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1. Wprowadzenie

W ciagu ostatniego dwudziestolecia przeprowadzono wiele badan do§wiadczalnych
dotyczacych wplywu odksztatcen plastycznych na ksztatt powierzchni ptynigcia.

W 1947 r. D. M. CUNNINGHAM, E. G. THOMSEN i J. E. Dorn [1] przeprowadzili do-
$wiadczenia, z ktérych wynika, ze powierzchnia plastycznoéci dla materiatu odksztalco-
nego ulega réwnomiernemu rozszerzeniu, co zgodne jest z koncepcja izotropowego wzmoc-
nienia. Badania- przeprowadzone przez innych autordéw nie potwierdzaja jednak tego
wniosku.

P. M. Naghpi1, F. ESSENBURG i W. KoFF [2] w 1958 r.. prébki rurkowe ze stopdw
aluminium wstgpnie obcigzali momentem skrecajgcym, a nastepnie po catkowitym odcia-
zeniu ponownie obciazali kombinacja sity osiowej i momentu skrecajacego. Stwierdzili oni,
ze poczatkowa elipsa pod wptywem odksztatcen pla:tycznych ulegta zdeformowaniu oraz
przesunigciu. Podobne wyniki o przesuwaniu si¢ powierzchni plynigcia w kierunku wstep-
nego odksztalcenia otrzymano réwniez w pracach [3,4, 5, 6,8]. Odmienny schemat
do$wiadczenia dla badania zachowania si¢ materiatu w zaleznosci od plastycznej deformacji
przedstawil W. SzczepINskI [7] w 1963 r. Proby przeprowadzone zostaly na plaskich
prébkach ze stopu aluminiowego. Otrzymane wyniki wskazuja, Ze hipoteza izotropowego
wzmocnienia daje w praktyce lepsze przyblizenie od teorii opartej na koncepcji kinema-
tycznego wzmocnienia uwzgledniajacej efekt Bauschingera.

W pracy [9] stwierdzono znaczna anizotropig, jaka nabywa material pod wplywem
odksztalcenia na zamknictym cyklu obciazenie.

W pracach [10, 11, 12] stwierdzono, ze pod wptywem odksztalcen plastycznych naste-
puje wzrost wymiaréw powierzchni oraz jej przesunigcie i skrecenie.

Na podstawie wynikéw prac do$wiadczalnych mozna wige stwierdzié, ze powierzchnia
plynigcia ulega przemieszczeniu i odksztatceniu, ale w dalszym ciagu nie jest wyjasnione,
w jaki sposéb powierzchnia ta si¢ przemieszeza i odksztalca. Dla rozwiazania tego prob-
lemu konieczne sa dalsze badania. )

Celem do$wiadczen przedstawionych w tej pracy bylo uzyskanie dalszych informacji
o zachowaniu si¢ powierzchni ptynigcia w miarg wzrostu wstgpnych odksztalcen pla-
stycznych. Przeprowadzenie badan przy prostych i ztoZonych sposobach obciazenia
. pozwolilo otrzymaé dane o wplywie historii obciazenia na ksztalt powierzchni plastycznoscei.

(*) Praca zostala wyrézniona w 1965 r. jedna z dwoch roéwnorzednych drugich nagréd na kon-
kursie Zarzadu Gtownego PTMTS na prace dogwiadczalng z mechaniki.
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2. Probki i aparatura badawczz

Cienkoscienne probki rurkowe zostaty wykonane z rury o $rednicy wewnetrznej 30 mm
i grubosci $cianki | mm. Rury wykonane byly z mosiadzu M63 (CuZn37) o zawartosci
37% cynku. Ze wzgledu na sposéb ich wykonania metods ciagnienia prébki posiadaty
wlasna historie odksztalcenia. W zwigzku z tym wszystkie prébki poddane zostaty wyza-
rzeniu w temp. 6350°C, a nastepnie po 2 godz. studzeniu wraz z piecem do temperatury 200°C.
Dalsze studzenie odbywalo sie na wolnym powietrzu. Do badania wybrano droga selekcji
tylko te probki, ktére posiadaty prawidlowy przekréj kotowy oraz mozliwie réwno-
mierny rozktad grubosci $cianki zaréwno wzdtuz prébki, jak i na jej obwodzie. Najwieksza
roznica w grubosci Scianki nie przekraczata 3 procent jej wartosci $redniej. Stanowisko
badawcze wyposazono w dwa niezalezne hydrauliczne ukfady obcigzajace. Jeden z nich wy-
wolywal w prébee osiowe naprezenie rozciagajace za pomoca trzpienia zakonczonego tto-
kiem. Dolny koniec prébki zamocowany byt w obudowie przyrzadu, a gérny sztywno uch-
wycony wraz z trzpieniem. Przegub kulisty pomigdzy trzpieniem a tlokiem zapobiegal
powstawaniu momentu zginajacego w probee. Drugi uklad obciazajacy doprowadzat
olej pod ci$nieniem do wngtrza prébki wywotujac w niej naprezenia obwodowe.

Niezalezno$¢ obydwu ukfadéw obciazajacych pozwalata realizowaé dowolng droge
obcigzenia w pierwszej ¢wiartce plaszczyzny naprezen o,, o,, gdzie o, oznacza naprezenia
obwodowe, o, — naprgzenia osiowe. Qdksztatcenia probek mierzono za pomocy elektrycz-
nych tensometrow oporowych o diugoéci 15 mm. naklejanych na zewngtrznej powierzchni
prébek w ich srodkowym przekroju poprzecznym. Dla zwiekszenia doktadnosci odezytow
odksztalcenia tensometry naklejano symetrycznie po dwa w obu kierunkach obcigZenia,
osiowym i obwodowym. Pomiary odksztalcenia dokonywane byly przy uzycin aparatury
tensometrycznej opartej na zasadzie dzialania mostka Wheatstonea. Podziatka skali
pozwalata na odczyty odksztatcenia z doktadnos$cia do 0,5+ 10~8.

3. Sposob obciazania i metoda opracowania wynikow

Do$wiadczenia przeprowadzono na o$miu seriach liczacych po pigc lub szes¢ probek.
W pierwszej serii prébki nie byly wstepnie odksztalcane i zostaly przeznaczone do zbadania
ksztattu poczatkowej powierzchni plastyczno$ci materiatu. Pozostale siedem serii po$wig-
cono zbadaniu zmiany ksztattu powierzchni plastycznosci wywotanej uprzednim odksztai-
ceniem plastycznym. Zaréwno zastosowane drogi obciazenia, jak 1 uzyskane wyniki zostaty
przedstawione w pierwszej ¢wiartce plaszczyzny naprezen o, o,, gdzie o, oznacza napre-
zenia w kierunku obwodowym, a o, naprezenia w kierunku osiowyn.

We wszystkich prébach pomiaru odksztalcenia probki dokonywano po uptywie pigciu
minut od momentu przyloZenia obciaZenia, tj. wtedy, kiedy pod dziataniem przyloZzonego
obciazenia, prébka praktycznie nie wykazywala juz plyniecia plastycznego.

Kazda probka jednej serii byfa inacze] obcigzana wzdtuz drogi proporcjonalnego
obciazenia, odpowiadajacej jednej z linii prostych poprowadzonych na plaszczyZnie
naprezen z poczatku uktadu O. Z otrzymanych pomiaréw obliczano dla kazdej probki
intensywnosci naprezen i odpowiadajgce im intensywnosci odksztatcefi. Na tej podstawie
sporzadzono wykresy o,, a,, o; w funkcji ¢;.
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Z punktéw na osi & odpowiadajacych wartosciom & = 0,01; 0,02; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4
i 0,5% prowadzono proste réwnolegle do poczgtkowego prostoliniowego odcinka krzywej
o;(g;). Punkty przecigcia tych prostych z krzywa o; przenoszono nastepnic na krzywe
o, i o, znajdujac w ten sposob naprezenia, ktdre wywolywaty w probce okreslong wartos§é
intensywnosci trwalych odksztalcen postaciowych &f. Tak otrzymane wielkosci naprezen
nanoszono na plaszczyzng o,, o. w postaci szeregu punktéw polozonych na wspdlngj
prostej przedstawiajacej droge obciazenia danej probki. Przez punkty nalezace do réznych
probek, ale odpowiadajace tym samym wartosciom ¢! poprowadzono nastgpnie krzywe
oznaczajac je symbolem o, z dolnym indeksem x, oznaczajacym stalg dla niej wartosé &P,
Oprocz tego wyznaczono jeszcze na plaszczyznie naprezen krzywa o,,,,,. odpowiadajca
poczatkowi zakrzywienia sig prostoliniowych poczatkowych czesci wykresow o, i o,
w funkcji ¢;. Nalezy zaznaczyé, ze ocena wartosci granicy proporcjonalnoéci w duzej
mierze zalezy od dokladnosci i czutosci urzadzenia rejestrujacego odksztalcenia oraz
ad subiektywnej oceny prowadzacego doswiadczenie.

Wektory przyrostdéw sprezystych i plastycznych odksztalceh okre§lano metoda wy-
kre$lng na podstawie wykresow naprezenie osiowe—odksztalcenie osiowe i wykresow
naprezenie obwodowe—odksztatcenie obwodowe. Promieniowe drogi obcigzenia dla kazdej
probki realizowano przez dodawanie matych przyrostéw naprezenia osiowego i obwodo-
wego na przemian w taki sposob, aby promien obcigzenia byt osia symetrii tych przyrostow.
Najwieksze odchylenie od promienia nic przekraczato 0,3 kG/mm?2

4. Wyniki pomiaréw

W pierwszej serii dowiadczen sprawdzono izotropowoi¢ badunego materialu oraz
ksztalt poczatkowej powierzchni plastycznosci. Kazdg z szeSciu probek bez wstepnego
odksztalcenia obciazano wzdhuz promicni zaznaczonych na rys. I. Przez o}, 0znaczono
krzywa odpowiadajgca granicy proporcjonalnofci, a nastepnie przez ggy: Goo25 0613
O3 005 004 0gs Oznaczono krzywe wywoltujace w prébee okreSlong wartodc interi-
sywnosci trwatych odksztatcen plastycznych & == 0,01 0,02; 0,1; 0.2; 0,3; 0,4 i 0,5%.
Krzywe te dobrze pokrywaja si¢ z teoretycznymi elipsami Hubera-Misesa.

Wszystkic probki drugiej serii Zostaly wstepnie jednakowo odksztalcone plastycznie
wzdtuz drogi OA daleko poza poczatkowy punkt plynigcia, a nastepnie odcigzone wzdhuz
tej samej drogi od punktu 4 do punktu O (rys. 2). Po naklejeniu tensometréw na prob-
kach nastepnego dnia badano ksztalt powierzchni plastycznosci odksztalconego materiatu,

Na rysunku 3 dokonano poréwnania otrzymanych krzywych z pierwszej serii dla
materiatu nieodksztalconego wsigpnie z krzywymi otrzymanymi w serii drugiej dla ma-
teriatu wstepnie obcigzonego do punktu A. Dla przejrzystoici do poréwnania wzieto
tylko krzywe odpowiadajace 6,,0,, G015 Oos- Z poréwnania odpowiednich krzywych
wynika, 7e rdznig si¢ one od siebie w sposdb zasadniczy. Krzywe o, 1 o4l potwicrdzaja
dos¢ dobrze hipoteze wzmocnienia kinematycznego, natomiast krzywa op's niezbyt wiele
odbiega od elipsy otrzymanej przez réwnomierne rozszerzenie elipsy Hubera-Misesa.
Wyrainie widaé, ze granicg proporcjonalnosei dla materialu wstgpnie odksztatconego
plastycznie wykazuje silne wlasnosci anizotropowe.

Trzecia seri¢ probek obcigzono wstepnie w bardziej zlozony sposob, co pokazano
na rys. 4. Probki obcigzone poczatkowo identycznie jak w serii drugiej na drodze OA
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i odcigzone do punktu O zostaly ponownie obcigzone, ale wzdtuz innej drogi OB, po czym
odciazano je do punktu poczatkowego O. Nastgpnie obcigzajac probki wzdtuz promieni
pokazanych na rys. 4 wyznaczono krzywe odpowiadajace Ghrop s Coowse+» 005, Taki sposdb
obcigzenia wstepnego zastosowano w celu stwierdzenia, czy mozliwe Jest w drugim etapie
obeigzenia na drodze OB zlikwidowanie skutkéw powstatych w materiale na pierwszej
drodze wstepnego obciazenia OA.

W serii czwartej wszystkie probki wstgpnie obciazono na drodze OB (rys. 5) pokrywa-
jacej sie z drugim etapem obcigzenia wstgpnego zastosowanego dla probek z serii trzeciej.
Po wyznaczeniu krzywych o}y, ; 051.+++» 055 przeprowadzono poréwnanie otrzymanych
wynikOw z serii trzeciej i czwartej na rys. 6. WyraZnie widaé rézny przebieg odpowiednich
krzywych z obu serii.

Piata séie probek poddano wstzpnemu obciazeniu w podobny sposdb jak serig trzecia
zwiekszajac jedynie dtugo$t drugiego odcinka drogi wstgpnego obcigzenia OC, przy
identycznej diugosci pierwszego odcinka drogi OA. Przebieg krzywych dla tak uprzednio
obcigzonego materiatu pokazano na rys. 7. '

Droga wstgpnego'obciacieniu OC dla prébek w serii szdstej (rys. 8) pokrywa si¢ z drugim
etapem drogi obcigzenia probek w serii piatej. Pordwnanie otrzymanych krzywych dla
piatej i szostej serii probek przedstawiono na rys. 9 Jak widaé, odpowiednie krzywe dla
tych dwéch serii maja przebieg bardzo zblizony do siebie. Otrzymana zgodno$é przebiegdw
tych krzywych nastapita na skutek zwiekszenia drugiego odcinka drogi wstepnego obcia-
zehia OC.

W analogiczny sposdb zbadano jeszcze dwie serie probek, siédma (rys. 10) i 6sma
(rys. 11), stosujac jeszcze dluzszg droge wstepnego obciazenia na drugim odcinku OD.

Poréwnania otrzymanych krzywych z serii siédmej 1 ésmej dokonano na rys. 12.
Bardzo dobra zgodno$¢ przebiegu odpowiednich krzywych jeszcze bardziej potwierdza

wyniki uzyskane na probkach w serii pigtej 1 szbstej.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze jezeli prébki juz raz obcigzone i odcigzone na drodze
0AQO obciazymy ponownie, ale na innej drodze, to mozliwe jest zlikwidowanie skutkow,
wywolanych w materiale odksztalceniem na drodze pierwszej, o ile wielko$é tej drugiej
drogi jest dostatecznie duza. Dla tego przypadku zgodno$¢ przebiegu krzywych nastapita
juz dla serii piatej i szostej, dla ktérych drogi wstepnego obcigZenia przebiegaty po linii
OAOCO 1 0CO. Wielko$¢ intensywnosci naprezed wywolanych obceigzeniem na drodze
OC jest tutaj w przyblizeniu réwna intensywnosci naprezen wywotanych obcigZeniem
na pierwszym odcinku drogi OA. Zwiekszenie wielkosci obciazenia na drugim odcinku
drogi, jakie miato miejsce w nastepnych dwéch seriach przy obciazeniu prébek na drodze
0AODO i 0DO, tylko nieznacznie poprawito zgodno$¢ obydwu grup krzywych. Wynika
stad, ze juz dla serii piatej materiat podczas obciazenia na drodze 040CO zapomina na od-
cinku drogi OC o skutkach w nim wywotanych odksztatceniem wzdtuz drogi OA4 i zacho-
wuje si¢ tak, jak materiat obcigzony wstepnie tylko na drodze OC.

Dla wszystkich serii prébek na krzywe odpowiadajgce granicy proporcjonalnosci
naniesiono wektory odksztatcen sprezystych, a na krzywych odpowiadajacych intensywno-
Sci odksztatcen ¢f = 0,01; 0,02; 0,19, pokazano wektory przyrostéw odksztatcen plastycz-
nych, wyznaczonych drogq rézniczkowania wykreslnego odpowiednich krzywych napre¢-
zenie-odksztatcenie. Jak wynika z rysunkéw, wektory te s3 na ogét prostopadte do po-
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wierzchni, dla ktérych zostaly wyznaczone. Szczegdlnie wyraznie widaé to na rys. 2, gdzie
przebieg poszczegdlnych krzywych znacznie sie od siebie rézni. Doktadny opis sposobu
wyznaczenia wektorow podano w pracy [12].

5. Whnioski

Wyniki przeprowadzonych dodwiadczen wykazuja, ze granica proporcjonalnosci dla
materiatu wstepnie odksztatconego wykazuje silne whasnofci anizotropowe. Anizotropia
ta maleje dla powierzchni plastycznodci zdefiniowanych wiekszymi wielkosciami od-
ksztalcen plastycznych. Wyznaczone wektory przyrostéow odksztatcenia plastycznego sq
na ogot prostopadie do powierzchni plastycznosci.

Najbardziej interesujace jest to, ze pod wplywem odpowiednio duzego obcigzenia
wtdrnego material zapomina o swojej pierwotnej historii obcigZenia i zachowuje sie tak
jak material obcigzony tylko tym poézniejszym sposobem obcigzenia. W przypadku tym
o wiasno$ciach materiatu decydujq tylko ostatnie stany obcigzenia, pod ktérych dziataniem
sig znajdowat. Wniosek ten oprécz znaczenia teoretycznego posiada rowniez duze znaczenie
praktyczne. Wskazuje on, ze za pomoca odpowiedniego obcigzenia istnieje mozliwodé
usuniecia pewnych wlasnosci mechanicznych, ktore materiat nabyt w przesztosci na skutek
odksztatcen plastycznych. :
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Pesome

BJIWSHUE HCTOPHUM HATPYXXEHUSA HA HOBEPXHOCTB TEKYHWECTH

B paBoTe NpeacTaBSieHk! pesysbTaThl HCCIEAOBAHMS BHOA NMOBEPXIOCTH TSKYUECTH [OJIF MAaTepHasa
NOABEPTHYTOTO MPEABAPUTSIILHOMY IUTACTHYECKOMY AecthopMHUpOoBaHHIO. OMBITHI MPOBOAMIIICEL Ha TPYQ-
yarelx 06pasnax u3 gatyuun M63 (37% LHHKa), BINOIHEHHBIX U3 TAHYTOH TpyOnhl. O0pasunLl pasmessiicy
HA CEpUH, N0 pAasloMy IIPEJBAPHTENBHO HeopmipoBerHbie. OoHM cepun 00pasuoB NOABEPraauch
CJIEAVIOUIEMY TIPEABAPUTEILHOMY BO3MCHCTBHIO! HACPYXKEHME OCEBOH CHJION-pasrpyska-mediopamupo-
BaHME IO ApPYromy nyTH. s KpYyrHX CepHit OPUMEHAJIOCH HACPY)KEHHE COOTBETCTBYIOUICE JIMIIb
BTODOMY 3Tally OMUCAHHOTO. [/ KWIOH CEpHH ONPENesIsIICA IpeAe) IPONOPLHOHAIGHOCTH 1 HECKO b
KO YCJIIOBHbLIX ITOBEPXHOCTEN TEKYUECTH, COOTBETCTBYIOUIMX ONPENesICIIHLIM 3HAUEHHEM HHTEHCHBHOCTII
riactiyeckoit aedopmanun. ITyTesm CpaBHEHHS pe3yJIBTATOB NOJYUEHHbIX ST PA3HLIX Cepuil mccre-
JIOBAHO BIUAHHE HAUATbHBIX TJIACTHUECKUX AechopMaliiil Ha BHJ MOBEPXHOCTH TEKYUYECTH, IIPH OTJIHUHKI
cniocofba HavaneHOro AehopmHPOBaHUA OT crocoba rocieayloulero Ae)opMIpOBAHHISL.

Summary

THE INFLUENCE OF THE STRAIN HISTORY ON THE YIELD SURFACE

Experimental results for forty four tubular specimens of a Mé3 brass, subjected to combined biaxial
tension, are presented in the study of the influence of the loading history on the shape of the yield surface.
Three sets of specimens, each of them containing two groups of six or five specimens were investigated.
The initial sectors of loading path for both groups in one set were different, while the final vectors were
the same. Is was shown that for this final sector being sufficiently long in comparison with the initial one,
the shape of the yield surface docs not depend on the initial sector of the loading path.
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