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1. Wstep

Materialy plastyczne, wykazujace wzmocnienie, w wyniku odksztalcenia plastycznego
zmieniaja swoje wilasnosci mechaniczne. WigZe si¢ z tym réwniez zmiana ksztaltu po-
wierzchni plastyczmoéci. Charakter tych zmian jest zalezny od kierunku obcigZzen wstep-
nych. Istnieje szereg teorii opisujacych zachowanie si¢ powierzchni plastycznoéci pod
wplywem obciaZer wstepnych. Do najczgsciej stosowanych, a jednoczesnie najprostszych,
naleza dwie z nich. Pierwsza to, wysunigta przez Prandtla [17], hipoteza izotropowego
wzmocnienia. Zaklada ona réwnomierne rozszerzanie si¢ powierzchni plastycznosci we
wszystkich kierunkach. Potwierdzenie tej teorii uzyskano w pracy [12]. Hipoteza druga,
uwzgledniajaca efekt Bauschingera, zaproponowana przez E. MELANA [14], A. IszLIN-
SKIEGO [18] i W. PRAGERA [15], a nastgpnie rozwini¢ta i zmodyfikowana w pracach
R. T. SHiELDA i H. ZIEGLERA [16, 13], zaklada przesuwanie si¢ powierzchni plastycznosci
W przestrzeni naprezen bez obrotu. Wymiary i ksztalt powierzchni pozostaja bez zmian.

Obie te teorie, jak wykazano w pracy [9], moga byé efektywne przy opisie pamieci
materiatu.

Kompleksowe badania efektu pamigci rozpoczat J. Miastkowski. Polegaja one na
poréwnywaniu wiasnoéci materiatu odksztalconego plastycznie wzdtuz drogi skladajacej
si¢ z dwéch etapdw z wilasnosciami materialu obciazanego tylko drugim etapem. Jezeli
drugi etap obciaZenia jest stosunkowo maty, w poréwnaniu z etapem pierwszym, wtedy
zauwaza si¢ wyrazny wplyw tego pierwszego na wlasnosci materiatu. Przy wydluzaniu
drugiego etapu wplyw ten maleje, czyli material ,,zapomina’ o skutkach w nim wywola-
nych odksztalceniami na drodze pierwszego etapu obcigZenia.

Dotychczasowe badania efektu pamigci materialu prowadzono zaréwno na prébkach
rurkowych [4], jak i plaskich [5]. Na efekt ,,pamigci’ materialu zwrécono réwniez uwage
w pracach [1, 2, 3].

W prezentowanej pracy przeprowadzono teoretyczna i doswiadczalna analize pamieci
materialu obciaZzanego wstgpnie wzdluz drog, ktére wywotywaly obrét powierzchni pla-
stycznosci. Obrét powierzchni plastycznosci uzyskano juz wczesniej w pragcy '[7]. Podobny
efekt mozna réwniez zauwazy¢ w pracach [8, 10].
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2. Program badan

Przed przystapieniem do badan efektu pamigci materiatu wszystkie probki podzielono
na dwie grupy. Probki odksztafcano plastycznie wzdiuz ziozonych, innych dla kazdej
z tych grup, drég obciazenia. Roznica w realizacji drég obciazenia polegata na wprowadze-
niu dodatkowego, pierwszego etapu na poczatku drogi w grupie pierwszej. Etap ten wy-
wieral okreslony wplyw na wilasnosci materiatu. Dalszy ciag drogi obciazenia, okreslony
jako etap drugi, byt taki sam jak w grupie drugiej. Przy realizacji takiego programu obcig-
zen z jednego, izotropowego w stanie wyjsciowym, materiatu otrzymywano ,,dwa nowe
materialy”” rézne pod wzgledem wiasno$ci wytrzymalosciowych. Wydluzajac drugi etap
obcigzenia starano si¢ uzyska¢ odpowiedZ na pytanie — czy przy takim dziataniu wyste-
puje zacieranie si¢ roznic we wiasnosciach ,,obu materiatow”, a tym sdmym ,,zapomnie-
nic¢” wplywu pierwszego etapu na aktualne wlasnosci materialu.

Program badan, przeprowadzonych w tej pracy, skiada si¢ z oSmiu serii po siedem
probek w kazdej. Probki serii I wykorzystano do okreslenia powierzchni plastycznosci
materiatu w stanie wyjSciowym po wyzarzeniu. Dla kazdej z pozostalych siedmiu serii,
przed okresleniem powierzchni plynigcia, probki byly odksztalcane plastycznie zlozonymi
obciazeniami, Schematy drog wstepnego obciazenia przedstawiono na rys. 1. Linia ciagla
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zaznaczono drogi obcigzenn wstepnych, natomiast linia przerywana drogi odcigzen. Dla
wszystkich serii obcigZzenie w pierwszej fazie przebiegalo wzdtuz odcinka OA drogi lezacej
na dluzszej osi teoretycznej elipsy Hubera-Misesa. Odcinek ten nie mial wplywu na obrét
powierzchni plastycznosei, Przebieg dalszego ciagu drogi odciazenia byl uzalezniony od
tego, do ktérej z dwoch grup nalezata dana seria probek.
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W grupie pierwszej, okreslonej jako material ,,pierwszy”, dalsze obcigzenie sktadalo
si¢ z dwéch etapéw. Pierwszy etap wywolywal obrot powierzchni plastycznosci w kierunku
0si 0. i przebiegat odcinek AB. Etap drugi rozpoczynal si¢ w punkcie B, a konczyt sig,
odpowiednio dla poszczegolnych serii, w punktach: A (seria III), C (seria V) i D (seria
VID).

W drugiej grupie probek, okreslonej jako material ,,drugt”, schemat drog obcigzenia
nie zawieral odcinka AB (pierwszego etapu), a obcigZenie przebiegato wzdiuz czgéci drogi
drugiego etapu (poczawszy od punktu A) wywolujac obrét powierzchni w kierunku osi ge.
Obcigzenie to koriczylo si¢ w tych samych, co w grupie pierwszej, punktach: A (seria IV),
C (seria VI) i D (seria VIII). Z punktow tych (A, C, D) nastgpowalo odcigzenie po linii
tamanej do punktu 0 — jednakowo dla obu grup prébek.

3. Analiza teoretyczna

Analizg teoretycznag wykonano w oparciu o hipotez¢ kinematycznego wzmocnienia.
Hipoteza ta wprawdzie nie opisuje obrotu powierzchni plastycznosci, niemniej jednak
daje korzystne rezultaty przy zastosowaniu jej do opisu pamigci materiatu.

Obrot powierzchni plastycznosci mozna opisaé w oparciu o regule amzotlopowego
wzmocnienia podang przez A. BALTOWA i A. SAWCZUKA [11]. W tej teorii do opisu po-
wierzchni plastyczno$ci wykorzystuje si¢ parametry aktualnego stanu napre¢zenia, nato-
miast nie uwzglednia si¢ historii obciazenia. Dlatego tez w takiej postaci reguta ta nie moze
by¢ wykorzystana do opisu pamigci materiatu.

Pewne modyfikacje do omoéwionej reguly, uwzglgdniajace histori¢ obciaZenia, wpro-
wadzil W. L. DaniLow [19]. Modyfikacje te polegaja na wprowadzeniu pewnych wspoi-
czynnikow wyznaczanych doswiadczalnie. Wymaga to przeprowadzenia serii prob roz-
Ciagania i $ciskania oraz skrecania w dwoéch kierunkach. Proby takie nie byly uwzgled-
nione w zalozonym programle badan.

Efekt ,,zapominania’™ skutkéw wywolanych w materiale pierwszym etapem drogi
obciazenia mozna réwniez opisa¢ opierajac si¢ na hipotezie izotropowego wzmocnienia.
Jednak uzyskane wyniki s zbyt rozbiezne ze wskazaniami do$wiadczesd. Analize tego
zagadnienia pokazano na rysunku.3. Dla uproszezenia przedstawiono ja na plaszczyznie
oktaedrycznej, gdzie powierzchnie plastycznosci maja ksztalt okregéw. W tym przypadku
53 to okrggi wspolosiowe. Z.rysunku widaé, Zze przy wydluzaniu odcinka drogi drugiego
etapu obcigZenia, juz w punkcie P nastepuje pokrycie si¢ poréwnywanych powierzchni,
czyli catkowite ,,zapomnienie” skutkéw pierwszego etapu. Jest to sprzeczne z wynikami
uzyskanymi doswiadczalnie.

Analiz¢ teoretyczng, oparta na hipotezie kinematycznego wzmocnienia, przedstawiono
na rysunku 2. Linig ciagla nakreslono tory srodkéw powierzchni plastycznosci materialu
»Pierwszego”, natomiast linig przerywana dla materiatu ,,drugiego”. Koficowe polozenia
tych srodkéw oznaczono odpowiednio: dla materialu ,,pierwszego” O... z dolnym in-
deksem oznaczajacym punkt, na drodze drugiego etapu, do ktérego prowadzono obcig-
Zenie oraz dla materiatu ,,drugiego’ S... z takim samym indeksem. Na rysunku tym nary-
sowano przykladowo dwie powierzchnie plastyczno$ci o §rodkach w punktach O, i S,
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Jezeli w wyniku wydluianfa drogi drugiego etapu obcigzenia material ,,zapomina”
o etapie pierwszym, to poréwnywane powierzchnie powinny zbliza¢ si¢ do siebie. Rys. 2
pokazuje, ze w istocie tak jest. Dla drugiego etapu, réwnego odcinkowi BA, odleglosci
srodkéw powierzchni O, i S, sa znaczne, przy wydluZeniu drugiego etapu do punktu
C odlegtosci srodkéw Oc i Sc sa nieco mniejsze, a przy wydiuzeniu tego etapu do punktu
D odlegtoici Op i Sp sa juz niewielkie.

4. Metodyka badan doswiadczalnych

4.1. Materlal I probkli. Badania prowadzono na prébkach rurkowych ze stopu alu-
minium PA6Nta (AlCud4Mgl). Prébki wycinano z cienkosciennych rur ciagnionych.
Przed dalsza obrobka przeprowadzono selekcje wymiarowa probek. Zatozono dopuszczalne
tolerancje: dla srednicy 0,3% jej wartosci Sredniej oraz dla grubosci Scianki 3%, takze jej
wartosci $redniej. Wybrane probki poddano wyZarzaniu w temperaturze 390°+ i0°C
W czasie 5 godzin, Wyzarzanie miato na celu usunigcie anizotropii, wywolanej odksztai-
ceniem plastycznym przy wykonywaniu rur ciggnionych, oraz polepszenie wlasnosci
plastycznych materiatu. W wyzarzonych prébkach formowano kotnierze przy pomocy
specjalnego przyrzadu, opisanego w pracy [9], zapewniajacego nienaruszalnos¢ srodkowej,
pomijarowej strefy probki. Po oczyszczeniu mechanicznym zewngtrznej powierzchni
W strefie pomiarowej, dokladnie mierzono srednicg i grubosé $cianki. Pomiary wykonywano
dwukrotnie, przed i po obciaZeniu wstepnym. Ostatnim' zabiegiem w procesie przygoto-
Wania probek bylo naklejanie tensometréw. Naklejano je na zewnetrznéj stronie probek,
po dwa (symetrycznie na przeciwleglych ich stronach) w obu kierunkach obciazenia.

4.2. Aparatura pomiarowa l:sposob obcigzania. Do zadawania obcigzen WStQp/nych wyko-
rzystano przyrzad zbudowany w ZMOC IPPT PAN w Warszawie. Konstrukcja przyrzadu
umozliwia niezaleine obcigzanie prébek w kierunku wzdluznym (osiowe rozciaganie)
oraz obwodowym (cisnienie wewnetrzne). Dzigki temu istnieje mozliwo$¢ obciaZania
wzdtuz dowolnych proporcjonalnych drég obciazenia w calej pierwszej ¢wiartce ptaszczyzny
naprezen o.—oe. Schemat i zasade dzialania przyrzadu mozna znalezé w pracy [9].

Ze wzgledu na skokowa zmiang cisnienia w ukladach obcigzajacych, rzeczywiste drogi
obciazenia nieco odbiegaly od tcoretycznych prostych proporcjonalnego obcigZenia.
Najwieksze odchylenia od teoretycznych drég nie przekraczaly wartosci 3 MPa.

Odksztalcenia mierzono za pomoca elektrycznych tensometréw oporowych, krato-
wych typu RL-15/120/Z. Do pomiarow wykorzystano zestaw tensometryczny typu M1000
produkeji czechostowackiej. Przy zastosowaniu wyzej omawianych tensometrow zestaw
ten zapewnial doktadno$¢ odezytu rzedu ¢ = 4- 1076,

5. Wyniki badan deswiadczalnych

5.1. Metodyka okreslania powlerzchni plastycznosci. Do okre$lania kazdej powierzchni pla-
stycznos$ci uzywano po 7 probek. Prébki te obciazano wzdiuz proporcjonalnych drég
obcigzenia wychodzacych z poczaé_’ku ukiadu wspoirzednych. Dla kazdej drogi obciazenia

19*
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znajdowano granicg plastycznosci i jako punkt przenoszono ja na prosta przedstawiajaca
dang drogg. Laczac punkty uzyskane dla réznych drég otrzymano krzywa przedstawiajaca
przekrdj powierzchni plastycznodci pldSzczyzng o.—o. Krzywg ta zwykle okreéla si¢
krétko — powierzchnia plastycznosci. W tej pracy znajdowano szereg granic plastycz-
noéci, zdefiniowanych réing wartoécig trwalych odksztalceni, wynoszaca odpowiednio
&P = 0,0057;; 0,01%; 0,0275; 0,19; 0,2%; 0,3%; 0,4%; 0,5%. Oprécz tego znajdowano
granicg proporcjonalnosci. W zwiagzku z tym okreslono szereg powierzchni plastycznosci,
oznaczonych tak jak umowne granice plastycznosci. Przyjgty sposéb okreslania granic
plastycznosci byt stosowany w pracach [1, 2, 7]. Do obliczania intensywno$ci odksztalcent
plastycznych ¢; oraz intensywnoS$ci naprezen stycznych przyjeto zaleznosci:

n
3

€ = Z Aef
k=1

gdzie: de, = ]/A?ﬁjd e, deg+ A3

/1 - Ty ‘
o = ]/ ?[(02—09)2+(O'z—0'r)-+(0'@—0'r)2]
gdzie: o, = —— p jest naprezeniem $ciskajacym, wywolanym dzialaniem ciénienia oleju
na wewngtrzng $cianke prébki.

5.2. Analiza wynikéw pomlaréw i obliczen. Na rys. 4 pokazano powierzchnie plastycznosci
serii I dla materiatlu w stanie wyjSciowym. Z rysunku widaé, ze doswiadczalne punkty
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ukladaja si¢ w poblizu teoretycznych elips, narysowanych w oparciu o hipoteze Hubera-
-Misesa. Pewne odchylenie punktow dla dwoch drég obciazenia wskazuje na to, ze wyZa-
rzanie nie usung¢lo w pelni anizotropii wywolanej odksztalceniem plastycznym przy pro-
dukeji rur. :

Powierzchnie pozostalych serii 11+ VIII wykonane sa dla materialu wstepnie odksztal-
conego wzdhuz okreslonych drog obciazenia. Na rys. 5 pokazano powierzchnie dla mate-
rialu obciazanego wstepnie wzdluz drogi OABO (seria II). Wida¢ wyraznie, Ze obcigZenie
wstgpne przeprowadzone po takiej drodze wywoluje obrét powierzchni plastycznosci
w kierunku osi o,. :

Na rys. 6 przedstawiono powierzchnie plynigcia materialu wstgpnie, obcigzanego
wzdhiz drogi OABDO. Pod wplywem tego sposobu obciazenia powierzchnia plastycznosci
doznaje dwukrotnego skrecenia, raz w kierunku o, (pod wplywem obciazenia pierwszego
etapu AB) oraz drugi raz w kierunku przeciwnym (pod wplywem obciaZen drugiego etapu
drogi BD).

6. Analiza efektu pamieci materialu

Na rysunkach 7+9 dokonano poréwnania powierzchni plyni¢cia materialu ,,pierw-
szego™ i ,,drugiego” w kolejnych stadiach drogi drugiego etapu obciazenia. Na rys. 7
drugi etap drogi obcigzenia koficzy si¢ w punkcie A. Widoczne sg wyrazne rozbieznosci
w polozeniu poréwnywanych powierzchni. To znaczy, ze na wlasnosci materialu ma wyraz-
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ny wplyw pierwszy etap obciazenia, a odcinek BA drugiego etapu jest jeszcze zbyt krétki,
by wplyw ten zlikwidowac.

Na rys. 8 drugi etap drogi obcigzenia wydtuzono do punktu C. Widaé wyrazZnie, Ze
wydluzenie to spowodowalo zmian¢ we wlasnosciach materialu ,,pierwszego”. Wplyw
pierwszego etapu drogi obciazenia jest tu znacznie mniejszy. Powierzchnia plastycznosci,
zajmujaca uprzednio polozenie obrécone w strong osi o, ulegla skreceniu w strong prze-
ciwna, to jest w kierunku osi op. Jednak odcinek drogi drugiego etapu jest jeszcze zbyt
maly, by materiat ,,zapomnial” catkowicie o wlasnosciach nabytych podczas odksztalcenia
na pierwszym etapie drogi obciazenia. Réznice {w poloZeniu poréwnywanych powierzchni
sa jeszcze wyrazne.

Po wydhuzeniu drogi drugiego etapu obciaZenia do punktu D nastapito dalsze zblizenie
poréwnywanych powierzchni plynigcia. Oznacza to, Zze material ,,pierwszy” ,,zapomnial”
o skutkach w nim wywolanych podczas pierwszego etapu drogi obcigZenia. Przedstawiono
to na rysunku 9.

Efekt pamigci materialu mozna przedstawi¢ w formie graficznej, jako pewna funkcje
parametru drogi drugiego etapu obciazenia. Definicje przyjetej funkcji pamigci { oraz
definicje parametru drogi ,,zapominania” y przedstawiono na rys. 10. Funkcja { jest to
stosunek niepokrywajacych si¢ pol uzyskanych w wyniku nalozenia na siebie porowny-
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wanych powierzchni plynigcia do wartosci éredniej tych pdl. Parametr y jest okreslony
Jjako stosunek dlugosci odcinka drugiego etapu drogi obciaZenia, wyrazanego w inten-
sywnosciach naprezenia, do intensywnos$ci naprezenia w punkcie A.

Omoéwiona funkcje £4(y) dla otrzymanych wynikéw do$wiadczalnych przedstawiono
na rys. 13. Dla poréwnania wykre§lono réwniez, zdefiniowana w ten sam sposéb, funkcje
teoretyczng C,(y). Z przebiegu otrzymanych krzywych widadé, ze funkcja £y(yp) lezy w za-
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kresie funkcji teoretycznej £,(w). Oznacza to, ze na drodze ,,zapominania”, oszacowancj
w oparciu o hipotez¢ kinematycznego wzmocnienia, w rzeczywistym materiale nastapi
zatarcie skutkéw pierwszego etapu drogi obciazenia.

Z przebiegu pokazanych na rys. 13 funkcji &;(y) i ;(y) wynika, Ze hipoteza kinema-
tycznego wzmocnienia do$é¢ dobrze opisuje efekt pamigei materiatu. Natomiast jesli chodzi
o ksztalt i wymiary powierzchni plastycznosci, to réznice sg istotne. Wskazuja na to rys.

11 i 12, na ktérych pokazano przykltadowo poréwnanie wybranych powierzchni plastycz-
nosci. '



OBROT POWIERZCHNI "PLYNIECIA 415

Omoéwione uprzednio funkcje pamigci materialu umozliwiaja oszacowanie drogi
»Zapominania”, to znaczy dlugosci odcinka drugiego etapu drogi obciazenia, przy ktorym
nastgpuje ,,zapomnienie” wlasnosci uzyskanych na pierwszym etapie. Nastepuje to wtedy,
gdy przy wydtuzaniu tego drugiego etapu, wlasnosci materialéw ,,pierwszego” i ,,drugiego’
pokryja si¢, a funkcja {(y) osiagnie warto$¢ zerowa. Dopuszczajac pewien rozrzut we
wlasnosciach ,,obu materialéw” zaloZono, Ze juz przy wartosci funkcji £(y) = 5%, nasta-
pito ,,zapomnienie”” poprzedniej historii obciazenia. Dla tej wartosci funkcji, zaréwno
doswiadczalnej £,(p) = 5%. jak i teoretycznej £,(y) = 57, znaleziono warto$¢ parametru
¥. Wartosci tego parametru wyznaczaja punkty X, i X; na drodze drugiego etapu, okresla-
Jjace dlugos¢ drogi ,,zapominania™. Przedstawia to rys. 14. Na rysunku tym pokazano
réwniez wykres intensywnosci naprezenia wzdiuz drogi obciazenia

7. Whnioski

L. Odksztalcenia plastyczne, materialu quasi-izotropowego w stanie wyjsciowym,
przy zlozonych obciazeniach powoduja przesunigcie, zmiang ksztattu i wymiaréw oraz,
przy pewnych sposobach obciazenia, obrét powierzchni plastycznosci.

2. Obré6t ten jest szczegdlnie wyrazny dla powierzchni definiowanych granica pro-
porcjonalnodci oraz najmniejszymi wartosciami trwalych odksztalcen plastycznych, jak
" =0, & = 0,005y i 0,017;. Dla wigkszych wartosci &? obrét ten jest mniej wyrazny.

3. Obcigzenie wtérne o zwrocie przeciwnym do pierwotnego powoduje proces odwrot-
nego skrecenia powierzchni w kierunku tego wtérnego obciazenia.

4. Przy odpowiednio duzej wartosci obciazenia wtérnego w materiale nastepuje zatarcie
{zapomnienie) $ladéw obcigZenia pierwotnego.
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Pesmome

AHAJIM3 OBOPOTA ITOBEPXHOCTH TEKYYECTHU C YUETOM IIAMSITU MATEPHUAJIA

B paGote npesCTaBIeHbl XON M PE3YJIBTATh SKCIEPHMEHTANBHBIX HCCIIENOBAHHI IAMATH MATepHalla
IIpH  CJIOYKHBIX HArPYSKaX BBIHY)KNAXOLIMX 00OpOT MOBEPXHOCTH ILTACTHUHOCTH. Mccnenomawms mpo-
BEJeHB! Ha TpyOUaThIX 06pasLax CAEJIAHBIX H3 CILIAba aNMFOMMHMS.

TeopeTideckii aHAJIM3 NOJYUEHBIX PE3YNBTATOb MCCIEAOBAHMIT NIPOBENEH OMUPAsCh HA THIIOTERY
KHMHEMAaTHYECKOro YIPOYHEHHA.

Summary
\

ANALYSIS OF ROTATION OF YIELD SURFACE WITH CONSIDERATION OF THE MEMORY
OF THE MATHERIAL

The procedure and results of experimental investigations of the memory of material at combined
loadings exerting rotation of yield surface are presented in the paper. The mvesugauons are performed
on the tubular specimens made from aluminum alloy.

Theoretical analysis of the obtained resuits was performed on the basis of the kinematic work har-
dening hypothesis.
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