wobec czego dokladno$é odezytu jest wicksza
niz w zakresie 0 << a—D < 90°.

5.2. Wyniki badania wiasnosci material’ Wyniki badania wstgpnej powierzchni plastycz-
nosci podano na rys. 14. Krzywe teoretyczne wyznaczono z warunku, Ze intensyw-
no$é naprezen stycznych o; jest réwna S$redniej arytmetycznej ze wszystkich dziewig-
ciu pomiardw. Jak widaé, przy tych obciazeniach material posiada wtasnoéci izo-
tropowe.

8 70 &, kpmm?

Rys. 14. Wstepna powierzchnia plastycznoéci mosiagdzu M-63

Do obliczenia teoretycznych linii wptywu za pomoca réwnania (2.18) konieczna jest
:znajomos¢ o oraz p. Zestawienie wartoéci ¢ oraz p obliczone na podstawie wynikéw po-
miaréw podano w tablicach 1 oraz 2. Dla przypadku wzmocnienia kinematycznego obli-
-czono je wedlug wzordw (2.22), (2.23), (2.24), a dla wzmocnienia kinematyczno-izotro-
powego wediug wzorédw (2.31) oraz (2.32).
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Tablica 1. Wartos¢ ¢ oraz p dla wzmocnienia kinematycznego

a b c
8,05 kpmm=? 13 kpmm-~2 16,1 kpmm-?2
» G G a
i kpmm-~=2 P kpmm-—2 P kpmm~? 2
0 8,05 1,65 9,76 2,0 9,76 2,0
0,01 8,05 1,25 12,85 2,0 12,85 2,0
0,05 8,05 1,19 13,00 1,92 13,55 2,0
0,2 8,05 1,075 13,00 1,74 14,95 2,0
Tablica 2. Wartos¢ o oraz p dla wzmocnienia kinematyczno-izotropowego
a b C
0,85 kpmm~2 13 kpmm~2 16,1 kpmm=~2
P o c o
K kpmm~—2 ? kpmm-~—? ? kpmm~—2 ’
0 X 5,89 1,39 8,65 1,38 10,05 1,40
0,01 7,80 R ) | 11,35 1,32 14,05 1,37
0,05 8,15 1,20 12,75 1,27 15,95 1,33
0,2 8,65 1,02 13,00 1,11 16,10 1,20

5.3. Poréwnanie teoretycznych linii wplywu z wynikami doéwiadczen. Linie wplywu wyznaczone dla
trzech omdwionych teorii wzmocnienia, przedstawione sa na rys. 15 do 26. Rysunki 15,
16, 17, 18 zawierajg wyniki dla kierunku obciazenia wtérnego m = 0 (rozcigganie osiowe),
rysunki 19-22 dla m = 2,06 (obciaZenie walcowego zbiornika ci$nieniowego), rysunki
23-26 dla m = —1 (rozcigganie réwne $ciskaniu). Kazdy z rysunkéw zawiera linie wplywu
wyznaczone dla jednej definicji uplastycznienia ale przy trzech réznych wielkosciach
obciazed wstepnych, okreslonych maksymalng wartoscia naprezenia zredukowanego:
wykres a): G,., = 8,05 kpmm~2; wykres b): T,,. = 13 kpmm~2; wykres ¢): Op, =
= 16,1 kpmm~2.

Wszystkie kierunki obciazei wstepnych oznaczone sg na wykresach numerami od
1 do 9. Aby pokazaé proporcj¢ pomiedzy wielkoécia obciaZzenia wstgpnego i wtérnego,
na kazdym z wykreséw oznaczony jest punkt potozony na kierunku obcigzenia wtdrnego,
przez ktéry powinna przechodzi¢ powierzchnia obcigZenia wstgpnego. Punkty te ozna-
czono literami A4, B, C na kazdym z wykresow.

Punkty otrzymane z do$wiadczen oznaczone sa matymi kétkami. W trzech przypadkach
obcigzen wstepnych nie udato sie uzyskaé wyniku z powodu wyboczenia préobki. Miato
to miejsce dla kierunkéw obcigzen 8 i 9 przy 6,,,, = 16,1 kpmm~2 dla kazdego z kierun-
kéw obcigzen wtérnych (rys. 15¢ do 26c) oraz dla kierunku nr 9 przy 6, = 13 kpmm~—2
w przypadku obcigZenia wtdrnego m = —1 (rys. 23b do 26b). _

Na kazdym wykresie naniesiono -linie wyznaczone na podstawie trzech omdéwionych
modeli wzmocnienia materiatu. Linia wplywu odpowiadajgca teorii wzmocnienia kine-

12 Mechanika teoretyczna
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Rys. 15. Linie wplywu odksztaicen plastycznych dla ¢? = 0 przy rozcigganiu w kierunku oy
— - —+ — wzmocnienje¢ izotropowe, — — — — wzmocnienie kinematyczne,

wzmaocnienie kinematyczno-izotropowe,
(O punkty doswiadczalne, 4, B, C punkty powierzchni obcigZeri wstepnych
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. Rys. 16, Linie wplywu odksztatcen plastycznych dla &f = 0,019 przy rozciaganiu w kierunku o,
— 1 +— wzmocnienie izotropowe, — — — — wzmocnienie kinematyczne, wzmocnienie kinematyczno-izotropowe,
O punkty do$wiadczalne, 4, B, C punkty powierzchni obciaZenn wstgpnych
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Rys. 17. Linie wplywu odksztalcen plastycznych dla £f = 0,059, przy rozcigganiu w kierunku o,.
—+— - — wzmocnienie izotropowe, — — — — wzmocnienie kinematyczne,
O punkty doswiadczalne, 4, B, C punkty powierzchni obcigzen wstgpnych

——wzmocnienic kinematyczno-izotropowe ,

(180] o
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Rys. 18. Linie wplywu odksztalcenia plastycznego dla. ef = 0,2% przy rozciaganiu w kierunku o
— *—*— wzmocnienie izotropowe, — —— — wzmocnienie kinematyczne, ————— wzmocnienie kincmutycz_no-izotropowe,
" (O punkty doswiadczalne, 4, B, C punkty powierzchni obcigzen wstepnych
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Rys. 19. Linie wptywu odksztalcenia plastycznego dla &P = 0 przy zlozonym rozciaganiu w kierunku 4

- (@0lo; = 2,06) o

—*—-— wzmocnienie izotropowe, — — — — wzmochienie kinematyczne, ———— wzmocnienie kinematyczno-izotropowe,
O punkty dofwiadczalne, A, B, C punkty powierzchni obcigZen wstgpnych
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Rys. 20. Linie wptywu odksztalcenia plastycznego dla ef = 0,019, przy ztozonym rozcigganiu w kierunku 4
(op/0, = 2,06)
PO wzmocnienie izotropowe, - — -—— — wzmocnienie kinematyczne, wzmocnlenie kinematyczno-izotropowe,

O punkty do§wiadczalne, 4, B, C punkty powierzchnl obcigzed wstgpnych
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Rys. 21. Linie wplywn odksztalcenia plastycznego dla &? = 0,052 przy zlozonym rozcigganiu w kierunku 4
(ogfa . = 2,06)

— «—+ — wzmocnicnie izotropowe, — — — — wzmocnienie kinematyczne,

(O punkty doswiadczalne, 4, B, C punkty powierzchni obcigzefi wstepnych

wzmocnienie kinematyczno-izotropowe,
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Rys. 22, Linie wplywu Qdks'ztaléenia plastycznego dla e} = 0,27 przy zlozonym rozcigganiu w kierunka 4
. : (69/0._1 = 2!06) i ) .
~—*— - — wzmocnienie izotropowe, — — — — wzmocnienie kinematyczne, wzmocnienie kinematyczno-izotropowe,

O -punkty doswiadczalne, A4, B, C punkty powierzchni obcigzeri wstegpnych
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Rys. 23. Linie wplywu odksztalcenia plastycznego dla f = 0 przy obciazeniu w kierunku 7 (05 = —03)
— +— - — wzmocnienie izotropowe, —— — -—— wzmocnienie kinematyczne,

wzmocnicnie kinematyczno-izotropowe,
O punkty doswiadczalne, 4, B, C punkty powierzchni obcigzed wstgpnych
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Rys. 24 Linie wplywu odksztalcenia plastycznego dla ef = 0,017, przy obciazeniu w kierunku 7 (gy = —o;
y wp 0

wzmocnienie kinematyczno-izotropowe,

—_—— wzmocmeuia jzotropowe, — — — — wzmocnienie kinematyczne,
(O punkty doswiadczalne, 4, B, C punkty powierzchni obcigzen wstgpnych
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Rys. 25. Linie wplywu odksztalcenia plastycznego dla f = 0,059, przy obciazeniu w kierunku 7 (0g= —02)

— == -~ wzmocnienie izotropowe, — — — ~— wzmocnienie kinematyczne,

wzmocnienie kinematyczno-izotropowe,
(O punkty doswiadczalne, 4, B, C punkty powierzchni obeigten wstepnych
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Rys. 26. Linie wplywu odksztalcenia plastycznego dla &7 = 0,29 przy obciazeniu w kierunku 7 (5, ~ —o’z)‘
— -— *— wzmocnienie izotropowe, — — ~—— — wzmocnienie kinematyczne, wzmocnienie kinematyczno-izotropowe,

(O punkty doswiadczalne, 4, B, C punkty powierzchni obciazert wstepnych
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matycznego oznaczona jest kreska przerywana. Linia oparta na koncepcji wzmocnienia
kinematyczno-izotropowego narysowana jest kreska ciggla. Luki kola wyprowadzone
z punktéw A4, B, C oznaczaja wzmocnienie izotropowe,

Na wykresach 17a, 21a, 25a, ktére odpowiadaja definicji uplastycznienia &f = 0,05,
dla najnizszego z zastosowanych tu obcigzen wstgpnych, punkty do§wiadczalne ukiadaja
sic dookota linii odpowiadajacej hipotezie wzmocnienia kinematycznego i kinematyczno-
izotropowego. Dla definicji uplastycznienia &l << 0,055 (rys. 15a, 16a, 19a, 20a, 23a, 24a)
punkty do$wiadczalne leza ponizej linii wplywu otrzymanej przy zaloZeniu hipotezy
wzmocnienia kinematycznego. Natomiast przy &f > 0,05% (rys. 18a, 22a, 26a) punkty
te znajduja sig powyzej tej linii. A wigc przy zastosowanym tu obcigzeniu wstgpnym mozna
dobraé taka definicje uplastycznienia e’ = const, ze hipoteza wzmocnienia kinematycz-
nego bedzie opisywaé jakosciowo i ilosciowo rezultaty doswiadczed. W rozpatrywanym
przypadku byla to warto$é & = 0,05%,.

W przypadku wzmocnienia kinematycznego, wartoéci o oraz p dla definicji uplastycz-
nienia e = O (tablica 1), sa takie same w przypadku b oraz c. Wobec tego linia wplywu
jest w obu przypadkach jednakowa w obrebie tej samej rodziny (rys. 3, 4, 5). Identyczne
zjawisko wystepuje dla ef = 0,01%. Dla &’ = 0,05)4 w przypadku b oraz ¢ wartoéci o;
p réznig sie o 4,5%, a wiec teoretyczna linia wplywu jest praktycznie réwniez jednakowa
przy obu wiclkodciach obcigzen wstepnych. Natomiast wyniki do$wiadczen nie pozo-
stawiaja najimniejszej watpliwosci, ze jest to wniosek bledny. Na wszystkich wykresach
promienie linii wplywu otrzymane dos$wiadczalnie, systematycznie powigkszaja sig wraz
ze wzrostem obciaZenia wstepnego, wykazujac w granicznym przypadku dla p = 2 réz-
nice jakos$ciowe i ilodciowe w stosunku do tcoretycznej limi wplywu dla materiatu ze
wzmocnieniem kinematycznym.

Linia wplywu otrzymana przy zaloZzeniu hipotezy wzmocnienia izotropowego jest
gérna granica wynikéw teoretycznych w kazdym przypadku obciazenia. Przy definicjach
uplastycznienia dopuszezajacych mate odksztalcenia plastyczne, wartosci naprezen otrzy-
mane z dos$wiadczen sa znacznie mnigjsze od przewidzianych przez te teorie (rys. 15,
16, 19, 20, 23, 24). W miarg wzrostu odksztalcenia trwalego zwiazanego z definicja upla-
stycznienia (rys. 17,18, 21, 22, 25, 26), punkty do$wiadczalne zblizaja sie do wynikow
teoretycznych, szczegdlnie w zakresie, gdzie kierunki odksztalcen wstepnych i wtdrnych
sa bliskie sobie. Gdy kierunki te oddalaja si¢ od siebie, anizotropia powicksza sig i wy-
stepuje nawet przy definicji uplastycznienia & = 0,2%. Zasadniczy wniosek wynikajacy
z hipotezy wzmocnienia izotropowego, Ze granica plastycznosci rognie proporcjonalnie
do obciazenia wstgpnego, mozna uwazaé za stuszny przy technicznej granicy plastycz-
nosci w zakresie kierunkéw obciazen odlegtych o kat «—® << 90° od kierunku obcigzenia
wtérnego.

Linie wplywu wykreélone na podstawie teorii uwzgledniajacej zmiang wymiaréw i prze-
mieszczanie powierzchni plastycznoéci opisuja wyniki do$wiadczen lepiej niz w poprzed-
nich wypadkach, zaréwno pod wzgledem jakoéciowym, jak i iloSciowym w calym zakresie
zastosowanych obcigzen wstgpnych. Tym niemniej wystepuja systematyczne rozbieznoéci
punktéw doswiadczalnych z liniami teoretycznymi.

Dla & = 0,05% oraz 0,2% (rys. 17, 18,21, 22, 25, 26), szczegdlnie przy obciaZeniu
wstepnym do 0,,,, = 13 kpmm~2 oraz 16,1 kpmm~2 (przypadek b oraz c) widaé, Ze nie-
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ktére punkty doswiadczalne odbiegaja wyraznie od linii teoretycznej. Przy obcigzenin
wtérnym w kierunku @ = 0° (rys. 17, 18) wystepuje to dla kierunkdw obcigzen wstep-
nych o okolo 60°. Analogiczna rozbiezno$¢ w przypadku obciazenia wtérnego w kie-
runku @ = 135° zdarza si¢ dla katéw @-a okoto 90-105° (rys. 25,26).. W przypadku
" obciazenia wtérnego w kierunku @ = 64° réznice te pojawiaja sie przy podobnych od-
legtodciach katowych, ale nie sa tak wyrazne (rys. 21, 22). Zjawisko to, pod nazwa efektu
poprzecznego, bylo juz niejednokrotnie stwierdzone do§wiadczalnie. Szczegétowo lite-
ratura na ten temat przeanalizowana jest w pracach [6], [211. Tutaj nalezy tylko stwierdzié,
ze zrédiem opisanych rozbieznofci linii teoretycznych z wynikami dos$wiadczell moze
byé zalozenie, ze powierzchnia plastyczno$ci materialu odksztatconego jest elipsg. Tym-
czasem do$wiadczalnie stwierdzono [4], [5], [6], ze przy wiekszych wartosciach definicji
uplastycznienia odbiega ona do§¢ znacznie od elipsy Hubera—Misesa. Znieksztalcenie
powierzchni plastycznosci jest réwniez w stanie wyjasni¢ przyczyne, dla ktérej punkty
doswiadczalne w kierunkach 3 oraz 5 (rys. 20, 21, 22) znajduja si¢ ponizej linii teoretycznej.

Innego rodzaju réznicg pomiedzy wynikami i teoria widaé na rys. 16, 17. Dla kierunkéw
8 1 9 wyniki do$wiadczalne leza wyraznié ponizej ciagltej krzywej teoretycznej pomimo,
ze na rys. 15 dla nizszej definicji uplastycznienia widaé zgodnos$¢ wynikéw. Przyczyna
tego jest silna anizotropia wlasnosci, pojawiajaca sie na tych kierunkach po przekroczeniu
granicy proporcjonalnodci, w poréwnaniu do proby &ciskania po rozciaganiu, z ktérej
wyznaczano ¢’ (warto$¢ ¢’ jest przy tym kierunku obcigZenia wtdrnego réwna promie-
niowi linii wptywu w kierunku 9). _

Z powyiszej dyskusji wynika, Ze niezaleznie od kierunku obcigzenia wtdrnego obser-
wuje si¢ podobne zjawiska zwigzane z kierunkiem obciazenia wstgpnego i intensywnoscia
odksztatceri postaciowych. Linie wplywu wyznaczone dla ustalonej warto$ci parametru
p opisujg z podobng doktadno$cia wyniki do§wiadczalne dla stosowanych tu trzech kie-
runkéw obciazen wtérnych. Zatem koncepcja polegajaca na zmierzeniu tego parametru
podczas proby w jednym kierunku obciazenia (w tym wypadku bylo to obciazenie proste)
i ekstrapolowania wyniku na ptaszczyzng naprezen okazala si¢ stuszna.

\ . . . . . gy O, L
Poréwnajmy obecnie na wykresie we wspStrzednych bezwymiarowych —; = wyniki

-

badania linii wplywu odpowiadajace jednej wartosci & przy trzech réznych wielkosdciach
obcigzenia wstepnego. Na wykresach tych umieszczono tylko linie wplywu otrzymane
przy zalozeniu hipotezy wzmocnienia kinematyczno-izotropowego. Wartosci o, uzyte
jako wielkoéci odniesienia, umieszczono w tablicy 2. Dla danej wielkosci obcigzenia
wstepnego oraz definicji uplastycznienia jest to wielko$¢ stala, niezalezna od kierunku
obciazenia wtoérnego, dla ktérego zbudowana jest linia wpiywu.

Poréwnanie przeprowadzono dla definicji uplastycznienia & = 0,01% (rys. 27) oraz
el = 0,05% (rys. 28). Na rys. 27 umieszczono wyniki przeliczone z rys. 16, 20, 24. Ry-
sunek 28 zawiera dane z rys. 17,21, 25. Punkty doswiadczalne odpowiadajace réznym
wielkosciom obcigzenia wstepnego oznaczone sg odmiennie. Na wykresach podano
oznaczenie punktdw oraz parametr p, odpowiadajacy danej linii.

fuk kola narysowany promienjem r—O0,1r oznacza zmniejszenie granicy plastycz-
noéci o 10% w stosunku do wartoéci maksymalnej, ktérej odpowiada tuk o promieniu r.
Jak widaé, w kazdym przypadku obciazenia wtdrnego istnieje taki kierunek obcigZenia
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Rys. 27. Poréwaanie wynikéw doswiadczed wykonanych przy réznych wielkosciach obciazen wstepnych
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Rys. 28. Poréwnanie wynikéw doswiadczen wykonanych przy réznych wielkosciach obciazen wstgpnych
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wstepnego, ze po jego przekroczeniu spadek granicy plastycznosci zmierzony doswiad-
czalnie, jest wiekszy niz 10%;. Poniewaz luk kola narysowany promieniem r na rys. 28
jest jednoczesnie linia wptywu otrzymang przy zatoZeniu hipotezy wzmocnienia izotro-
powego, to wynika stad, Ze hipoteza ta ma ograniczony zakres zastosowania.

Punkty dos$wiadczalne odpowiadajace réznym wielkodciom obcigzenia wstepnego
tworza pasmo rozrzutu dookota linii teoretycznych, ktére stanowia pewna warto§¢ $rednig
wynikéw eksperymentalnych. Pozwala to na wyciggnigcie praktycznego wniosku, ze
w duzym zakresie zmiany obciazenia wstepnego, mozna uwazaé parametr p za staly.
Tak np. w rozpatrywanych przypadkach, dla &’ = 0,019/ mozna przyjaé p = 1,32, a dla
eP = 0,05% odpowiednio p = 1,27. Dla granicy proporcjonalnosci &’ = 0 postulat ten
jest spelniony calkowicie, gdyz w rozpatrywanych trzech przypadkach obcigzen, wartosé p
zmienia sie circa 19,

Dila &7 = 0,059, mamy G,,, = ¢ (tablica 2), a wigc jest to wielko$¢ dana. Przyjecie
p = const oznacza tu, ze powierzchnia plastycznoéci rozszerza si¢ wprost proporcjonalnie
do obcigzenia wstepnego 0., ZaloZzenie takie mozZe znacznie uprosci¢ stosowanic pro-
ponowanej metody w celu oszacowania granicy plastycznoéei, gdyz w takim przypadku
réwniez i linia wplywu rozszerza si¢ proporcjonalnie do obciazenia wstgpnego. Oczywiste
jest, ze w przypadku materialu izotropowego, dla ¢ = 0 mamy p = 1, a wiec zaloZenie
powyzsze dla p % 1 mozliwe jest tylko w zakresie odksztalcen —e&?, gdy &° > 0.

5.4. Praktyczne zastosowanie wykreséw opisujacych wplyw odksztalcenia na granice plastycznoS$ci.
Analiza przeprowadzona w poprzednich rozdziatach wykazala, ze moZna za pomoca
metod pdlempirycznych opisaé zmiany granicy plastycznosci spowodowane przez réine
kierunki odksztalcess. Metoda przedstawienia granicy plastycznosci w funkeji kierunku
obciazenia pozwolita zbadaé zachowanie sig materialu 1 oceni¢ prawidlowoéé zjawisk
bedacych wynikiem nabycia przez materiat pewnego odksztalcenia trwatego, a wiec repre-
zentuje ona warto$ci poznawcze. Obecnie zajmiemy si¢ praktycznym wykorzystaniem
niektérych wnioskéw wynikajacych z takiego potraktowania tematu. Rozpatrywaé be-
dziemy tylko linie wptywu otrzymane przy zalozeniu hipotezy wzmocnienia kinematyczno-
izotropowego, gdyz dwie inne przeanalizowane hipotezy dawaly mniej dokladna ocene
wynikéw dodwiadczen.

Potraktujmy obcigZenie wstepne, jako obrébke plastyczng, mnatomiast obcigzenie
wtorne, jako obcigZenie eksploatacyjne, Z definicji wynika, Zze kazda z rodzin linii wplywu
okreslona statym kierunkiem obciazenia wtdrnego wykonana jest dla innego przypadku
obcigzen eksploatacyjnych. Jak widac z rys. 3,4, 5, optymalnym kierunkiem obciazenia
ze wzgledu na wykorzystanie maksymalnej warto$ci granicy plastyczno$ci jest kierunek
obrébki plastycznej. Regula ta wynika z przyjetych zalozen (rozdz. 2).

Jezeli obciazenie eksploatacyjne rézni sie od kombinacji naprezef oy; o, przy obrébee

plastycznej, to promiei skierowany pod katem o« = arc tggﬂ okre§la w tym przypadku

zmniejszona granice plastycznosci.

Innego typu zadanie powstaje w przypadku, gdy poszukujemy obrébki plastyczne],
ktéra zapewni osiagnigcie zatozone]j granicy plastycznosci. Wyjasnia to wykres (rys. 29),
na ktdrym naniesione sa linie wptywu otrzymane przy trzech wartoéciach wytgZzenia ma-
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teriatu. Przykltadowo wykres wykonano w przypadku, gdy obcigzeniem eksploatacyjnym
Jjest proste rozcigganie. Rysujac kolo, ktérego promien rdwny jest danej granicy plastycz-
nofci, dzielimy obszar na dwie czgfci: na zewnatrz kola znajduja si¢ warianty obrobki,
w wyniku ktérych granica plastycznosci jest wieksza od wartoéci minimalnej, okre$lonej
przez obwdd kota. Warianty obrébki wewnatrz kola sa niedopuszczalne. Przeciecie kota
z linia wplywu okreéla kombinacje naprezen oy; o, przy obrébce oraz niezbedng wielko$é
wytezenia o,,,,-

pzlzgd_/‘mu:cfaf
L/

B g, ,
kpmint

Rys. 29. Wyznaczenie parametréw obrobki plastycznej, zapewniajacej uzyskanie granicy plastycznosci oy

Szczegdlnym przypadkiem tego zadania jest okreélenia zakresu programdéw obroébki
plastycznej dajacych spadek granicy plastyczno$ci nie wiegkszy niz np. 10% jej wartosci
maksymalnej. Przypadek ten przedstawiony jest na wykresach wykonanych we wspot-
rzednych bezwymiarowych (rys. 27, 28), gdzie narysowano kota o odpowiednim pro-
mieniu. Jak widaé z tych wykresdw, zakres mozliwych kierunkéw obrébki zmienia sig
w zaleznoSci od wielko$ci obciazenia wstepnego. W miare wzrostu wytezenia zakres ten
maleje. Wynika stad prosty wniosek odnoénie wyznaczania wspélczynnika p. Miano-
wicie, wspdiczynniki te, obliczone przy maksymalnych obciaZeniach dla rozpatrywanego
zakresu, wyznaczaja linie wplywu dajaca przy mniejszych obcigzeniach wstepnych war-
toéci granicy plastycznoscei nizsze od rzeczywistych.

13*
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6. Podsumowanie i wnioski.

Opisane wyzej badania przeprowadzono na mosiagdzu M-63. Nalezy on do materiaiéw,
ktére przy pierwszym obcigzeniu spelniaja kryterium plastycznoéci Hubera—Misesa.
W niniejszej pracy do$wiadczenia przeprowadzono przy ztozonym rozcigganiu oraz przy
kombinacjach naprezen rozciagajacych i Sciskajacych. Stwierdzono izotropowe wiasnosci
mosiadzu w calym zakresie zrealizowanych obciazen.

Zmiany granicy plastyczno$ci pod wptywem. réznych kierunkéw odksztalcen przeana-
lizowano za pomoca wykreséw nowego typu, nazywanych powierzchniami wptywu od-
ksztalcen plastycznych. Szczegélowa analizg teoretyczna i do$wiadczalng przeprowadzono
przy obcigZzeniu materiatu przez dwa naprezenia normalne. W takim przypadku powierzch-
nia wplywu redukuje si¢ do linii. Analiza konstrukcji linii wplywu, przy zalozeniu trzech
hipotez wzmocnienia: kinematycznej, izotropowej i pewnego przypadku hipotezy kine-
matyczno-izotropowej dowiodta, ze postaé réwnania linii wptywu przy tych trzech rodza-
jach wzmocnienia materiatu jest taka sama. RoéZna jest natomiast interpretacja fizyczna
wielkoéci statych, wyznaczonych za pomoca doswiadczen.

Doswiadczenia wykazaly, Ze hipoteza wzmocnienia kinematycznego opisuje zacho-
wanie si¢ materialu najlepiej przy malych odksztalceniach. Natomiast przy obciazeniu
wstepnym przekraczajacym granice plastycznodci rzgdu 1009 i wigeej, widoczne sa rdznice
ilosciowe 1 jakoS$ciowe miedzy hipoteza wzmocnienia kinematycznego i doswiadczeniem.
Sugeruje ona istnienie granicznej linii wplywu, podczas gdy wyniki eksperymentalne
wskazuja na stale powigkszanie sie granicy plastycznoéci wraz ze wzrostem obciazenia
wstepnego.

Zgodno$¢ hipotezy wzmocnienia izotropowego z do$wiadczeniem poprawia sie¢ w miarg
wzrostu odksztalcenia trwatego dopuszczanego przez definicje uplastycznienia, jednakze
nawet przy definicji ¢? = 0,2% pozostaje wyrazna anizotropia przy kierunku odksztal-
cenia przeciwnym do wstepnego.

Oczywiste jest, Zze hipoteza wzmocnienia kinematyczno-izotropowego, uwzgledniajac
przesuniecie i rozszerzenie powierzchni plastycznodci, daje lepsze rezultaty niz dwie po-
przednie hipotezy. Zastosowano tu opis wzmocnienia oparty na pomiarze efektu Bau-
schingera [23], [24] i na zaloZeniu o izotropowym rozszerzaniu przemieszczajacej sig
powierzchni plastycznoSci. Okazato sig, Ze jest to wystarczajace dla uchwycenia zasad-
niczych ilo$ciowych i jako$ciowych zmian granicy plastycznosci, niezaleznie od definicji
uplastycznienia i wielkosci wstepnych obciazen. Najlepsza zgodno$¢ teorii z wynikami
eksperymentalnymi uzyskano dla granicy proporcjonalnoSci i sprezystoéci. Przy defi-
nicjach uplastycznienia rzgdu technicznej granicy plastycznosei, pojawiaja sie rozbieznosci
teoril 1 doswiadczenia, ktérych przyczyna moze byé nieuwzglednienie wplywu kierunku
obcigzenia na ksztalt powierzchni plastycznosci.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze dla materialu wstgpnie izotropowego mozZna
przyja¢ zalozenie o izotropowych zmianach powierzchni plastyczno$ci w potaczeniu
z przemieszczeniem jej $rodka. Wobec tego, je§li material poddamy obrébcee plastycznej,
to optymalnym kierunkiem obciaZenia ze wzgledu na uzyskanie maksymalnej granicy
plastycznosei jest kierunek obrébki plastycznej. Gdy z przyczyn technicznych, przy obcia-
Zeniu eksploatacyjnym wystgpuje inna kombinacja napreZzen niz podczas obrébki, to
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wowczas granicg plastyczno$ci okredla promien linii wplywu. Mozliwe jest réwnieZz roz-
wigzanie zagadnienia odwrotnego: zaktadajac dopuszczalng minimalng wartos$é granicy
plastycznosci, wyznaczamy zakres wariantéw obrébki o réznych kombinacjach naprezen
rysujac koto o odpowiednim promieniu do przeciecia z linig wplywu.

Z pracy tej wynikaja nastepujace zasadnicze wnioski:

1. Linie wplywu odksztalcenia plastycznego na granice plastyczno$ci, wyznaczone
w podany sposob, opisuja wyniki dodwiadczalne, a wicc moga stanowié¢ podstawe prak-
tycznych wnioskdw konstrukcyjno-technologicznych.

2. Aby mozna bylo przej$¢ geometrycznie od powierzchni plastycznoséci do powierzchni
wplywu, wspdirzedne przestrzeni naprezen powinny byé dobrane w ten sposéb, aby iloczyn
skalarny punktu byl réwny modulowi naprezenia catkowitego.

3. Hipotezy wzmocnienia kinematycznego i wzmocnienia izotropowego nie ujmuja
zmian granicy plastycznosdci rzeczywistego materialu. Stosowanie ich jest mozliwe tylko
w $cidle okre§lonym zakresie.

4. Hipoteza wzmocnienia kinematyczno-izotropowego oparta na pomiarze efektu
Bauschingera, opisuje iloSciowe i jakoSciowe zmiany granicy plastycznos$ci niezaleznie
od wielkoéci definicji uplastycznienia. Jest ona jednocze$nie wystarczajaco prosta dla
celéow praktycznych.
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Pcaome

MCCIENOBAHWE BIMAHUA IIJACTHUYECKOM ITE®OPMAUMK HA TIOBENEHUE
' METAJJIA IIPY PA3HBIX ITYTSIX BTOPUUHOI'O HATPYXXEHU A

Temoif PaGOThL ABIAETCS IKCHEPUMEHTANIBHOE HCCIENOBAHHE HM3MEHCHHs NpENea TEKyuecTH Me-
TANNA MOCIE IUIACTHYECKOH JedOpMALMK U CPABHUEHHE ONBITHEIX HAHHBIX C TEOPETHYECKMMH pPE3yIh-
TaTAMH, NONYYEHHLIMH HA OCHOBE TPEX THIOTE3 YNPOUHeHKs. Pabora MMeeT OCHOBHOI XapaKTep, cBsi3aHa
ONHAKO C TIPHJIOYKEHHAME, 0Opaluas BHUMaHHC Ha BOSMOM(HOCTE ONPENETIEHH MPENEIIOB JONYCTHMOCTH
ONPENCIICHHBIX BUIOB X0JIOqHOH 06padoTKY, HY XKHBIX JJLA TOJTYYEeHHST ONTUMAIILHBIX CBOHACTE MaTepHana.
Hcenenosasusa BBINOHEHb] COTTACHO HOBOH KOHUEMUMHE TIOBEPXHOCTER BIIMAHUA THITA HPEBAPHTEIIHHON
IIACTHYECKOW AehopMalul Ha IOBEACHME MeTalla BO BPEMA BTOPHUHOrO- HATPY)KEHMsSI YO 3afaHHOMH
nporpamme. C 3TOH LENBIO COPOSKTHPOBAIL HCIBLITATENBHBIE CTCHA UL MIACTHUECKOro AediOpMEpPO-
Banusa TpyOUaThix ofpaslioB B YCIIOBHSIX ABYOCHOIO PACTSHYKEHHA HIIM COBMECTHOTO PACTSDKEHHSA U CHa-
Thst. O6pasnbl BBINOJHEHBI U3 JaTyHH. ICOBITAHMA NOKA3ANHM, UTO TMINOTE3BI KHHEMaTHUeCKOTO M H30-
TPOMHOTO YIIPOYHEHHH HE IPUIOIHBL JJIA BEIYHCICHHS H3MEHEHHH NpPEJeNa TEeKyJYeCTH JIATYHH ITOCIE
pasuLIx myTeil rpeABapuTessHON mechopmanui. KauecTBeHHbBIE M KOJNHMYECTBEHHDBIE M3MEHEHHS npeg-
CKa3LIBACT MMIE THIIOTE3a KUHEMAaTHUECKH-M30TPOIHON0 YIIPOUHEHHS, HE3ABHCHMO OT ONpeHesIeHHA
TpeAeNi’ TEKYUECTH M BEHUYMHLI IpeJABapuTesbHON HAarpyaku; DTa THMIIOTe3a [OCTATOUHO IIPOCTA -IUIA
TIPAKTHYECKMX 3a0ady. '
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Summary

INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF PLASTIC DEFORMATION ON BEHAVIOUR OF
METALS UNDER VARIOUS WAYS OF REPEATED LOADING

The present study is concerned with the experimental investigation of the yield strength of material
undergoing previous plastic deformation and is comparing the results with the theoretical analysis based
upon various hardening rules. In general, this study is of a basic character though it has a practical aspect
too showing a possibility of finding the range of prestressing programmes which give an optimum material
property. The research as a whole is carried out according to the new scientific idea of the surfaces describing
the influence of various prestressing programmes on the behaviour of metal under repeated loading follo-
wing the fixed loading path. To this end an apparatus was designed for plastic deforming of the tubular
specimens under the condition of complex state of stresses. It gives the possibility of investigations under
biaxial tension-tension and biaxial tension-compression. The tests were carried out on the specimens made
of brass. It was found that the changes of yield strength of this material caused by various ways of primary
loading do not obey the kinematic or isotropic hardening rules. However, one of the kinematic-isotropic
hardening rules adapted here describes the qualitative and quantitative changes of the yield strength inde-
pendently of the assumed yield criterion (per cent offset) for various values of primary loadings. This
hardening rule is simple enough for practical use.
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