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1. Wprowadzenie

W  cią gu  ostatniego  dwudziestolecia  przeprowadzono  wiele  badań  doś wiadczalnych
dotyczą cych  wpływu  odkształ ceń  plastycznych  na kształt  powierzchni pł ynię cia.

W  1947  r.  D. M.  CUN N IN G HAM ,  E. G.  THOMSEN  i  J. E.  D ORN  [I ] przeprowadzili  do-

ś wiadczenia,  z których  wynika,  że powierzchnia  plastycznoś ci  dla materiału odkształ co-
nego ulega równomiernemu rozszerzeniu, co zgodne jest z koncepcją   izotropowego wzmoc-
nienia.  Badania-  przeprowadzone  przez  innych  autorów  nie potwierdzają   jednak  tego
wniosku.

P. M.  N AG H D I , F.  ESSENBURG  i  W.  KOFF  [2] w  1958  r.. próbki  rurkowe  ze  stopów

aluminium  wstę pnie  obcią ż ali  momentem skrę cają cym,  a nastę pnie po całkowitym odcią-
ż eniu  ponownie obcią ż ali  kombinacją   siły osiowej  i momentu skrę cają cego.  Stwierdzili  oni,
że  począ tkowa  elipsa  pod  wpływem  odkształ ceń pla- tycznych  uległa zdeformowaniu oraz
przesunię ciu.  Podobne wyniki  o przesuwaniu  się  powierzchni  pł ynię cia w kierunku  wstę p-
nego  odkształ cenia  otrzymano  również  w  pracach  [3, 4, 5, 6, 8].  Odmienny  schemat
doś wiadczenia dla badania zachowania się  materiału w zależ noś ci od plastycznej  deformacji
przedstawił   W.  SZCZEPINSKI  [7] w  1963 r.  Próby  przeprowadzone  zostały  na płaskich
próbkach  ze stopu  aluminiowego.  Otrzymane wyniki wskazują,  że hipoteza  izotropowego
wzmocnienia  daje  w praktyce  lepsze  przybliż enie  od teorii  opartej  na koncepcji  kinema-
tycznego wzmocnienia uwzglę dniają cej  efekt  Bauschingera.

W  pracy  [9] stwierdzono  znaczną   anizotropię, jaką   nabywa  materiał   pod wpływem
odkształ cenia  na zamknię tym  cyklu  obcią ż enie.

W  pracach  [10,  11, 12] stwierdzono, że pod wpływem  odkształ ceń plastycznych  nastę-
puje  wzrost  wymiarów  powierzchni  oraz jej przesunię cie i skrę cenie.

N a  podstawie wyników prac doś wiadczalnych  moż na wię c stwierdzić, że  powierzchnia
płynię cia  ulega  przemieszczeniu  i  odkształ ceniu, ale w dalszym  cią gu  nie jest  wyjaś nione,
w  jaki  sposób  powierzchnia ta się  przemieszcza i odkształ ca.  D la  rozwią zania  tego  prob-
lemu konieczne są  dalsze  badania.

Celem  doś wiadczeń  przedstawionych  w tej pracy  było  uzyskanie  dalszych  informacji
o  zachowaniu  się   powierzchni  pł ynię cia  w  miarę   wzrostu  wstę pnych  odkształ ceń pla-
stycznych.  Przeprowadzenie  badań  przy  prostych  i  złoż onych  sposobach  obcią ż enia
pozwoliło otrzymać dane o wpływie historii obcią ż enia na kształt powierzchni plastycznoś ci.

(*)  Praca  została  wyróż niona  w  1965 r.  jedną   z  dwóch  równorzę dnych  drugich  nagród  na kon-
kursie  Zarzą du  Głównego  PTMTS  na pracę   doś wiadczalną   z  mechaniki.
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2.  Próbki  i  aparatura  badawcza

Cienkoś cienne próbki  rurkowe zostały wykonane z rury  o ś rednicy  wewnę trznej  30 mm
i gruboś ci  ś cianki  1 mm.  Rury  wykonane  były  z mosią dzu  M63  (CuZn37)  o  zawartoś ci
37%  cynku.  Ze  wzglę du  na  sposób  ich  wykonania  metodą   cią gnienia  próbki  posiadały
własną   historię   odkształ cenia. W  zwią zku  z  tym wszystkie  próbki  poddane zostały wyż a-
rzeniu w temp. 650°C, a nastę pnie po 2 godz. studzeniu wraz z piecem do temperatury 200°C.
Dalsze  studzenie odbywało  się   na wolnym  powietrzu.  Do badania  wybrano  drogą   selekcji
tylko  te  próbki,  które  posiadały  prawidłowy  przekrój  kołowy  oraz  moż liwie  równo-
mierny rozkład gruboś ci  ś cianki zarówno wzdłuż próbki, jaki na jej  obwodzie.  Najwię ksza
róż nica w  gruboś ci  ś cianki  nie przekraczała  3  procent  jej  wartoś ci  ś redniej.  Stanowisko
badawcze wyposaż ono  w dwa niezależ ne hydrauliczne ukł ady obcią ż ają ce.  Jeden z nich wy-
woływał  w próbce osiowe naprę ż enie rozcią gają ce  za pomocą   trzpienia zakoń czonego  tł o-
kiem. Dolny koniec próbki zamocowany  był  w obudowie przyrzą du, a górny  sztywno  uch-
wycony  wraz  z  trzpieniem.  Przegub  kulisty  pomię dzy  trzpieniem  a  tł okiem  zapobiegał
powstawaniu  momentu  zginają cego  w  próbce.  Drugi  ukł ad  obcią ż ają cy  doprowadzał
olej  pod  ciś nieniem  do  wnę trza  próbki  wywołują c  w  niej  naprę ż enia  obwodowe.

Niezależ ność  obydwu  układów  obcią ż ają cych  pozwalała  realizować  dowolną   drogę
obcią ż enia  w  pierwszej  ć wiartce płaszczyzny naprę ż eń at,  az,  gdzie o1, oznacza naprę ż enia
obwodowe, cr2 —  naprę ż enia osiowe.  Odkształ cenia próbek mierzono za pomocą   elektrycz-
nych tensometrów oporowych  o długoś ci 15 mm. naklejanych  na zewnę trznej  powierzchni
próbek, w ich ś rodkowym  przekroju  poprzecznym. D la zwię kszenia  dokł adnoś ci odczytów
odkształcenia  tensometry  naklejano  symetrycznie  po  dwa  w  obu  kierunkach  obcią ż enia,
osiowym  i  obwodowym.  Pomiary  odkształ cenia dokonywane  były  przy  uż yciu  aparatury
tensometrycznej  opartej  na  zasadzie  dział ania  mostka  Wheatstonea.  Podział ka  skali
pozwalała  na  odczyty  odkształ cenia z dokładnoś cią   do  0,5  •   10~s.

3. Sposób obcią ż ania  i metoda opracowania wyników

Doś wiadczenia przeprowadzono  na  oś miu  seriach  liczą cych  po  pię ć  lub  sześć  próbek.
W pierwszej  serii próbki nie były wstę pnie odkształ cane i zostały przeznaczone do zbadania
kształ tu począ tkowej  powierzchni  plastycznoś ci  materiał u.  Pozostałe siedem  serii  poś wię-
cono zbadaniu zmiany  kształ tu powierzchni plastycznoś ci  wywołanej  uprzednim odkształ-
ceniem plastycznym. Zarówno zastosowane drogi  obcią ż enia, jak  i uzyskane wyniki zostały
przedstawione  w pierwszej  ć wiartce  płaszczyzny  naprę ż eń  o1,, az,  gdzie  a, oznacza  naprę-
ż enia  w kierunku  obwodowym,  a  az  naprę ż enia w  kierunku  osiowym.

We  wszystkich  próbach pomiaru odkształ cenia próbki  dokonywano  po  upł ywie pię ciu
minut od  momentu przyłoż enia obcią ż enia,  tj. wtedy,  kiedy  pod  działaniem przył oż onego
obcią ż enia,  próbka praktycznie nie wykazywała  już  pł ynię cia plastycznego.

Każ da  próbka  jednej  serii  była  inaczej  obcią ż ana  wzdłuż  drogi  proporcjonalnego
obcią ż enia,  odpowiadają cej  jednej  z  lini i  prostych  poprowadzonych  na  płaszczyź nie
naprę ż eń  z  począ tku  ukł adu  O.  Z  otrzymanych  pomiarów  obliczano  dla  każ dej  próbki
intensywnoś ci  naprę ż eń  i  odpowiadają ce  im  intensywnoś ci  odkształ ceń. N a  tej  podstawie
sporzą dzono wykresy  at,  as,  a- , w  funkcji  e,.
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Powierzchnie serii  1

Powierzchnie  serii  II

Seria I  Seria  II

Naprę ż enia  osiowe  az  kGmrn'

Rys.  3

Naprę ż enia osiowe  az  kOrnm''

Rys. 4
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Naprę ż enia osiowe

Rys.  5

—  Powierzchnie  serii  HI

—  Powierzchnie  serii  IV

Seria  III

X
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Naprę ż enia  osiowe  az  mm

Rys. 6
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Seria N



naprę ż enia  osiowe  az  ku mm'2

Rys. 7

Naprę ż enia  osiowe  oz  kGmm



—  Powierzchnie  serii  V

—  Powierzchnie  serii  VI

o
Seria V  Seria VI

Naprę ż enia osiowe e z  kGmm'2

Rys. 9

Naprę ż enia  osiowe <rz  kG mm



Naprę ż enia  osiowe  az  kGmrn'

Rys. 11

Aa  Powierzchnie  serii  W

o  Powierzchnie  serii  VIII

o

/  Seria  W Seria  M

Naprę ż enia  osiowe  oz  kGmm'2

Rys. 12

[13]
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i odcią ż one do punktu O zostały ponownie obcią ż one, ale wzdłuż innej  drogi  OB,  po  czym
odcią ż ano  je  do  punktu  począ tkowego  O.  Nastę pnie  obcią ż ając  próbki  wzdłuż  promieni
pokazanych  na rys.  4 wyznaczono  krzywe odpowiadają ce  crj,",,,; a\l^v...,  crj".  Taki  sposób
obcią ż enia  wstę pnego  zastosowano  w  celu  stwierdzenia,  czy  moż liwe  jest w  drugim  etapie
obcią ż enia  na  drodze  OB  zlikwidowanie  skutków  powstał ych  w  materiale  na  pierwszej
drodze wstę pnego  obcią ż enia  O A,

W serii  czwartej  wszystkie próbki  wstę pnie  obcią ż ono  na drodze  OB  (rys.  5)  pokrywa-
ją cej  się   z drugim, etapem obcią ż enia  wstę pnego  zastosowanego  dla  próbek  z  serii  trzeciej.
Po  wyznaczeniu  krzywych  a^o p;  a ^ , . . -.  ffo]s  przeprowadzono  porównanie  otrzymanych
wyników  z serii  trzeciej  i czwartej  na  rys.  6.  Wyraź nie  widać  róż ny przebieg  odpowiednich
krzywych  z obu  serii.

Pią tą   ś lrię   próbek  poddano wstę pnemu  obcią ż eniu  w  podobny  sposób  jak  serię   trzecią
zwię kszając  jedynie  długość  drugiego  odcinka  drogi  wstę pnego  obcią ż enia  OC,  przy
identycznej. długoś ci pierwszego  odcinka  drogi  O A.  Przebieg  krzywych  dla  tak  uprzednio
obcią ż onego  materiału pokazano  na rys.  7.

Droga wstę pnego  obcią ż enia  OC  dla próbek w serii szóstej  (rys.  8) pokrywa  się  z drugim
etapem  drogi  obcią ż enia  próbek  w  serii  pią tej.  Porównanie  otrzymanych,  krzywych  dla
pią tej  i  szóstej  serii  próbek  przedstawiono  na  rys.  9  Jak  widać,  odpowiednie  krzywe  dla
tych dwóch serii  mają   przebieg  bardzo zbliż ony  do siebie.  Otrzymana zgodność  przebiegów
tych  krzywych  nastą piła na skutek  zwię kszenia  drugiego  odcinka  drogi  wstę pnego  obcią-
ż enia  OC.

W  analogiczny  sposób  zbadano  jeszcze  dwie  serie  próbek,  siódmą   (rys.  10)  i  ósmą
(rys.  11),  stosując  jeszcze  dłuż szą   drogę   wstę pnego  obcią ż enia  na  drugim  odcinku  OD.

Porównania  otrzymanych  krzywych  z  serii  siódmej  i  ósmej  dokonano  na  rys.  12.
Bardzo  dobra  zgodność  przebiegu  odpowiednich  krzywych  jeszcze  bardziej  potwierdza
wyniki  uzyskane  na  próbkach  w  serii  pią tej  i  szóstej.

Uzyskane  wyniki  wskazują,  że jeż eli  próbki  już  raz  obcią ż one  i  odcią ż one  na  drodze
OAO  obcią ż ymy  ponownie,  ale  na  innej  drodze,  to  moż liwe  jest  zlikwidowanie  skutków,
wywołanych  w  materiale  odkształ ceniem  na  drodze  pierwszej,  o  ile  wielkość  tej  drugiej
drogi jest  dostatecznie  duż a.  Dla  tego  przypadku  zgodność  przebiegu  krzywych  nastą piła
już  dla  serii  pią tej  i  szóstej,  dla  których  drogi  wstę pnego  obcią ż enia  przebiegały  po  lini i
OAOCO  i  OCO.  Wielkość  intensywnoś ci  naprę ż eń  wywołanych  obcią ż eniem  na  drodze
OC  jest  tutaj  w  przybliż eniu  równa  intensywnoś ci  naprę ż eń  wywołanych  obcią ż eniem
na  pierwszym  odcinku  drogi  OA.  Zwię kszenie  wielkoś ci  obcią ż enia  na  drugim  odcinku
drogi, jakie  miało  miejsce  w  nastę pnych  dwóch  seriach  przy obcią ż eniu próbek na  drodze
OAODO  i  ODO,  tylko  nieznacznie poprawiło zgodność  obydwu  grup  krzywych.  Wynika
stą d, że już  dla serii pią tej  materiał  podczas obcią ż enia na drodze  OAOCO  zapomina na od-
cinku  drogi  OC  o skutkach  w nim wywołanych  odkształ ceniem wzdłuż drogi  O A  i  zacho-
wuje się   tak,  jak  materiał   obcią ż ony  wstę pnie  tylko  na  drodze  OC.

Dla  wszystkich  serii  próbek  na  krzywe  odpowiadają ce  granicy  proporcjonalnoś ci
naniesiono wektory  odkształceń sprę ż ystych,  a na krzywych  odpowiadają cych  intensywno-
ś ci odkształceń e? =  0,01; 0,02;  0,1%, pokazano wektory  przyrostów  odkształ ceń  plastycz-
nych,  wyznaczonych  drogą   róż niczkowania  wykreś lnego  odpowiednich  krzywych  naprę-
ż enie- odkształcenie.  Jak  wynika  z  rysunków,  wektory  te  są   na  ogół   prostopadłe  do  po-
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wierzchni, dla  których  zostały wyznaczone.  Szczególnie  wyraź nie  widać  to  na rys.  2, gdzie
przebieg  poszczególnych  krzywych  znacznie  się   od  siebie  róż ni.  Dokładny opis  sposobu
wyznaczenia  wektorów  podano  w  pracy  [12].

5.  Wnioski

Wyniki  przeprowadzonych  doś wiadczeń  wykazują,  że  granica  proporcjonalnoś ci  dla
materiału  wstę pnie  odkształ conego  wykazuje  silne  własnoś ci  anizotropowe.  Anizotropia
ta  maleje  dla  powierzchni  plastycznoś ci  zdefiniowanych  wię kszymi  wielkoś ciami  od-
kształ ceń  plastycznych.  Wyznaczone  wektory  przyrostów  odkształ cenia plastycznego  są
na  ogół  prostopadłe do  powierzchni  plastycznoś ci.

Najbardziej  interesują ce  jest  to,  że  pod  wpływem  odpowiednio  duż ego  obcią ż enia
wtórnego  materiał   zapomina  o  swojej  pierwotnej  historii  obcią ż enia  i  zachowuje  się   tak
jak  materiał   obcią ż ony  tylko  tym  póź niejszym  sposobem  obcią ż enia.  W przypadku  tym
o  własnoś ciach materiału decydują   tylko  ostatnie stany obcią ż enia, pod których działaniem
się  znajdował. Wniosek  ten oprócz znaczenia teoretycznego posiada również duże znaczenie
praktyczne.  Wskazuje  on,  że  za  pomocą   odpowiedniego  obcią ż enia  istnieje  moż liwość
usunię cia pewnych  własnoś ci  mechanicznych, które materiał  nabył  w przeszłoś ci na  skutek
odkształ ceń  plastycznych.
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P  e 3 io  M e

BJIHHHHE  HCTOPHH  H ArPYH EH HH HA  IIOBEPXHOCTB  TEKY^IECTI'I

B  paSoTe  npeflcraBJieHM   pe3yjibTaTH  ucaneflOBaHiwi  BHfla  noBepxiiocTH TCK

npeflBapaTejiŁHOMy  ruiacmiecKOMy  flecjjopMjipoBannio.  Onwrw  npoBOfliijiucb  na TpyG-

o6pa3qax  H3 jiaTyHH M 63  (37% UHHKa), BbinojinenHbix  H3 THHyioił  Tpy6bi.  O6pa3u;bi  pa3flejuijuiab

na  cepiiH,  no  pa3iioMy  npeflBapHTenbHO  flecbopMHpoBeHHŁie.  OAH H  cepHH  o6pa3i(OB

eflBapHTenBHOMy  BO3fleHCTBHio:  Harpy>KeHHe  oceBoft  CHJioń - pa3rpy3K

no  flpyrOMy  nyTH.  fljifl   flpyrux  cepnil  npHiweHnjiocB  narpy>KeHHe  cooTBeTCTByiom.ee  JIH III E

BTopomy  sTany  onncauH oro.  fljin   Ka>Kfloft  ceproi  onpe^ejwjica  npefleji  nponopu,HOHajibHocTn u  necKOjiŁ-

KO  ycjioBHtix  noBepxHOCTeii  TeKyiecTH,  cooTBeTCTsyiomnx  onpefleneinibiM   snaueKHeM   HHT6HCHBHOCTH

fle^opMamm.  ITyTeiw  cpasHeHHsi  pe3yjibTaT0B  nonyiieHHŁix  HJIH  pa3HWx  cepnii  nccjie-

BJiHHHne Ha^iajibHbix  njiacTH^ecKHX flecbopMauiifi Ha BHfl  noBepxHOCTii  Tei<yqecTn, npn OTJIHMHH

cnoco6a  HaiiajibHoro flecpopMHpoBanHJi OT cnocoSa  nocne^yiomero

S u m m a ry

THE  INFLUENCE  OF THE STRAIN  HISTORY  ON  THE YIELD SURFACE

Experimental  results for  forty  four  tubular  specimens  of  a M63 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 sufliciently  long in comparison with  the initial one,

the  shape of  the yield  surface  does not depend on the initial sector of  the loading path.

ZAKŁA D  MECHANIKI   OŚ RODKÓW  CIĄ GŁYCH
INSTYTUTU  PODSTAWOWYCH  PROBLEMÓW  TECHNIKI   PAN
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