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1. Wstep

Wplyw wstepnych odksztalcen plastycznosci na wlasnosci mechaniczne metali oraz na
zachowanie si¢ powierzchni plastycznosci jest zagadnieniem bardzo istotnym dla wiasci-
wego poznania I wykorzystania materialu, dlatego tez problemom tym poswiecono wiele
prac zaréwno do$wiadczalnych, jak i teoretycznych. Jak wiadomo, material poczatkowo
izotropowy lub prawie izotropowy zmienia swoje wlasciwoéci mechaniczne pod wplywem
odksztalceni plastycznych. W literaturze mozna znalezé przyklady podnoszenia wlasnosci
mechanicznych materialéw pracujacych w warunkach osiowego rozciagania przez nadanie
wstepnych wydtuzen trwalych, np. [1, 2]. Znane sg réwniez prace, w ktorych analizowano
wplyw wstepny odksztalcen plastycznych na nos$noé¢ elementéw zginanych, wytrzymato$é
zmeczeniows i inne wiasnosci materiatu, np. [3, 4, S, 6, 7, 8].

Celem przedstawionej pracy jest doswiadczalna analiza wplywu wstepnych wydhuzen
trwalych, powstajacych niezaleznie od proceséw fabrycznego ksztaltowania elementu,
na zaleznoéé R, — A (napreZenie krytyczne — smuklosé) dla wybranej stali konstrukcyjnej
R35. Pierwsze prace dotyczace tego zagadnienia przeprowadzone przez P. Jastrzebskiego
[9] oraz prace wlasne [10, 11] wykazaly zlozonos¢ badanego problemu. Z jednej strony
istotny wplyw ma tu zjawisko Bauschingera, a z drugiej naturalna niejednorodno$é¢ oraz
niedoskonatosci geometryczne materiatu i ich ujawnianie si¢ w procesie wydhuzania.
Rozwigzanie tych probleméw mozna znalez¢ tylko na podstawie badan do$wiadczalnych;
taki tez charakter ma przedstawiona praca.

Podstawowa cz¢§¢ pracy poprzedzono obszernymi badaniami zjawiska Bauschingera
dla wybranej do dalszych badan stali R35. Bylo to konieczne dla wlasciwego ustalenia
programu badan zasadniczych, szczegélnie, iz w $wietle dotychczasowych do$wiadczen
istnieja powazne rozbiezno$ci pogladéw zaréwno co do zakresu, jak i charakteru tego
zjawiska; np. [12, 13, 14, 15]. Ponadto wigkszo§¢ dotychczasowych prac nie dotyczyla

materialéw technicznych. Nieliczne badania przeprowadzone dia takich wiasnie materialéw

wykazaly bardzo zréznicowany charakter tego zjawiska. Nalezy réwniez zauwazyé, Ze
w pracach tych okre$lano na ogét tylko zmiany granicy plastycznoéci, natomiast brak
w nich informacji co do wplywu wstgpnych odksztalcenn trwalych na warto$é granicy
proporcjonalnodci oraz przebieg zalezno$ci o—¢ (szczegblnie poczatkowego odcinka
zakresu sprezysto-plastycznego). Cechy te, jak wiadomo, maja podstawowy wplyw na
warto$¢ naprezen krytycznych przy wyboczeniu.
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2. Badania zjawiska Bauschingera

2.1. Zakres | metodyka badan. Jak wiadomo, zjawisko Bauschingera wystepuje dla réz-
nych przypadkow obcigZenia wstegpnego i wtérnego. Ze wzgledu jednak na kierunek ba-
dan zasadniczych, badania zjawiska Bauschingera ograniczono tylko do przypadku jedno-
osiowego stanu naprezenia, przy drodze obciazenia rozciaganie-$ciskanie. Do badan
uzyto rur o $rednicy zewngtrznej D = 20 mm i gruboéci $cianki g = 2 mm. Prébki po-
brano z pigciu losowo wybranych z partii pretéw o dlugosci okoto 4 m. W sklad kazdej
serii wchodzito pieé prébek o dhugoéci 300 mm, przy czym kazda z nich pochodzita z in-
nego preta. Poszezegdlnym seriom probek nadawano odpowiednie wydluzenia wstgpne
o nastepujgcych wartosciach: &, = 0, 0.2, 0.5, 1, 2, 3 ... 9%. Wydhluzenia kontrolowano
zaréwno w trakcie procesu wydtuzZania, jak i po odciazeniu. W tym celu kazda probka
byla odpowiednio skalowana, co umozliwialo dokladne pomiary wydluzen trwatych
wzdluz ich dlugosci, jak rowniez ustalenie rozkladu tych wydluzen na odcinku probki
przeznaczonym do dalszych badan. Prébki do prob sciskania o diugoéci / = 5D = 100 mm
wycinano z uprzednio rozcigganych odcinkéw o diugosci 300 mm. Przyjecie takich wy-
miaréw probki pozwalalo na uzyskanie jednorodnego stanu naprezenia w jej czesci $rod-
kowej, gdzie dokonywano pomiaru odksztalcen, przy jednoczesnym uniknigciu wyboczenia
probki w badanym zakresie obcigzen. Podobna metodyke przeprowadzenia badan dla
stopow aluminium zastosowal autor w pracy [12].

Przeprowadzone doswiadczenia pozwolity na okreslenie wptywu wstepnych wydtuzen
trwalych na przebieg zaleznosci o —e¢ przy $ciskaniu oraz na wartosci umownych granic
plastycznosci R,,, zdefiniowanych réznymi wartosciami odksztalcenia plastycznego
&1 = 0.02, 0.05, 0.1, 0.2%. Przyjecie takich wartosci &, pozwolito okresli¢ zmiany naj-
bardziej istotnych z punktu widzenia inzynierskiego charakterystyk mechanicznych.
Warto$ci Ro,02 1 Ro,05 Drzyjmowane sa na ogoét jako umowne granice sprezystosci oraz
warto$ci Ry,y i Rp,, przyjmowane sg jako umowne granice plastycznoéci materiatu. Po-
réwnano réwniez zaleznosci o — ¢ przy $ciskaniu i rozciaganiu. Wyniki do$wiadczen pod-
dano analizie statystycznej korzystajac z rozkladu t-Studenta. Przyjeto poziom ufnosci
p = 0,975. Wszystkie obliczenia wykonano przy uzyciu EMC, wykorzystujac przygoto-
wany przez autora program, pozwalajacy na kompleksowe opracowanie wynikéw préb
sciskania lub rozciggania.

2.2. Analiza wynikéw badan. Zgodnie z normowymi wilasnosciami mechanicznymi stal
R35 powinna mieé wyrazna granicg plastycznosci. W trakcie doswiadczen okazalo sig
jednak, ze wytypowane do badan prety cechy tej nie miaty. O ile w probie rozciagania
wyrazna granica plastyczno$ci w niektérych wypadkach dawata si¢ zaobserwowaé, o tyle
w probie sciskania zjawiska tego nie obserwowano. Srednie krzywe do$wiadczalne o, — &
otrzymane przy rozcigganiu i $ciskaniu byty ksztaitem bardzo zblizone do siebie, chociaz
zaobserwowano wyraznie wczesniejsze pojawienie si¢ odksztalcenr plastycznych przy
$ciskaniu. Stad tez otrzymano przy $ciskaniu mniejsze wartosci analizowanych granic
R, (por. tabl. 1). Nie stwierdzono istotnych réznic w szerokosci pasm ufnosci dla obu
wykreséw. Srednie zaleznosci o, —e&, wyznaczono na podstawie do$wiadczalnych zalez-
nosci o;;,—¢;,, obliczajac droga interpolacji liniowej wartosci oy odpowiadajace ustalo-
nym warto$ciom &, = ke, a nastegpnie obliczajac wartosci o; jako $rednig artmetyczng
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Z n wartosci oy. Obliczanie naprezen oy droga interpolacji liniowe] znacznie upraszcza
1 przyspiesza obliczenia w poréwnaniu z metodg interpolacji krzywoliniowej. Przy
zaloZeniu dostatecznie duzego zaggszczenia punktéw doswiadczalnych sposéb ten daje
dobra dokladno$¢ i jest najczesciej stosowany. W obliczeniach przyjeto wartosé de =
= 0,0003. Na rys. 1 poréwnano $rednie zaleznosci gy — ¢, otrzymane dla poszczegdlnych
serii $ciskanych prébek. Jak widaé z rysunku, wszystkie krzywe o, —¢, dla serii probek
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wydiuzanych wstepnie charakteryzuja sie¢ znacznie mniejsza krzywizng poczatkowego
odcinka zakresu sprezysto plastycznego, przy czym krzywe dla serii wydtuzanych wstepnie
do wartosci &, = 0,2+ 1% leza w znacznej czgéci ponizej krzywej dla materiatu nieod-
ksztalconego. Daje si¢ réwniez zauwazyé bardzo wyraZne obniZenie granicy proporcjo-
nalnosci, ktore w wypadku serii €, = 0,5% wynosi okoto 25%. Przy dalszym wzroscie
wydtuzen wstgpnych nast¢puje wzmocnienie materialu i stopniowe podwyZszanie si¢ gra-
nicy proporcjonalnoéci. W tablicy 1 zestawiono wartosci umownych granic plastycznosci
R.,, dla &, = 0,02, 0,05, 0,1, 0,29, wraz ze wspélczynnikami zmiennosci »(R,,,) dla posz-
czegblnych serii. Maksymalne obniZenie umownej granicy plastyczno$ci (R,,) niezaleznie



eruedbozor £qoxd ¥zokjop yoesermeu m suepod £qzor

| ¥ i 3
cvi | e OLT | | 8LTE 161 | gore (444 1'68¢ £T°6
'€l 8'LEE ot - | TitE 1'61 0967 - 69T 1'85T €18
szt | 09ge oyl | 8¥IE 91 0°L6T §'ST T65C ST'L
LEL. L5 JI0gE - | bl 6P1E WA | vToe €7 0'LLT 109
ozt | owIe e | eLee §'9T | vele Tl | s'9sT s
811 £'90¢ 6l £'687 144! W 1§74 €91 L'sve 01y
&4 9687 9°€l 8'€LT v'ST | zssT 8'8l 9°0€T 10°€
T6 |§9%4 ol 6792 vel TTsT 671 v'8€T £6'T
D6E v | | <8 | 801 PyET vel LTIz y LR
€T vese | 9EL | v9eT 0'st T8IT 671 S°€6T 870
(43! T | €81 | oS x4 Loee $'LT 6102 61°0
S'ET 0s9c TSI V65T 8'9T TEST _ TIe vyET 0
(Cx4Y) @1Lo) i (€1 m (6'L97) wyn (0°597) “ (e's1) (1'092)
[l [eanl [l (ed Al [l [ed] Dl [edl (el
Coy)s “o ("oy)a 'S (070y)a =L (3 P A ouddjsm STUSDFEIZSIPO

BIUBYSPS qoId MONJUAM S[UIIME)SYZ ‘T BIjIqR],

1624



WYBOCZENIE PRETOW STALOWYCH 625

od wartosci odksztalcenia trwatego (ep;), jakie przyjmiemy do kryterium plynigcia, wy-
stepuje przy odksztalceniach wstepnych ¢, = 0,5%. Przy wigkszych wydluzeniach wstep-
nych nastgpuje monotoniczny wzrost tych wartosci. Mozna réwniez zauwazyé, ze poczawszy
od pewnej warto$ci wydhuZzenia wstgpnego wartos$¢ granicy plastycznosci jest wigksza od
granicy plastycznosci dla materialu pierwotnego; tak wigc wzmocnienie materiatu naste-
puje przy obcigZeniu przeciwnym do wstgpnego.

Przeprowadzone dos$wiadczenia ujawnily bardzo duza niejednorodno$é wlasnosci
mechanicznych badanej stali R35. Srednie wspdlczynniki zmiennosci »(o,) dla poszczegdl-
nych serii prébek wynosily ok. 10%, a wspélczynniki zmiennosci »(R,,,) wahatly sie¢ w gra-
nicach 10 - 20%. Jak wynika z tablicy 1, najwigksza dyspersj¢ wykazala granica R, o,,
stad tez dla ¢,, = 0,02 zaznacza si¢ znaczna nieregularno$¢ w przebiegu zaleznosci wspét-
czynnika efektu Bauschingera (BEF) od warto$ci wstepnych wydtuzen trwatych (por. rys. 2).
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Przyczyn tego nalezy upatrywaé zaréwno w niejednorodnosci materiatu, jak i w zmienionej
w tym wypadku, wzglednej doktadnosci pomiaru. Nalezy podkreslié, Zze przeprowadzone
w ostatnich latach badania statystyczne [16] cech mechanicznych rur ze stali R35 wyka-
zaly rowniez bardzo duze rozrzuty tych cech. Przyklado\wo, obliczony na podstawie ok,
400 préb wspolczynnik zmiennosei granicy plastycznosei dla rur o matych $rednicach i o
grubosci $cianki 1+3 mm, a wigc podobnych do rur uzytych w opisywanych badaniach,
wynosit 13,1%,.

20 Mech. Teoret. i Stos. 3-4/84
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Ze wzgledu na fakt, ze zjawisko Bauschingera bywa réznie interpretowane (por. np.
[12, 13]), na rys. 2 przedstawiono wyniki badan przy przyjeciu dwoch najczeséciej stosowa-
nych kryteriéw oceny efektu Bauschingera. Jako kryterium ilo$ciowej oceny tego zjawiska
przyjeto wspolczynnik efektu Bauschingera (BEF — Bauschinger effect factor) zdefinio-
wany nastepujacymi zaleznosciami

R,
BEF(¢e,) = =2 2.1)
‘Rlspl
: R.
BEF(EPI) = R:)l (22)
gdzie:
R,,, —umowna granica plastycznosci materialu pierwotnego,
R, — umowna granica plastycznosci przy obciaZeniu o zwrocie przeciwnym do ob-

ciazenia wstepnego,
R’ — maksymalne naprg¢zenie przy obciazeniu wstgpnym.
Przyjmujgc definicj¢ efektu Bauschingera wg wzoru (2.1) mozna stwierdzié, ze w ba-
danej stali zjawisko to ujawnia si¢ najbardziej przy &, = 0,5%, a dla ¢, rzedu 2+3%
zanika. Obliczajac natomiast wspolczynnik efektu Bauschingera wg wzoru (2.2) widaé, ze
poczawszy od wartosci €, = 3%, wspolczynnik ten jest mniej wigcej staty i zalezy tylko od
wartosci €, Otrzymane rezultaty wykazuja pod wzglegdem jako$ciowym dobrg zgodno$é
z wynikami otrzymanymi dla stopoéw aluminium PA7N i PA4N [12].

Z rys. 2 wynika, ze wspdlczynnik efektu Bauschingera (BEF) jest tym mniejszy (efekt
wigkszy), im mniejsza jest warto$¢ ¢, przyjeta jako kryterium umownej granicy plastycz-
nosci. Jest to niezalezne od przyjecia definicji tego wspoiczynnika. Istotna rdéznica wynika-
jaca z przyjetej definicji zjawiska Bauschingera polega na tym, ze wg wzoru (2.1) istnieje
dla badanego materiatu pewna wartos$¢ e, przy ktérej zjawisko to zanika, przy czym
zanikanie nastgpuje przy tym wigkszych odksztalceniach wstgpnych, im mniejsza przyjmie
si¢ warto$¢ ¢,, do kryterium plynigcia (por. rys. 2a). Biorac za$ definicje wg wzoru (2.2).
efekt Bauschingera wystepuje dla kazdej wartosci odksztalcenia wstepnego, z tym ze od
pewnej wartoéci wspdtczynnik BEF jest staly i zalezy tylko od wartosci &, (por. rys. 2b).
W dalszej czgsci pracy pod pojeciem efektu Bauschingera autor rozumie to zjawisko
zgodnie z definicjg 2.1.

3. Badania statecznoSci

3.1. Zakres i metodyka badan. Badania statecznosci przeprowadzono dla rur o $rednicy
zewngtrznej D = 20 mm i dwdch roznych gruboéeiach §cianek g = 1 mmoraz g = 2 mm.
Wartos$ci wydluzen wstepnych, ktére nadawano poszczegdlnym seriom probek (por.
tabl. 2), ustalono na podstawie analizy wynikéw badan zjawiska Bauschingera. Kierowano
si¢ z jednej strony dazeniem do ustalenia wptywu zjawiska Bauschingera ujawniajacego
si¢ bardzo wyraznie przy matych odksztalceniach wstepnych na no$no$¢ preta osiowo $ci-
skanego, co moze mie¢ w pewnych wypadkach istotny wplyw na bezpieczeristwo konstrukcji.
Z drugiej zas strony badania mialy wyjas$ni¢, czy nadanie odpowiednio duzego wydtuzenia
wstepnego, przy ktorym nie ujawnia si¢ zjawisko Bauschingera, pozwoli uzyska¢ podwyz-
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Tablica 2. Badania stateczno$ci — zakres i liczebnos$é serii

» § . > |
Rodzaj e b i Dy e B R M R e et Liczba prébek
dluzenia wstepnego - - B
preta L0 seril serii probek kontrolnych*
& (%)
0 10 8 ' 80 12(12)
=1
& g 4 ‘ 10 8 80 16
= | o el - - . B S Bl =
i 0 | 10 8 80 12(12)
=2mm | 0,5 |10 8 1 80 i [
. 4 | 10 8 80 16
Ogoblem: 400 72(24)

*» Prébki przeznaczone do statycznej proby sciskania i rozciggania. Liczba prébek odpowiada liczbie pretéw z ktérych po=
brano prébki danej serii.
W nawiasach podano liczbg¢ prébek przenaczonych do statycznoj proby rozciggania.

szenie naprezeft krytycznych, a wigc oddzialywaé korzystnie na pret narazony na nie-
bezpieczenstwo wyboczenia. ,

Dos$wiadczenia przeprowadzono w przedziale smuklosci 10+ 105, a wigc praktycznie
obejmowaty caly zakres wyboczenia niesprezystego, w ktorym mozna bylo spodziewaé
si¢ istotnego wplywu wstepnego wydtuzenia na warto$¢ naprezen krytycznych. Program
badan obejmowal 400 prob statecznosci oraz znaczng liczbg doswiadczen o charakterze
podstawowym w celu okreslenia wlasnosci mechanicznych oraz do$wiadczalnej zaleznosci
oy—e&, dla danej partii materialdw (por. tabl. 2). Doswiadczenia przeprowadzono przy
zalozeniu schematu preta obustronnie utwierdzonego, stosujac specjalnie zaprojektowane
uchwyty. NaprgZenia krytyezne (nosnosé preta), zgodnic z powszechnie przyjetym pogla-
dem, obliczano jako warto$é stosunku najwigkszej sity uzyskanej w doswiadczeniu do
pola przekroju poprzecznego preta. Wydluzenia wstepne nadawano oddzielnie kazdej
probee o okreslonej smuklosci. Taka metodyka przygotowania materialu wymagala co
prawda znacznego nakladu pracy, ale zapewniala uzyskanie probek znacznie bardzicj
Jednorodnych pod wzgledem wartosci wydtuZenia wstepnego niz w wypadku przeciagania
catych pretéw o diugosci 4+5 mi nastgpnie wycinania odpowiednich prébek, jak to
miato miejsce np. w pracy [9]. Kontrolg wydtuzer prowadzono podobnie jak w przypadku
badan zjawiska Bauschingera zaréwno w trakcie procesu wydluzania, jak i po od-
ciazeniu. W zaleznosci od dlugosci prébki nanoszono od 1 do 3 baz pomiarowych o dhu-
gosci 10 cm. Pomiaru dlugosci baz dokonywano za pomoca mikroskopu warsztatowego
z doktadnosci do 0,01 mm. Ze wzgledu na zagadnienie starzenia materiatu starano si¢ za-
chowac staly dla wszystkich serii probek przedziat czasu wynoszacy ok. 15 dni pomigdzy
procesem przeciggania a probami statecznosci.

Wszystkie wyniki do$wiadczalne poddano opracowaniu statystycznmemu. Przyjeto za-
lozenie, ze zar6wno wlasnosci mechaniczne materiahy, jak i naprezenia krytyczne podle-
gaja rozkladowi normalnemu. Warto zwréci¢ uwage, ze badania przeprowadzone przez
Europejski Konwent Konstrukcji Metalowych (C.E.C.M.) [17] w celu doswiadczalnej
weryfikacji hipotezy, ze rozklad napr¢Zen krytycznych jest normalny, nie potwierdzity
W pelni tego zalozenia. Mimo to Konwent zaréwno w ramach komisji konstrukeji stalo-

20~
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wych, jak i aluminiowych przyjal taki rozklad do analizy wynikéw badan statecznosci
[17, 18, 19]. Ze wzgledu na niewielka liczebno$é poszczegélnych préb (n = 8+ 12) ko-
rzystano podobnie jak w wypadku badan zjawiska “Bauschingera z rozkladu t-Studenta.
‘Przyjeto poziom ufnosci p = 0,975 zalecany przez C.E.C.M. [18, 19].

3.2. Analiza wynikéw badan. Przebieg i wyniki doswiadczen wykazaly, Ze zastosowane
uchwyty zapewnialy we wszystkich wypadkach te same warunki przyloZenia sily oraz do-
brze realizowaly zaloZzony schemat pre¢ta obustronnie catkowicie utwierdzonego. Przepro-
wadzone pomiary geometrii pretow oraz poczatkowych krzywizn ich osi geometrycznych
wykazaly, Ze wszelkiego typu odchylenia wymiaréw od wartosci nominalnych mieszcza
siec w granicach przewidzianych dos¢ tolerancyjna norma [20]. Réwniez podstawowe
wlasnosci mechaniczne obu rodzajéow pretéw okre$lone na podstawie préb rozciggania
(tabl. 3) spelniaja wymagania normy [21]. Pozwala to stwierdzi¢, ze wszystkie wytypowane
do badan prety reprezentowaly materiat konstrukcyjny spelniajacy wymagania stawiane
dla danego gatunku i wyrobu.

Tablica 3. Srednie wlasnoSci mechaniczne przy rozcigganiu

: ’ Liczba R, Ry.2 as

Rodzaj preta ‘ probek [MPa] \ [MPa] VAl
g =1mm 2| a8 280,3 33,9
g = 2mm 12 l 409,4 273,1 30,7

Rzeczywiste smuklosci poszczegdlnych probek zaréwno wydluzanych, jak i niewy-
dtuzanych wstepnie byly dla wszystkich serii bardzo bliskie warto$ciom zalozonym. W ta-
blicy 4 na podstawie wynikéw proéb Sciskania probek kontrolnych podano dla poszczegél--
nych serii teoretyczne wartosci smuklosci granicznych. Nalezy zaznaczyé, ze wartosci
granic proporcjonalno$ci Ry obliczano na podstawie Srednich wartosci Ry 0, 1 Ro,05
di‘ogq ekstrapolacji liniowej. Jak widaé z tablicy, do$wiadczenia obejmowaly caly obszar
wyboczenia niespreZystego.

Tablica 4. Smuklo$ci graniczne przy wyboczenlu gigtnym

. . ;I Ry

Rodzaj preta %] [MPa] Agr.
0 262,1 84,3

= 1 mm > ’
% 42 | 1868 99,0
0 238,2 93,4
g = 2mm ; 0,5 185,3 . 105,8
4,1 236,5 93,7

Wyniki préb $ciskania uzyskane dla probek kontrolnych o grubosci $cianki g = 1 mm
i g = 2 mm (rys. 3 i rys. 4) wykazuja istotne réznice wlasnoéci mechanicznych obu partii
materiatéw, przy czym dotyczy to zaréwno materialu pierwotnego, jak i wydhuzonego
wstepnie. Réznice ujawnialy sie takze w trakcie procesu nadawania wydhuzen; zaobserwo-



WYBOCZENIE PRETOW STALOWYCH 629

330

200

o [MFa)

150|—

|
J —o— Srednie wyniki doswiadcz.
|

00—+ ! ——— dolna granica przedziatu —
{ ufnosci {p=0975)
’ £, - wartos¢ odksztatcenia
| wstepnego
i \

S
FARETTY |
| | I
“ ’ \ | l
e

0 018 036 054 072 030 108 126
E(%)

wano mniejszg zdolno$¢ do wydluZeit rownomiernych pretéow o g = 1 mm, czego efektem
byly w niektérych wypadkach znaczne réznice wydhuzen trwatych (e,) na poszczegdlnych
odcinkach pomiarowych probki. Nalezy jednak pamigtaé o tym, ze wydhizenie trwale
preta jest bardzo czute na wszelkie formy niejednorodnosci typu geometrycznego i struk-
turalnego. Nawet najmniejsza niejednorodnosé, pozostajaca niemal bez wplywu na inne
wiasnoéci mechaniczne materiatu, powoduje znaczne zmiany wartosci wydtuzenia trwalego.
Zagadnienie to szczegélowo analizowal Marciniak [22, 23].

Przebieg zaleznosci o, — ¢ dla prébek o g = | mm i &, = 0% ma charakter zblizony
Jak dla materiatu idealnie sprezysto-plastycznego, a krzywa dla materialu wydtuzonego
(e, = 4,2%) lezy w znacznej czgsci poniZej krzywej pierwotnej (rys. 3). Obserwuje sie
wigc, mimo znacznej wartosci wydluzenia wstgpnego, bardzo wyraZzny wplyw efektu
Bauschingera (przykladowo wartosé Ry obniza si¢ o ok. 29%, por. tabl. 4). W wypadku
pretéw o grubszej Sciance (g = 2 mm) charakter krzywych o, — ¢, jest taki, jakiego nale-
zalo oczekiwaé¢ na podstawie wynikow badan zjawiska Bauschingera dla danej stali.
Krzywa dla materialu wydluzonego wstepnie do 0,5% lezy prawie catkowicie ponizej
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krzywej dla materialu nieodksztalconego, a warto§¢ granicy proporcjonalnosci obniza
si¢ 0o ok. 23%. Natomiast krzywa dla materialu odksztalconego wstgpnie do wartosci
ey = 4,19 lezy w calym zakresie powyzej krzywej dla materiatu pierwotnego, a wigc
nastgpuje tu wzmocnienie materiatu.

Poréwnanie $rednich krzywych R,— 2 otrzymanych dla obu rodzajéw pretéw nie-
odksztalconych wstegpnie pokazano na rys. 5. Obie krzywe wykazuja podobienstwo ksztattu
przy 1 = 15105, obserwuje si¢ jednak istotne réznice ilosciowe, co jest zgodne z cha-
rakterem zaleZnoséci o,—e¢; dla obu partii materialu. Warto tu zwréci¢ uwage na to, ze
podstawowe wlasnosci mechaniczne (normowe) — R,, Ry, @s, sa w obu wypadkach
bardzo zblizone (por. tabl. 3).

Wplyw wydtuzenia wstgpnego na zalezno$¢ R, — 4 (rys. 6) w wypadku pretéw o g =
= 1 mm jest wyraznie niekorzystny w catym badanym zakresic smuktosci (max. obnize-
nie wartosci R, przy 4 = 60 wynosi ok. 30%), tylko dla malych smuktosci 4 = 10+-15
nastgpuje niewielkie podwzyszenie naprezen krytycznych. Obserwuje si¢ takze zmiang
charakteru wykresu R,— A, oraz wigksza dyspersje wynikow (wspolczynniki zmiennosci
v(Ry) dla serii &, = 0 wahaly si¢ w granicach 4,5+9,1%, a dla ¢, = 4% w granicach
3.6+19,3%). W wypadku pr¢téow o grubszej $ciance (g = 2 mm) wystepuje dla serii &, =
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= 4% podwyzszenie naprezen krytycznych w zakresie smuktoéci 4 = 10+ 30 o ok. 5+20%,
a dla wiegkszych smuklosci réznice migdzy obu krzywymi sa bardzo nieznaczne i biorgc
pod uwage szeroko$¢ przedzialow ufnosci — mozna je uznaé za nieistotne (por. rys. 7).
Daje sie natomiast zauwazy¢ bardzo istotne obniZenie naprezefn krytycznych prawie
w calym badanym zakresie smuklosci dla serii &, = 0,5%, a maksymalny spadek wartosci
R, wynosi ok. 30% przy 4 = 105. Tak wigc widaé¢ w tym wypadku bardzo wyrazne skutki
wystepowania efektu Bauschingera. W tablicy 5 zestawiono $rednie wspélczynniki zmien-
nosci »(R;) obliczone dla wszystkich badanych serii. Podano réwniez srednie wspéiczyn-
niki »(R,) z uwzglednieniem podzialu smuktosci na dwie grupy oraz wspétczynniki »(Ry,02)
1 ¥(R, ,). Nalezy zwréci¢ uwage, ze dla wszystkich serii prébek o grubszej $ciance nie
obserwuje sie istotnych réznic w dyspersji wynikéw, co §wiadczy o tym, ze wydluzenie
wstepne nie spowodowalo zwigkszenia niejednorodnosci materialu, Natomiast w wypadku
pretdw cienszych nastepuje wyrazne zwickszenie wspotczynnikdw zmiennosci dla materiatu
wydtuzonego, a zatem wzrost jego niejcdnorodnosci.

Trudno jest aucorytatywnie odpowiedzie¢ na pytanie, gdzie lezy przyczyna, ze dla
poszczegdlnych partii tego samego materialu obserwuje si¢ rézng ich zdolno$é do odksztal-
cen réwnomiernych oraz zdecydowanie odmienny wplyw wstepnego wydtuzenia. Napewno
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Tablica 5. Srednie wsp6lczynniki zmienno$ci »(Ro.02), ¥(Ro.2), »((Rx)

»(Ry) 1%
Rodzaj fw »(Ro.02) ¥(Ro.2) P b A
preta (% >l (%l A=10+105| 2 = 1050 | 2 = 60105
- | o 2.7 4.6 6.2 e 7.6
g=1mm .
42 13.7 7.3 8.6 8.2 11.4
0 11.9 6.6 8.6 7.9 9.7
=% mm 0.5 10.8 6.8 8.0 7.0 9.1
SRR Pl 111 S N - N 7.0 9.9

jednym z czynnikéw, ktéry moze mieé istotny wplyw na zdolnos$é materiatu do wydtuzen
réwnomiernych jest grubosé $cianki prébki (ogélnie — pole przekroju). Im mniejszy jest
bowiem przekrdj probki, tym wigksze procentowo réznice powierzchni przekroju na
dtugosci probki przy tej samej klasie doktadnosci jej wykonania (niejednorodnosé geome-
tryczna) [22]. Tym migdzy innymi mozZna tlumaczyé negatywny wpltyw wydhizen wstep-
nych na zalezno$¢ R, — 2 dla badanych pretéw o grubosci scianki g = 1 mm. Czynnikiem
majacym wplyw na to zagadnienie jest takze dlugoéé prébki. Przy diuzszych prébkach
wigksze jest bowiem prawdopodobiefistwo wystapienia niekorzystnych czynnikéw niz
w prébkach krotkich. Tym mozna ttumaczyé brak wzrostu wartosci R, przy wigkszych
smuklosciach dla pretéw o grubosci Scianki g = 2 mm, mimo iz nalezalo tego oczekiwaé
na podstawie przebiegu zaleznoici ¢, —e¢,. Doswiadczenia potwierdzaja wplyw wymie-
- nionych czynnikéw; jednak niejednorodnosé technicznego, a nie wyidealizowanego ma-
terialu ma charakter bardzo zlozony i poza wymienionymi, sg inne czynniki, ktérych
wplyw nie jest z gbéry znany. Oczywiscie istotny wplyw moga mieé¢ odmienne warunki
produkcji obu materialéw. Dokladne wyjasnienie tych probleméw wymagaloby przepro-
wadzenia specjalnych badan wraz z badaniami strukturalnymi oraz uwzglednienia proce-
sow technologicznych i reologicznych. Problemy te oczywiécie wykraczaly poza ramy
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niniejszej pracy, ktérej celem byla analiza zachodzacych zjawisk i ich wplyw na kon-
kretne zagadnienie inzynierskie — wyboczenie.

4, Uwagi i wnioski koricowe

Przeprowadzone doswiadczenia potwierdzily wniosek wysunigty w pracy [12], ze uja-
wnianie si¢ efektu Bauschingera w materialach technicznych moze mie¢ odmienny charakter
nie tylko dla poszczegélnych materialow, lecz istotne réZnice mogg wystgpowaé nawet
w ramach jednego stopu. Istotnym czynnikiem majacym wplyw na to zjawisko jest jedno-
rodno$é materialu i jego zdolno$é do réwnomiernych odksztalcen plastycznych. W wy-
padku materialu niejednorodnego, zjawisko Bauschingera nie ma tendencji do zanikania
wraz ze wzrostem wydtuZenia, czego przyczyna jest zwigkszajaca si¢ réwnocze$nie niejedno-
rodno$¢ materiatu. Prowadzi to w konsekwencji do obniZzenia jego wlasnosci mechanicz-
nych i naprezen krytycznych (por. rys. 3 i rys. 6).

Wyniki przedstawionych badan oraz rezultaty otrzymane w innych pracach [9, 10]
wykazaly, ze podstawowym warunkiem uzyskania podwyZszenia naprezen krytycznych
przez nadanie wstepnego wydluZenia jest jednorodnosé¢ materiatu oraz jego zdolno$é do
réwnomiernych odksztalcen plastycznych. W takim wypadku warto$¢ wydluzenia wstep-
nego musi by¢ odpowiednio duZa, aby zniwelowaé ujemny wplyw zjawiska Bauschingera.

Bardzo istotnym wnioskiem z punktu widzenia bezpieczenstwa konstrukeji jest zau-
waZone znaczne obmni2enie naprezen krytycznych pretéw poddanych niewielkim wydhu-
zeniom (&, = 0,5%). Przyczyna tego jest zjawisko Bauschingera. Ma to szczegélne zna-
czenie ze wzgledu na fakt, ze maksymalny spadek wartosci R, (ok. 20+ 30%) wystepuje
dla czesto stosowanych w praktyce smuklosci, a odksztalcenia plastyczne tego rzedu moga
powstaé w konstrukcji na przyklad przy przypadkowym przeciazeniu. Roéwniez w ele-
mentach projektowanych z uwzglednieniem sprezystoplastycznych wlasciwosci materiahu,
czy to mecoda standw granicznych czy tez metoda przyrostowa co w ostatnich latach
zaczyna by¢ powszechnie stosowane — przedstawione problemy moga mie¢ istotne zna-
czenie 1 wplywaé korzystnie lub niekorzystnie na bezpieczenstwo konstrukcji.

Przeprowadzone doswiadczenia wykazaly rowniez, ze celowe jest prowadzenie badan
na materialach technicznych i wyrobach stosowanych w konstrukcjach, gdyz ich rzeczywiste
wlasnosci moga czgsto znacznie odbiegaé od wlasnosci zalozonych.
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Pesome

TIOTEPSI YCTOMUMBOCTY CTAJILHBIX CTEPXKHENM INMOIBEPIHYTHIX
TMIPEABAPUTEJILHBIM CTOVMKUM VIJIHMHHEHUSIM

PaGoTa COmEp»KHT 3KCIIEPHMEHTAJbHBII aHANM3 BIHAHNA IUJIACTHYECKHMX nedopmaiuii Ha NOTEPIO
YCTOHUMBOCTH CTANbHBIX cTepykHeil. MccnenoBamusa ObLIM NPOBEAEHDI Ha CTCPXKHAX KOJIBLIEBOTO CEUCHHSA,
BLINOJIHEHHBIX M3 manoyriepoaucroit cranu R 35. OKcnephmeHTHI NMPOBOAMIINCE B IJIACTHUECKOH 06-
JnacTH norepu ycroiluusBoctH (10 < A4 < 105).

OcHOBHOIT yacTe paGoThl NMpEmILIECTBOBANH OOUIHPHbIE uUccicaoBaHnAa adderxta Baymuurepa. Pe-
3yJIBTATHI UCCNIEZOBAaHMH GBIIH IIPOAHAIA3HPOBAHbI C YUETOM ABYX pa3HBIX IIOAXOA0B.

HcenegoBaHHsA MOTEpH YCTOHUHMBOCTH MOSBOJIMIIM CHEJIATh BBIBOA, UTO HEOOJIBLIME IIPEABAPUTEIIb-
Hple pacTsseHns (&, & 0,5%) BeAyT K 3aMETHOMY IOHMMKEHUIO KPHTHYECKHX HalpshKeHii. DTo mpo-
HMCXOIHT M3-32 CYLIECTBEHHBIX, C TOUKH 3PEHMSI HHYKEHEPHOIl NPAaKTHKH, BEJIHYHH FHOKOCTH. B ciyuae
BBeeHHs Gonbuinx Aedopmaumii ahdext BaylimHrepa ucuesaeT, H B HEKOTOPBIX CYUasX 3TO BEOET
K INOBLILIEHHIO KPHTHUECKHX HaNPSIKEHHIl.
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Summary

BUCKLING OF STEEL BARS INITIALLY OVERSTRAINED IN TENSION

This work is an experimental analysis of the influence of initial overstrain in tension on buckling
strength of steel bars. Circular tubes of carbon steel (R35) were used for that purpose. The investigation
was done for the inelastic stress range (10 < 2 < 105).

The basic part of this work was preceded by extensive tests for thc Bauschinger effect. The results
of the tests were shown according to two different approaches concerning the definition of the Bauschinger
cffect.

The experiments of stability have shown that small initial overstrain (e, = 0.5%) make flexural buc-
kling strength decreased within the range of slenderness, which is important from the technical point of
view. In case of considerable initial overstrain the Bauschinger effect dissapears and in some cases an in-
Crease in buckling strength may occur.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 6 stycznia 1984 roku



