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O PEWNYM PRZYPADKU ANIZOTROPII
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Dotychczasowe badania eksperymentalne warunku plastyczno$ci sprowadzaly sie
gtéwnie do $ledzenia zmian pewnej powierzchni, ktdra jest geometrycznym przedsta-
wieniem matematycznego sformulowania takiego warunku w dziewigciowymiarowej
przestrzeni naprezen. Ze wzgledu na trudnoéci zwiazane z technika eksperymentu, do§wiad-
czenia przeprowadza si¢ zazwyczaj dla plaskiego stanu naprezenia, gdy jedna ze skladowych
stanu naprezenia jest réwna zeru; na przyklad ¢, = 0. Taki schemat do$wiadczalny od-
powiada przeprowadzaniu prob na cienkoéciennych prébkach rurkowych lub na blachach
rozciaganych w odpowiedni sposéb. Zwykle do§wiadczenia takie sa przeprowadzane dla
materialdéw, ktére moZna uwazaé za izotropowe przy malych warto§ciach odksztalcen,
na przyklad ¢,,,, = 0,005. Wyniki sa przedstawiane w postaci powierzchni lub przekrojow
tej powierzchni dla jednakowych warto$ci odksztalcen w trojwymiarowej przestrzeni
naprezen oy, Oy, Txy.

Jak wiadomo, podczas odksztalcania metali w stanie wyZzarzonym do wartoéci od-
ksztalcen w przyblizeniu wigkszych niz 0,5%, (¢ > 0,005), daje si¢ wyraznie zauwazyé
zjawisko anizotropii. Wéwczas poszczegolne krzywe umocnienia sa funkcja kierunku,
przy czym gléwne kierunki anizotropii moga si¢ rézni¢ od kierunkéw naprezen giéwnych.

Zwykle mozna wyrozni¢ dwa przypadki anizotropii, a mianowicie:

a. Material, ktéry mozna uznaé poczatkowo za izotropowy nabywa cech anizotropo-
wych podczas procesu deformacji. Jest to przypadek tzw. anizotropii odksztalceniowej.
Jako przyklad takiego zachowania si¢ mozna wymieni¢ rury lub blachy w stanie wyza-
rzonym poddawane odksztalceniu plastycznemu o odpowiednio duzej wartosci.

b. Anizotropia, ktdra istnieje juz w materiale przed przystapieniem do badan. Jest to
pPrzypadek tzw. anizotropii rodzimej. Przykladem takiego zachowania si¢ sa plastiki
zbrojone, drewno itp.

Przedmiotem dyskusji w niniejszej pracy jest przypadek a.

Jednym z warunkéw plastycznos$ci dla cial anizotropowych jest warunek przedyskuto-
wany w pracy [2] oraz [3]

1) F(oy,— 0, +G(0,—0x)*+ H(0:—0,)+ 2Lz}, + 2M72,+ 2N}, = 1,

gdzie F, G, H, L, M, N sa pewnymi parametrami charakteryzujacymi biezacy stan ani-
Zotropii w ciele. Réwnocze$nie pomija si¢ efekt Bauschingera i wplyw ci$nienia hydro-
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statycznego, a gldwne osie anizotropii pokrywaja si¢ z ukladem wspodtrzednych x, y, z,
w ktérych opisuje si¢ stan naprezenia. W przypadku istnienia izotropii réwnanie (1)
redukuje si¢ do warunku plastycznodci Hubera-Misesa; wowczas

L=M=N=3H=3G=3F
oraz
1
=

gdzie o jest naprezeniem plastycznego plynigcia przy jednoosiowym rozcigganiu, k sta-
nowi analogiczna wielko§¢ przy czystym $cinaniu. Bardziej ogolna dyskusje warunkdw
plastycznosci z uwzglednieniem anizotropii zamieszczono w pracy [5], gdzie warunek (1)
- wynika jako jeden z przypadkéw szczegdlnych.

Dla przypadku plaskiego stanu napr¢zenia, tj. dla ¢, = 0, warunek (1) przyjmuje
postaé

2 (G+H)oi—2Ho.0,+ (H+ F)ol+2N72, = |;

2F o? = 3k,

gdy istnieje izotropia, warunek plastycznosci przedstawia elipsoide (3) w przestrzen
napre¢zen oy, Oy, Txy,

) 0i—0x0,+03+37%, = 3k~

Tak wi¢c w przypadku plaskiego stanu naprg¢zenia pozostaja do wyznaczenia cztery stale
F, G, H, N, oczywiscie o ile traktowa¢ je jako stale, a nie jako parametry zalezne od od-
ksztalcenia. '

Gdy prébki wycina si¢ z arkusza blachy pod katem o w stosunku do kierunku walco-
wania, wowczas naprezenie plastycznego plynigcia o w funkeji kierunku o mozna przed-
stawi¢ jako nastepujaca zaleznos$c

4 o(a) = [Fsin®a+ Gcos'a+ H(sin*a—cos?a)’+ 2Nsin®acos?a]~1/2,
Réwnoczeénie w przypadku plaskiego stanu napre¢zenia, stosunek odksztalcenia w kierunku
poprzecznym do osi wycigtej pod katem o probki do odksztalcenia po gruboéci blachy
wyraza si¢ zalezno$cia

__ H@N—F—G—4H)sin*acos?x
o Fsin®a+ Gcos?a

) .

Geometryczne przedstawienie warunku (2) w postaci pewnej powierzchni rézni sie
nieco od elipsoidy (3). Kilka tego typu powierzchni dla réznych materialéw anizotro-
powych zostalo przedstawionych w pracy [1].

Celem obecnej pracy jest dyskusja stwierdzonego do$wiadczalnie pewnego przypadku
anizotropii blachy z technicznie czystego aluminium w stanie wyZarzonym,

Eksperymenty przeprowadzono w nastepujacy sposob. Arkusz blachy aluminiowej
(99,69 Al) o grubosci g = 1,40 mm pocieto na duze prébki o wymiarach 250 300 mm
i nastgpnie wyzarzono rekrystalizacyjnie w temperaturze 450°C w czasie jednej godziny.
Tak przygotowane prébki shuzyly badZ do pociecia na male prébki celem przeprowadzenia
préb rozciagania w siedmiu kierunkach w odniesieniu do kierunku walcowania, badz do
rozciggania w postaci duzej prébki w kierunku zgodnym z kierunkiem walcowania, a nastep-
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nie do dalszych préb rozciagania dla kolejnych siedmiu kierunkéw. W ten sposéb badano
anizotropi¢ odksztalceniowa lub wplyw wstepnego odksztalcenia przy o = 0 (kierunek
wstepnego rozciagania pokrywa si¢ z kierunkiem walcowania) na pdZniejszy stan ani-
zotropii blachy. Podobna metode badan, jednak w innym celu, zastosowano w pracy [6].

Duze prébki rozciggano w specjalnych uchwytach na zrywarce hydraulicznej typu
ZD-10 z automatyczna rejestracja wydtuZzenia za pomoca urzadzenia typu Mke z tenso-
metrem indukcyjnym. Taka technika eksperymentu umozliwiala uzyskiwanie dokladnych
krzywych umocnienia do odksztalcenia maksymalnego ¢,,, = 0,05; baza tensometru
Iy = 20 mm. Mniejsze probki rozciagano na odpowiednio mniejszej maszynie. Wszystkie
doéwiadczenia przeprowadzano w przyblizeniu stalej predkosci odksztalcenia é =
= 8,3 - 10~%sek~".

Jako jeden z wynikéw do$wiadczen przeprowadzonych dla badanego aluminium
w stanie wyzarzonym uzyskano wykresy biegunowe wielkosci odksztalcen w funkcji
kierunku o przy stalej $redniej warto§ci naprezenia ¢ = const, (¢ = 2,500 kG/mm?)
oraz o = 5,849 kG/mm? Wykres przedstawiono na rys. 1. Korzyéci z przedstawienia
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Rys. 1. Wykres biegunowy wielkosci odksztalcen w funkcji kierunku « dla stalej warto$ci naprezenia
¢ = 5,849 kG/mm? oraz = 2,500 kG/mm?; a« = 0° jest kierunkiem walcowania. Poszczegblne punkty
stanowia $rednie dla trzech prébek

wlasnoéci anizotropowych w takich wspdirzednych przy wigkszych odksztalceniach
plastycznych wynikaja z rys. 2 i sa oczywiste, gdyz wowczas anizotropia jest bardziej
wyraznie widoczna. Podobne wykresy sporzadzono réwniez dla innych warto$ci na-
prezen uzyskujac podobne krzywe. Na podstawie rys. 1 mozna stwierdzié, ze badana blacha
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aluminiowa ma najwyzsze wlasnodci wytrzymalo$ciowe w kierunku prostopadlym do
kierunku walcowania, tj. dla ¢ = 90°. Dla tego kierunku krzywa umocnienia lezy naj-
wyzej. Minimum wlasno$ci wytrzymatosciowych obserwuje si¢ w zakresie 45° < a < 60°,
natomiast dla kierunku walcowania wlasno$ci wytrzymalo$ciowe sa zblizone do wartosci
$redniej. Srednia warto$¢ wydtuzenia dla o = 5,849 kG/mm?® zaznaczono tukiem okregu
cienka linia.
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Rys. 2. Schematyczne wyjas$nienie sposobu w jaki otrzymano rys. 1

Pamietajac o zalezno$ci (4) dla plaskiego stanu naprezenia nalezy stwierdzié, iz aby
wyznaczy¢ parametry anizotropii F, G, H, N nalezaloby zna¢ wartosci naprezenia plastycz-
nego plyniecia dla czterech wybranych kierunkéw. Jednak zagadnienie to jest niewyzna-
czalne w ten sposob, gdyz nawet w plaskim stanie naprezenia stale anizotropii F, G oraz
H sa réwniez funkcjami naprezenia plastycznego plyniecia w kierunku z, tj. po grubosci
blachy. Z tego powodu nalezy réwnocze$nie uwzgledniaé réwnanie (5).

Celem wyznaczenia statlych anizotropii dla badanego aluminium, przyjeto zgodnie
z rys. 1 charakterystyczne warto$ci napr¢zenia plastycznego plyniecia dla trzech katéw a,
a mianowicie dla o = 0° ¢(0°); dla a = 60°, ¢(60°) = 0,,,,; dla & = 90°, 6(90°) = 0, 5x-
W ten sposob warunek (5) dla o« = 0° i réwnanie (4) dla trzech podanych warto$ci katow o
dostarczaja ukladu czterech réwnan z niewiadomymi F, G, H, N. Otrzymano nastepujacy
uklad rownan

qG—H =0,
1
= @y
(6)
F+H !

= Fe07”
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16
9F+G+4H+6N = 2609
W wyniku rozwiazania ukladu réwnan (6) otrzymuje si¢ szukane parametry anizotropii
Fe 1 _q 1
©6%(90°)  1+q *(0%)’
1 1
G= 144 o*(0°)’
g9 1
H =
14+¢ *(0°)’
N — 10g—2 1 n 8 1 3 1

12(1+9) 02(0% ' 3 o2(60° 2 ¢2(90°)

Dla znalezienia liczbowych wartosci wspdlczynnikéw anizotropii wybrano z danych
do$wiadczalnych nastgpujace wartoéci o()

a(0°) = 5,90 kG/mm?,
0(60°) = 5,77 kG/mm?,
#(90°) = 6,30 kG/mm?.

Wszystkie dane odnosza sie¢ do wartoéci odksztalcenia &, &~ 0,05. Zmierzono réwniez
dla jednej serii probek wartosci ¢; Srednia warto$¢ ¢ dla &x = 0,05 wynosi ¢ =~ 1,05. W wy-
niku obliczenr uzyskano nastepujace waitosci liczbowe wspoélczynnikéw anizotropii dla
e = 0,05:

F = 0,01048 mm*/kG?,

G = 0,01401 mm*/kG?,

H = 0,01471 mm*/kG?,

N = 0,06613 mm*/kG?.

Jak wspomniano poprzednio, przeprowadzono réwniez badania celem stwierdzenia
wplywu wstepnego odksztalcenia dla o = 0° (odksztalcenie wstgpne zgodne z kierunkiem
walcowania) na pdzniejsze wilasnoéci anizotropowe blachy. W tym celu duZe probki
odksztalcano wstgpnie do trzech wartoéci odksztalcen &; (g), = 0,01, (g). = 0,03,
(g0)s = 0,05, dalej wycinano probki mniejsze i poddawano je dalszemu odksztalcaniu
dla pozostatych szeéciu kierunkéw. Wartosci wybranych katéw podano na rys. 1. Na
wykresach rys. 3 i 4 przedstawiono uzyskane wyniki dla o = 0° i « = 90°. Poniewaz
tensometr indukcyjny wraz z ukladem rejestrujacym zostal przystosowany do pomiaru
odksztalcen wickszych, przeto otrzymane krzywe umocnienia nie sa zbyt dokladne w ob-
szarze odksztalcen sprezystych, z tego tez powodu te czgéci krzywych zaznaczono liniami
przerywanymi.

W wyniku tych doéwiadczen mozna stwierdzi€, ze odksztalcanie wstepne blachy wy-
‘kazujacej cechy anizotropii odksztalceniowej w kierunku stabszym, tj. dla « = 0°, powoduje
réwnoczesne bardziej intensywne umacnianie si¢ tej blachy w kierunku prostopadlym, t;.
dla o = 90°. Podczas ponownego odksztalcania dla « = 90° omawiany efekt daje sig
zauwazyé jednak wylgcznie przy wigkszych warto$ciach odksztalcenia ¥, tj. okoto &* >
= 0,5% dla odksztalcenia wstepnego & = 0,05. Przy mniejszych odksztalceniach dodat-
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kowych &* efekt ten moze pozosta¢ w ogdle niezauwazony i material mégtby byé uwazany
za w przyblizeniu izotropowy. Anizotropia odksztalceniowa mozZe pozostawaé rowniez
niezauwazalna dla stanu wyzarzonego przy matych wartoSciach odksztalcen poczatkowych,
Zagadnienie to jest szczegdlnie wazne z punktu widzenia weryfikacji doswiadczalnej
warunkow plastycznosci dla materialdw odksztalconych wstepnie.

Podane fakty prowadzityby do dalszych wnioskéw, a mianowicie po pierwsze, przy
obciazeniach proporcjonalnych ze stanu wyZarzonego powierzchnia plastycznosci, po-
siadajaca poczatkowo w obecnym przypadku ksztalt zblizony do elipsoidy, stopniowo,
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Rys. 3. Krzywe umocnienia badanej blachy aluminiowej dla dwdch kierunkéw, o = 0° oraz a = 90°;

kierunek réwnolegly i prostopadly do kierunku walcowania; @ u$redniona krzywa umocnienia z trzech

préb dla o = 90°, O krzywa umocnienia ze zmiang kierunku rozciagania, odksztalcenie wstepne &, = 0,01
dla « = 0° a nastepnie dalsze odksztalcanie dla « = 90°

w miare wzrostu odksztalcenia deformuje si¢ odbiegajac coraz bardziej od ksztattu po-
czatkowego. Jednak proces deformacji elipsoidy przebiega w ten sposéb, ze kolejne bryly
s podobne. Fakt ten stwierdzono do$wiadczalnie, gdy sporzadzono wykres przedstawiony
na rys. 5. Na wykresie tym zaznaczono punktami dla trzech prébek wartosci stosunku
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a(90°)
a(0°)
w funkcji odksztalcenia e; wykres odnosi si¢ do obcigzania proporcjonalnego. Otrzy-
mano praktycznie stala warto$¢ y, ¥ = 1,088, oprdcz matych wartosci odksztalcen, gdzie
warto$¢ ¥ powinna byc¢ zblizona do jednosci.

Po drugie, przy naglej zmianie kierunku obciaZania material «zapomina» stopniowo
o tej zmianie, co przejawia si¢ w stopniowym zblizaniu si¢ dwéch krzywych uzyskanych
dla jednakowej wartosci o, np. & = 90°. Przy czym jedna z tych krzywych odnosi si¢ do
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Rys. 4. Krzywe umocnienia badanej blachy aluminiowej dla « = 0° oraz « = 90°; @ uéredniona krzywa
umocnienia z trzech préb rozciagania dla « = 90°, O krzywe umocnienia ze zmiana kierunku rozciagania,
odksztalcenie wstgpne &, &~ 0,03 oraz & = 0,05 dla « = 0°, nastepnie dalsze odksztalcenie dla o = 90°

stalej wartosci «, druga do zmienianej podczas procesu deformacji. Nalezy podkresli¢,
Ze zaobserwowany efekt pamieci nie ma nic wspdlnego z efektem pamigci reologicznej
wywotlanej lepkoScia.

Funkcje «zapominania» o zmianie kierunku o uzyskane dla dwdch prébek przedsta-
wiono na rys. 6; odksztalcenie wstepne dla tych probek wynosi g = 0,05. Z rysunku
wynika, ze odksztalcenie dodatkowe ¢*, ¢* =~ 0,01 mozna praktycznie uznaé za wartos¢,
powyzej ktorej material praktycznie zapomnial o zmianie kierunku odksztalcenia; oczy-
widcie stwierdzenie to odnosi si¢ wylacznie do wartoéci odksztalcenia wstepnego & = 0,05.
Przez Ao oznaczono Ao = ¢(90°)—a*(90°); 0*(90°) oznacza naprezenie plastycznego
plyniecia krzywej umocnienia po zmianie kierunku z ¢ = 0° do a« = 90°. Dla mniejszych
wartoéci odksztalcenia wstepnego &, efekt praktycznie calkowitego zapominania zachodzi
przy nieco mniejszych wartoéciach odksztatceft dodatkowych e*. Przy czym jako definicje
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catkowitego zapominania przyjeto, ze Ao stanowi okoto 107, wartosci poczatkowej dla
e* = 0.

Réwnoczeénie nalezy dodaé, ze podobny efekt zapominania, jednak w przypadku
zmiany znaku odksztalcenia przy $cinaniu, zaobserwowano dla miedzi w pracy [4].
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Rys. 5. Wykres stosunku y = W w funkcji odksztalcenia. Dla trzech prébek otrzymano praktycznie
g
stala wartoéc x dla e > 0,005, = 1,088
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Rys. 6. Funkcje «zapominania« Ao = Ado(e*) dla dwéch probek przy o = 90°. £* oznacza odksztalcenie
dodatkowe liczone od momentu zmiany kierunku rozciagania, &, odksztalcenie wst¢pne, Ao oznacza przy-
rost naprezenia zgodnie z rys. 5

Zaréwno przedstawione fakty jak i dyskusja wskazuja, Ze nalezaloby podja¢ dalsze
badania nad zjawiskiem anizotropii odksztalceniowej ze szczegdlnym uwzglgdnieniem
wplywu tego efektu na warunek plastycznoéci. Badania takie pozwolilyby uscidli¢ na
gruncie teorii plastyczno$ci propozycje opiséw zachowania si¢ cial anizotropowych.
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Pesome

O HEKOTOPOM CJIVUAE AHU3OTPOITNHU

PaGoTa ABIAETCA aHAJIM3OM HEKOTOPOro CIyyasd aHU3OTPONMM JJa JIMCTOBOTO AIOMMHMA B OTOX-
YEHHOM cocTosiHMM. OOGCYy)KAeHHe OrpPaHHUMBAETCA IUIA CJlydasa AeopMHpOBaHHONM aHM3OTPONMH,
T. €. aHU3OTPOIHH NPUOGPETEHHOM BO BpeMs IIpoliecca, AedopmanuM oOpasloB, B MPOTHBOMNOJIOXKHOCTE
C €CTECTBEHHOM aHU3OTPONHei, CYIeCTBYIOLEH B MaTepuasie OO Hauyajla MCCJIeIOBaHHH.

TlpuBogunucy ABE CepUM 3KCIIEPHMEHTOB. B mepBoil cepum, o6paslbl NOJBEPTAMCh PACTIKEHHIO
B OTOMOKEHHOM COCTOSIHMM B CEMH BBLIGPAHHBIX HAIIPAaBJICHHAX IO OTHOLIEHHIO K Ipokatke. Ha asTom
OCHOBAHMH, ONMpPEAENAIOTCA K03(h(OUIMEHTHI aHU3OTPONUH AJIA NJIOCKOTO HANPSHKEHHOTO COocToAHMsA. Bo
BTOPO# cepHH, AchopMUpOBaHHbIE 0GPa3Lbl M0 HANPABJIEHUIO K IPOKATKE, MOABEPraIMCL AOGABOYHOMY
PACTS>KEHHIO B APYTHX HANpPaBJIEHUAX. B pe3ynbTare 9THX 9KCIEPHMEHTOB, Habmoaanca agdexT «3a6b1-
BaHMA» 00 HM3MEHEHHUH HANpPaBJICHHA AedopmaLuu.

Summary

ON A CERTAIN CASE OF ANISOTROPY

This work represents an analysis of a certain case of anisotropy for an annealed aluminium sheet. The
entire analysis is focused on the case when anisotropy takes place during the testing, ¢ ntrary to the case
when a tested material exhibits anisotropy before the testing. Two series of experiments hav. been carried
out. In the first series the stress-strain characteristics for seven directions were taken. On this basis the
anisotropy coefficients were obtained. In the second series, the specimens deformed in the rolling direction
were reloaded in six different directions. As a result of reloading the «fading memory» effects were observed

INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
POLSKIEJ AKADEMIT NAUK
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