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1.  Wprowadzenie

Materiały  perforowane  z  regularnym  ukł adem  otworów  stosowane  są   w  budowie
róż nych  urzą dzeń  w  energetyce  i  chemii,  stąd  też  istotnym,  problemem  są   badania  ich
własnoś ci mechanicznych. W  obliczeniach wytrzymałoś ciowych  elementów  perforowanych
przeprowadza  się   homogenizację   oś rodka  wprowadzając  poję cie  materiału  zastę pczego.
Zasady  projektowania  elementów  perforowanych  w  oparciu  o  koncepcję   materiału  za-
stę pczego,  którego  stałe  sprę ż ystoś ci  odpowiadają   stał ym  sprę ż ystoś ci  materiału perforo-
wanego  w  skali  makro  podali  O'D ON N ELL  i  LANGER  W pracy  [1]. Na  podstawie  licznych
badań  doś wiadczalnych  jak  również  analiz  teoretycznych  przyjmuje  się   [2], że w  zakresie
sprę ż ystym  materiał   zastę pczy  w  przypadku  kwadratowego  ukł adu  otworów  jest  ma-
teriał em  ortotropowym,  natomiast  dla  trójką tnego  ukł adu  otworów  zakł ada  się   izotropic
materiału  zastę pczego.  W  ostatnich  latach  ukazało  się   szereg  prac,  których  celem  było
okreś lenie  własnoś ci  plastycznych  materiał ów  perforowanych.  POROWSKI  i  O'D ON N ELL
w pracach  [3, 4] przedstawili  powierzchnie  plastycznego  płynię cia dla materiał ów perforo-
wanych  z  kwadratowym  i  trójką tnym  ukł adem  otworów,  wyznaczone  metodą   noś noś ci
granicznej  w  oparciu  o  statycznie  dopuszczalne  pola  naprę ż eń.  Z  tych  prac  wynika,  że
materiały  perforowane  wykazują   anizotropię   plastyczną   przy  kwadratowym,  jak  również
przy  trójką tnym  ukł adzie otworów.  Podobny wniosek  wynika  również  z  doś wiadczalnych
badań  plastycznoś ci  materiał ów  perforowanych.  W  pracy  [5]  przedstawiono  wyniki
badań  doś wiadczalnych  anizotropii  plastycznej,  przeprowadzone  na  próbkach  perforo-
wanych  ze stopu aluminium PA4,  poddanych osiowemu  rozcią ganiu,  przy  róż nych ką tach
nachylenia osi symetrii perforacji  w  stosunku do kierunku  obcią ż enia. Badania te wykazały,
że materiały z kwadratowym  ukł adem otworów wykazują  wię kszą  anizotropię  niż materiały
z  ukł adem  trójką tnym.  W  dalszym  etapie  badań,  który  przedstawiono  w  pracach  [6,  7],
wyznaczono  w  zł oż onym  stanie  naprę ż enia  powierzchnię   plastycznego  płynię cia  dla
materiału  z  kwadratowym  ukł adem  otworów.  Badania  te  przeprowadzone  były  na  per-
forowanych  rurkach  wykonanych  ze  stali  mię kkiej  ST3S.  W  pracach  [6, 7]  stwierdzono,
że  anizotropia materiału perforowanego  w  znacznym  stopniu  uzależ niona jest  od  współ-
czynnika  osłabienia  otworami  JA =   h/ P  (wielkoś ci  h  i  P  objaś nia  rys.  1).  Anizotropia
materiału  z  kwadratowym  ukł adem otworów  wzrasta,  gdy  wartoś ci  fx maleją,  przy  czym
dla  jx >  0,7  materiał  jest  praktycznie  izotropowy  plastycznie.

W  badaniach  materiał ów  anizotropowych  jakimi  są   materiały  perforowane  istotnym
czynnikiem  wpływają cym  na  dokł adność wyników  są   zakłócenia  stanu  naprę ż eń, wystę-
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pują ce  w  przypadku,  gdy  kierunek  obcią ż enia  próbki  nie  pokrywa  się   z  kierunkiem  osi
symetrii  oś rodka. Problem ten daje  się   bardzo wyraź nie  zauważ yć  w  przypadku  osiowego
rozcią gania,  gdzie zakłócenia stanu naprę ż eń spowodowane  są   powstawaniem odkształceń
postaciowych  wystę pują cych  w  płaszczyź nie  próbki  obok  jej  przewę ż enia  i  wydłuż enia
osiowego.  Z  reguły  sposób  mocowania  próbek  w  maszynie  wytrzymałoś ciowej  krę puje

L
Rys.  1.  Próbki  uż yte  do badań.

swobodę   odkształ ceń próbki,  szczególnie  w  kierunku  prostopadł ym  do  jej  osi  przez  co
utrudnione  jest  powstanie  odkształ ceń  postaciowych.  W  takim  przypadku  w  pióbce
wytwarza  się   złoż ony  stan  naprę ż enia,  którego  składowymi  w  ukł adzie współ rzę dnych
X, y  (rys. 1) są  o*, a*,  x*y. Naprę ż enia a*, a*,  x*y są  uś rednionymi naprę ż eniami w oś rodku
zastę pczym  otrzymanym w wyniku  homogenizacji  materiału perforowanego.  Tego  rodzaju
rozcią ganie  osiowe nazywać  bę dziemy  w  dalszym  cią gu  niniejszej  pracy  niesymetrycznym
rozcią ganiem  osiowym,  co  oznacza, że  kierunek  obcią ż enia  nie pokrywa  się   z kierunkiem
osi  symetrii  ukł adu  perforacji.  Wystą pienie  omówionych  wyż ej  zakł óceń  oznacza,  że
kierunki naprę ż eń głównych podlegają   obrotowi w płaszczyź nie próbki  i nie pokrywają   się
z kierunkami  osi x, y.  Wówczas przykł adowo przy wyznaczaniu  powierzchni  plastycznego
płynię cia,  badany  stan  naprę ż enia  odpowiada  w  przestrzeni  naprę ż eń  głównych  <r1;  ff2

punktowi  A'  lub  A"  (rys.  2), a  nie jak  wynikał oby  ze  sposobu  obcią ż enia,  punktowi  A.
Wielkość  naprę ż eń  stycznych  r* y,  zakłócają cych  osiowy  stan  naprę ż enia  nie  jest  znana,
a  tym  samym  nie jest  znany  ką t  q>'  lub  q>",   okreś lają cy  odchylenie wektora  naprę ż eń a[j
lub  oy, 'W  stosunku  do  wektora  <7y  odpowiadają cego  osiowemu  rozcią ganiu.  Podobna
sytuacja  ma  miejsce  również  dla  innych  dróg  obcią ż enia  w  zł oż onym stanie naprę ż enia.
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Z  tego  wzglę du  utrudniona jest  poprawna  interpretacja  wyników  badań, gdyż  faktycznie
nie  moż na  okreś lić  jaki  stan  naprę ż enia  wystę puje  w  badanej  próbce.  •

Celem niniejszej  pracy jest  iloś ciowe  okreś lenie  wartoś ci naprę ż eń stycznych  t* y  - wystę-
pują cych  przy- osiowym  rozcią ganiu  próbek  materiał ów  perforowanych,  gdy  kierunek
obcią ż enia  nie pokrywa  się   z  osią   symetrii  ukł adu perforacji  oraz  okreś lenie  bł ę dów po-
pełnionych  z  tego  tytułu  przy  wyznaczaniu  powierzchni  plastycznego  płynię cia.

6,1

.f  (6,1- 0

Rys.  2.

2.  Metoda badań

Badania  omówione  w  tej  pracy  przeprowadzone  zostały  przv  zastosowaniu  metody
fotoplastycznoś ci  przedstawionej  przez  FROCHTA  i  THOMSONA  [8].  Jako  materiału  do
wykonania  modeli  uż yto  pł yty  celuloidowej  o  gruboś ci  3,9  mm.  Badania  cechują ce
materiału  nieosł abionego otworami przeprowadzone zostały w  sposób  opisany  w pracach
[8,  9].  Krzywą   obrazują cą   zależ ność  odkształ ceń  od  naprę ż eń  oraz  krzywą   zależ noś ci
efektu  optycznego, reprezentowanego przez rzą d izochromy, od róż nicy naprę ż eń głównych
ax  — a2  dla  celuloidu  uż ytego  do badań przedstawia  rys.  3. Krzywe  te zostały  wykreś lone
na  podstawie  przeprowadzonych badań peł zania mechanicznego oraz pełzania optycznego
próbek  celuloidowych  poddanych  osiowemu  rozcią ganiu  i  odnoszą   się   one  do  czasu
badania  t  =   300 minut. Uż yty  do badań materiał  był   jednorodny i izotropowy  oraz wyka-
zywał   przed  zerwaniem  odkształ cenia  trwałe  rzę du  25%.  Całość badań  przedstawionych
w  tej  pracy  przeprowadzono  w  jednakowych  warunkach  termiczno- wilgotnoś ciowych
przy  czym  temperatura wynosiła  22° ± 2°,  a  wilgotność  wzglę dna  50+ 10%. Konieczność
taka  zaistniała  stą d,  że  własnoś ci  celuloidu  w  znacznym  stopniu  uzależ nione  są   od tem-
peratury  i wilgotnoś ci  otoczenia.

Kształt oraz wymiary  uż ytych do badań próbek materiał ów perforowanych  przedstawia
rys.  1.  Ś rodkowa  perforowana  czę ść  stanowiła zasadniczą,  to  znaczy  anizotropową   czę ść
próbki  natomiast dolna  i  górna  czę ść nieosł abiona miały stanowić  rodzaj  czujnika  elasto-
ptycznego  służ ą cego  do  obserwacji  zakłóceń  osiowego  stanu  naprę ż enia.  Badania  prze-
prowadzono  dla  kwadratowego  i  trójką tnego  ukł adu  otworów.  Ze wzglę du  na  przebieg
osi  symetrii  ukł adu  otworów  najwię kszych  zakłóceń  osiowego  sianu  naprę ż enia  należy
oczekiwać w przypadku, gdy  ką t  a zaznaczony na rys.  1 wynosi  15°  dla ukł adu trójką tnego
oraz 22,5° dla  ukł adu kwadratowego.  Badania przeprowadzono wię c na próbkach, w któ-
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rych  kierunek  obcią ż enia  tworzył   takie  ką ty  z  osiami  symetrii.  Współ czynnik  osłabienia
otworami okreś lony siosunkiem \ i — h/ P wynosił  dla badanych próbek 0,4, gdyż jak  wynika
z  badań  omówionych  w  pracy  [7] materiały perforowane  przy  tej  wartoś ci  / j,  wykazują
znaczną   anizotropię.  Przeprowadzono  również  badania  na  kilku  próbkach  z  niż szym
współczynnikiem osłabienia wynoszą cym  0,3.

Opisane  wyż ej  próbki  poddane zostały  osiowo  rozcią gają cej  sile,  której  wartość  była
tak  dobrana, że w  czę ś ci  perforowanej  mogły rozwinąć się  odkształ cenia trwałe, natomiast

Rys.  3.  Krzywa  zależ noś ci  odkształceń od  naprę ż eń oraz  krzywa  zależ noś ci  rzę du  izochrom od  róż nicy
naprę ż eń  głównych  dla  czasu  badania  t  — 300 minut.

w  nieosłabionej  czę ś ci  próbki  wystę powały  odkształ cenia  sprę ż yste.  Siłę   rozcią gają cą
realizowano  w  dź wigniowym  układzie  obcią ż ają cym  polaryskopu,  przy  czym  szczę ki
mocują ce próbkę  umieszczone były pomię dzy sztywnymi  stalowymi  prowadnicami umoż li-
wiają cymi  ruch  próbki  tylko  po  kierunku  jej  osi.  Próbka  obcią ż ana  była  w  ten  sposób,
że wielkość  siły zwię kszano  skokowo  co  10 minut przez  okres  90 minut aż  do  osią gnię cia
przez nią  pełnej wartoś ci przewidzianej  w danym badaniu. Nastę pnie pozostawiano próbkę
pod  pełnym obcią ż eniem  przez  okres  210  minut. Łą czny  czas  badania  wynosił   wię c  300
minut. W identyczny sposób prowadzone były badania cechują ce materiału nieosł abionego.
Taki  sposób  badania wynikał   stą d,  że  po  okresie  300  minut od  chwili  rozpoczę cia  obcią-
ż enia  nastę powała  stabilizacja  efektu  optycznego,  który  pozostawał   już  praktycznie  nie-
zmienny pomimo przyrostu  odkształ ceń. Problem ten został  przedstawiony  w  cytowanych
już pracach  [8, 9]. Po upływie 300 minut rejestrowano  globalne  odkształ cenia perforowanej
czę ś ci  próbki  e*  oraz  wykonywano  zdję cia  izochrom i  izoklin.  Przy  takim  sposobie  pro-
wadzenia badań jedna próbka  materiału perforowanego  dostarczała tylko  jednego punktu
dla  krzywej  obrazują cej  zależ ność  odkształ ceń podł uż nych e*  od  naprę ż eń er*. Odkształ-
cenia  podł uż ne  mierzone  były  za  pomocą   katetometru  o  dokł adnoś ci  0,01  mm.  Baza
pomiarowa  o  długoś ci  około  35  mm  zaznaczona  była  na  perforowanej  czę ś ci  próbki
cienkimi  kreskami  nacię tymi  na  mostkach  przewią zań  pomię dzy  otworami.
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Dla  obliczenia  naprę ż eń  wystę pują cych  w  przekrojach  przechodzą cych  przez  strefy
uplastycznione  zastosowano  metodę   fotoplastycznoś ci  zaproponowaną   przez  FROCHTA
[81. Metoda ta polega na takim, prowadzeniu eksperymentu, aż eby rzą d  izochrom w jedno-
znaczny  sposób  okreś lał  wielkość róż nicy naprę ż eń głównych ol- a2,  natomiast parametr
izoklin jednoznacznie okreś lał  kierunki  naprę ż eń głównych. Warunki  te spełnione są  jeż eli
zdję cia  izochrom i izoklin w modelu wycię tym z celuloidu wykonuje  się  po czasie 300 minut
od  chwili  rozpoczę cia  obcią ż enia.  Obliczenie  naprę ż eń  wzdłuż  dowolnie  wbranych pro-
stoliniowych  przekrojów  moż na  wówczas  przeprowadzić  metodą   róż nicy  naprę ż eń  stycz-
nych powszechnie  stosowaną   w elastooptyce.

3.  Wyniki  badań

3.1, Krzywe rozcią gania.  Krzywe  zależ noś ci  odkształ ceń  podłuż nych  e*  od  naprę ż eń
podłuż nych  a* dla próbek  perforowanych  otrzymane w  sposób  omówiony  w punkcie 2
przedstawione  zostały w bezwymiarowym  układzie  współ rzę dnych <x*/ ffo,  e*/ eo  na rys. 4
i  5. Wielkoś ci  er* i  e*  oznaczają   naprę ż enie  i  odkształcenie w  materiale  perforowanym,

Rys.  4.  Krzywe  zależ noś ci  odkształceń od naprę ż eń dla  próbek  o kwadratowym  układzie otworów.

traktowanym  jako  oś rodek  jednorodny,  cr0  oznacza  granicę   plastycznoś ci  materiału bez
perforacji,  (p =   1,0),  a  e0  oznacza  odkształ cenie  odpowiadają ce  wartoś ci  a0.  Wartość
umownej  granicy  plastycznoś ci  a* dla materiał ów perforowanych  podobnie jak  dla  ma-
teriału  bez  perforacji  wyznaczano  jako  naprę ż enie  a*  odpowiadają ce  odkształ ceniom
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trwał ym  e*  =  0,5%.  Uś rednione  naprę ż enia  a*  w  materiale  perforowanym  obliczano
z zależ noś ci er* =   F/ Ao,  gdzie F jest  osiowy siłą  przyłoż oną  do  próbki, a Ao  jest począ tko-
wym  przekrojem próbki bez potrą cenia powierzchni  otworów.  N a rys.  4  i 5 przedstawiono
porównanie krzywych rozcią gania dla próbek  perforowanych  z kwadratowym  i  trójką tnym
ukł adem  otworów  przy  ^  =  0,3,  0,4  i  1,0  dla  dwóch  róż nych  materiał ów  a  mianowicie

Rys.  5. Krzywe  zależ noś ci  odkształceń od naprę ż eń dla  próbek  o trójką tnym  układzie otworów.

celuloidu uż ytego  w badaniach omawianych w  tej pracy i  stopu  aluminium PA4, z którego
wykonywane  były  próbki  w  badaniach  przedstawionych  w  pracy  [5]. Z  rys.  4  i  5  widać,
że  krzywe  dla  tych  dwóch  materiał ów wykazują   podobień stwo,  co  oznacza, że spełniony
jest  jeden  z  warunków  podobień stwa  modelowego  w  fotoplastycznoś ci.  Z  prac  [10,11]
wynika,  że  przy  podobień stwie  krzywych  rozcią gania  istnieje  moż liwość  przeniesienia
wyników  badań  otrzymanych  metodą   fotoplastycznoś ci  na  elementy  geometrycznie
podobne,  wykonane  z  innych  materiał ów.

3.2. Naprę ż enia.  N a  podstawie  zarejestrowanych  zdjęć  izochrom  i  izoklin  obliczone
zostały  dla badanych próbek  naprę ż enia styczne  oraz  normalne w  przekrojach  ogranicza-
ją cych  trójką tne  lub  kwadratowe  ogniwa  struktury  próbek.  Wykresy  bezwymiarowych
naprę ż eń  <r x„/ a 0,  ay„/ a 0,  rxny„la 0,  gdzie  <r0 jest  granicą   plastycznoś ci  celuloidu,  przedsta-
wione  zostały  na  rys.  6  i  7.  Naprę ż enia wyznaczono  w  charakterystycznych  przekrojach
struktury  materiału oznaczonych numerami n  =   1, 2,  3  dla  trójką tnego  ukł adu  otworów
i  n  =  1,  2  dla  kwadratowego  ukł adu  otworów.  Jak  widać  z  wykresów  intensywnoś ci
naprę ż eń  ah  pokazanych na  rys.  6 i  7, uplastycznienie  materiału nastę puje  w  przekrojach
1  i 2 w przypadku  trójką tnego  ukł adu otworów  oraz w przekroju  1 w przypadku  kwadrato-
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Rys.  6. Wykresy naprę ż eń  dla trójką tnego  układu  otworów.

wego  ukł adu otworów.  Szczególnie  niskie  wartoś ci  naprę ż eń wystę powały  w  przekroju  3
przy  trójką tnej  siatce otworów, w  zwią zku  z czym dla  zachowania czytelnoś ci rys.  6 przed-
stawiono tam dla przekroju 3 tylko wykresy intensywnoś ci  naprę ż eń ff ( a pominię to wykresy
składowych  ax3,  ay3,  T X 3J ,3.  D la wartoś ci  naprę ż eń  przedstawionych  na rys.  6  i  7  spraw-
dzono  warunki  równowagi  dla  ogniw  struktury  materiał u,  ograniczonych  przekrojami,
w  których  obliczone  zostały  naprę ż enia.  Bł ę dy  tego  sprawdzenia  tylko  sporadycznie
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Rys.  7.  Wykresy  naprę ż eń  dla kwadratowego  układu  otworów.

przekroczyły  10%.  Rysunki  przedstawiają ce  wartoś ci  naprę ż eń  zostały  sporzą dzone  przez
odniesienie  wykresów  naprę ż eń  do  nieodkształ conej  siatki  struktury  próbki.  Obliczenia
naprę ż eń  przeprowadzono  natomiast dla  odkształ conej  siatki  otworów,  wytyczając  prze-
kroje na podstawie poł oż enia ś rodków  otworów po deformacji.  W  takiej  sytuacji  przekroje
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nie  tworzyły  ką tów  prostych  ze  stycznymi  do  krawę dzi  otworów,  stąd  naprę ż enia  styczne
na  krawę dziach  otworów  w  przyję tym  układzie  x„,  y„ ,  gdzie n  oznacza  numer  przekroju,
z  reguły  nie były  równe  zeru.  Porównanie  siatki  otworów  przed  przyłoż eniem  obcią ż enia
oraz  po  odkształ ceniu  przedstawiają   rys.  8  i  9.  N a  rysunkach  tych  naniesione  zostały

Rys.  8. Trójką tna  siatka  otworów  przed  i  po odkształceniu.

Rys.  9.  Kwadratowa  siatka  otworów  przed  i  po odkształceniu.

9  Mech.  Teoret.  i  Stos.  2/81
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również  granice  obszarów  uplastycznionych,  wyznaczone  z  przebiegu  izochrom  przy

założ eniu,  że  uplastycznienie  materiału  nastę puje  zgodnie  z  warunkiem  plastycznoś ci

Treski.  Rząd  izochrom  mQ,  odpowiadają cy  począ tkowi  uplastycznienia,  wyznaczony

został   z  rys.  3  dla  umownej  granicy  plastycznoś ci  okreś lonej  naprę ż eniem, przy  którym

odkształ cenia  trwałe wynoszą   0,5%.

3.3. Zakłócenia osiowego stanu naprę ż enia  W  punkcie  2  niniejszej  pracy  wspomniano,  że
nieosłabione  czę ś ci  próbek  przedstawionych  na  rys.  1  miały  stanowić  rodzaj  czujnika
elastooptycznego  służ ą cego  do  obserwacji  zakłóceń  osiowego  stanu  naprę ż enia.  Czę ść
nieosłabiona  na skutek  oddział ywania czę ś ci  perforowanej,  w  której  powstawały  odkształ-
cenia  postaciowe  w  płaszczyź nie  próbki,  podlegała  zginaniu,  przez  co  stan  napi- ę ż enia
w  tej  czę ś ci  był  superpozycją   osiowego  rozcią gania  i  zginania.  Wartoś ci  naprę ż eń wywo-
łane zginaniem były jednakże zbyt mał e, aż eby moż na było w  ten sposób  iloś ciowo  okreś lić
w  jakim  stopniu  faktyczny  stan  naprę ż enia  w  próbce  odbiega  od  osiowego  rozcią gania.
N ie  powiódł   się   również  pomiar  zakłóceń oparty  na  pomiarze  zmiany  parametru  izoklin
w czę ś ci nieosłabionej, wywołanej  obrotem, kierunków  naprę ż eń  głównych. Podczas badań
moż na było zaobserwować  obrót kierunków  głównych o ką t  rzę du  TE/60 — JT/ 30  W  stosunku
do  podłuż nej  osi  próbki,  co wskazywało  na  istnienie w  układzie  współ rzę dnych  x,  y  na-
prę ż eń  stycznych  T*,, zakłócają cych  osiowe  rozcią ganie.  Dokł adność  takiego  pomiaru
była  jednak  zbyt  mała  dla  wycią gnię cia  wniosków  iloś ciowych  odnoś nie  zakłóceń stanu
naprę ż enia.  W  trakcie  badań  przeprowadzono  szereg  prób,  mają cych  na  celu  dobranie
najodpowiedniejszego  kształ tu próbki do pomiara zakł óceń osiowego rozcią gania. W trakcie
tych  poszukiwań  przeprowadzono  również  badania  kilku  próbek  długich, których kształt
pokazany  został  na  rys.  10. Na rysunku  tym przedstawiono  również  kształt tych  próbek
po  ich  obcią ż eniu. Kontur próbki po wymontowaniu z ukł adu obcią ż ają cego  był  inwentary-
zowany przy uż yciu komparatora Abbego. Próbki te rozcią gane były w ten sposób, że szczę ki
mocują ce  umieszczone  były  pomię dzy  dwoma  sztywnymi  prowadnicami,  uniemoż liwiają-
cymi  ich przesunię cie poziome. Stan odkształ cenia próbek  przedstawionych  na  rys.  10 jest
dość złoż ony, gdyż po przyłoż eniu siły osiowej w  perforowanej  czę ś ci próbki  powinny  się
pojawić  odkształ cenia postaciowe,  powodują ce  przesunię cie  górnego  przekroju  tej  czę ś ci
wzglę dem  dolnego. Z uwagi  na umieszczenie  szczęk  mocują cych  próbkę   pomię dzy  sztyw-
nymi prowadnicami przesunię cie  to może się   realizować  tylko  poprzez  sprę ż yste  odkształ-
cenie czę ś ci nieosłabionej, która w rezultacie poddana jest nie tylko  osiowemu  rozcią ganiu
lecz  również  zginaniu.  Po  odcią ż eniu  próbek  zniknę ły  odkształ cenia  sprę ż yste,  natomiast
pozostały  trwałe  odkształ cenia  czę ś ci  perforowanej,  która  przybierała  kształt  pokazany
na  rys.  10.  Pewien  niewielki  udział   w  przesunię ciu  poziomym  górnego  przekroju  próbki
wzglę dem  dolnego miały również nieuniknione luzy  pomię dzy  szczę kami  a prowadnicami.
Wielkość tych luzów nie przekraczała jednak kilku dziesię tnych  czę ś ci milimetra. Charakter
odkształ cenia  trwałego  próbek  krótkich,  których  kształt  pokazany  został   na  rys.  1 był
analogiczny  z tym tylko, że znikała w nich czę ść  ś rodkowa  w  kształ cie litery  S, a pozosta-
wały  jedynie  skoś ne  odcinki  przylegają ce  do  czę ś ci  nieosł abionych.

Obliczone  w  poszczególnych  przekrojach  naprę ż enia  styczne  rxns>n  oraz  naprę ż enia

ayn,  których  wykresy  przedstawiają   rys.  6  i  7,  posłuż yły do  obliczenia  ś rednich naprę ż eń

stycznych  r*„ yn  oraz ś rednich naprę ż eń normalnych <?*, działają cych w zastę pczym  oś rodku
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jednorodnym na odcinku jednego  skoku  siatki  otworów.  Naprę ż enia te obliczono z  zależ-

noś ci
h*

(i)

*  1  f  J

0

*   -  l  f  T d
w przekrojach  n  =  1,  2,  3 dla  trójką tnego  ukł adu otworów  i n  =  1, 2 dla  kwadratowego
ukł adu  otworów.  W  zależ noś ci  (1)  h*  oznacza  szerokość  przekroju  po  odkształceniu,

J_v

i*  80  1 I  !"  80  i

Rys.  10.  Kształt próbek  po  odcią ż eniu.

natomiast  P*  jest  skokiem  odkształ conej  siatki  otworów.  Wielkoś ci  h*  i  P*  mierzone
były bezpoś rednio  ze zdjęć  izochrom i izoklin.  Obliczając  w  ten sposób  naprę ż enia  ś rednie
materiał   perforowany  został   potraktowany  jako  oś rodek  cią gły  jednorodny,  w  którym
w  kilku  przekrojach  n  wyznaczone  zostały  dwie  składowe  stanu  naprę ż enia  a*n  i  r*„ yn.
Obliczone  z  wzorów  (1)  wartoś ci  naprę ż eń  ś rednich  umoż liwiły  wyznaczenie  składowych
naprę ż eń  odniesionych  do  ukł adu  współ rzę dnych  x,  y  zorientowanego  jak  pokazano
na  rys.  1  i  11.  Posł uż ono  się   tutaj  zależ noś ciami

9*



296 A.  LlTEWKA,  E.  ROGALSKA

wyprowadzonymi  przy  założ eniu że naprę ż enie <r* w  oś rodku  zastę pczym jest równe  zeru.

Znak  naprę ż eń  stycznych  T*y  ustalony  był   odpowiednio, przyjmując  za  dodatnie  zwroty

Rys.  11. Naprę ż enia w  zastę pczym  oś rodku.

pokazane na  rys.  11. W  omawianym przypadku  przy  obliczaniu naprę ż eń  o-* i  T*y odnie-
sionych do ukł adu współ rzę dnych x, y  nie moż na było wprost  zastosować  prawa  transfor-
macji  współ rzę dnych  tensora  naprę ż eń, gdyż brak  było wartoś ci  a*„  dla  poszczególnych
przekrojów  n.

4.  Analiza  wyników

N a  podstawie  rys.  6  i  7,  z  których  każ dy  przedstawia  wykresy  naprę ż eń  dla  dwóch
róż nych  próbek,  poddanych  obcią ż eniu  wywołują cemu  w  czę ś ci  perforowanej  zbliż one
wartoś ci  odkształ ceń e* moż na stwierdzić,  że powtarzalność wyników uzyskanych metodą
fotoplastycznoś ci  jest  dość  dobra. Wykresy  naprę ż eń pokazane na  rys.  6  i  7  sporzą dzono
w  bezwymiarowej  skali  a/ a0  gdzie  a0  jest  granicą   plastycznoś ci  dla  materiał u, z  którego
wykonane  są   próbki, w  tym przypadku  celuloidu. Obliczone w  ten sposób  bezwymiarowe
wartoś ci  naprę ż eń, jak  wykazane  zostało w  pracach  [10, 11], mogą   być  przeniesione  na
geometrycznie  podobne  modele  wykonane  ze  stopu  aluminium  PA4  lub  innego  metalu
o podobnej krzywej  rozcią gania.

Z  zależ noś ci  (2) obliczono naprę ż enia  T*,, i  a*  podstawiając  kolejno  wartoś ci naprę ż eń
?myn i  c*n wyznaczone  dla  poszczególnych  przekrojów  n,  a  nastę pnie  obliczano  ś rednie
arytmetyczne. Zestawienie ś rednich wartoś ci  o*  i  x*y zamieszczono w  tablicy  I , a na rys.  12
przedstawiono zależ noś ci  t* yJa*  od s^/ e*. er* oznacza tutaj granicę  plastycznoś ci materiału
zastę pczego,  a  e*  jest  wartoś cią   odkształ cenia podł uż nego materiału zastę pczego,  która
odpowiada naprę ż eniu ero. W  tablicy  I podane zostały również  dla poszczególnych  próbek
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Układ
otworów

Trójką tny

Kwadratowy

>

0,4

0 3

0,4

0,3

Tablica  I .  Zestawienie

F
(Tj,  =  ——

I - MNl

L  m*  J
13,7
15,1
15,3
15,4

9,8
11,6

14,2
14,2
15,2
15,3
15,2

10,9

/ o

6,08
6,66

10,3
13,4

8,74
12,9

4,12
5,35
5,88
7,06
8,14

7,89

naprę ż eń

Naprę ż enie  w materiale

zastę

a*

14,1
14,8
15,8
16,3

11,4
11,6

12,4
14,7
14,7
12,6
13,4

10,9

1,2
2,0
2,6
2,5

1,5
1,8

2,4
2,2
2,9
4,2
3,7

hi

i 2 J

14,2
15,2
16,4
16,9

11,7
12,0

13,1
15,2
15,5
14,6
14,9

11,1

Rys.  12. Zależ ność  naprę ż eń  stycznych  od wielkoś ci  odkształceń  trwałych.

intensywnoś ci  naprę ż eń  af  w  zastę pczym  oś rodku,  obliczone  na  podstawie  naprę ż eń er*
i  r* y.  Wyznaczone  w  ten  sposób  wartoś ci  a*  wykazują   dość dobrą   zgodność z  wartoś cią
naprę ż enia  er* =   F/ Ao,  gdzie  F jest  siłą   rozcią gają cą,  a Ao  jest przekrojeni  począ tkowym
próbki  bez  potrą cenia  powierzchni  otworów.  W  jednym  tylko  przypadku  dla  próbki
z trójką tnym ukł adem  otworów przy  / J,  =  0,3  i  ey  =  8,74%  bł ą d  wynosił   + 18%.  Tak duża
rozbież ność  spowodowana  została  małą   zmianą   warunków  termiczno- wilgotnoś ciowych,
jaka  nastą piła  podczas  trwają cego  kilka  godzin  badania  tej  próbki.  D la  pozostał ych
próbek  rozbież noś ci  wahały  się  w  granicach kilku  procent. Z zestawienia  naprę ż eń poda-
nego w tablicy I oraz rys.  12 wynika, że w czę ś ci perforowanej  oprócz naprę ż eń normalnych
a* wystę pują   również naprę ż enia styczne  r* y,  których zwrot jest zgodny z odkształ ceniem
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postaciowym  tej  czę ś ci  próbki.  D okł adnoś ć' obliczenia  wartoś ci  naprę ż eń  stycznych  nie
jest  duż a,  gdyż  szacunkowa  analiza  bł ę dów  wykazała,  że  bł ę dy  wartoś ci  uś rednionych
naprę ż eń  stycznych.,  r* y  mogą   dochodzić  do  J50%.  Przeprowadzone  obliczenia,  mimo
iż  dają   tylko  pogląd  odnoś nie  rzę du  wartoś ci  'T*, ,  umoż liwiają   sprecyzowanie  pewnych
wniosków.  Mianowicie  moż na  stwierdzić,  że  .wartość  naprę ż eń  stycznych  dla  próbek
o  kwadratowym  układzie  perforacji  jest  wyraź nie  wię ksza  niż  dla  ukł adu  trójką tnego.
Ponadto  wartoś ci  naprę ż eń stycznych  r* y  w  czę ś ci  perforowanej  wzrastają   wraz ze  wzros-
tem  podłuż nych  odkształ ceń  trwał ych.  Podobną   tendencję   stwierdzono  również  przy
obserwacji  zakłóceń osiowego  stanu  naprę ż enia  w  czujniku  elastooptycznym, jakim  były
nieosłabione  czę ś ci  próbki.  Biorą c  to  pod  uwagę   moż na  oczekiwać,  że  przy  mał ych od-
kształceniach  trwałych zakłócenia osiowego  stanu  naprę ż enia bę dą   niewielkie,  w  zwią zku
z  czym  bł ą d  popeł niony z  tego  tytułu  przy  okreś laniu  granicy  plastycznoś ci,  wzglę dnie
powierzchni plastycznego  płynię cia, jest niewielki. Wynika  to stą d, że w badaniach przedsta-
wionych  w  pracach  [5, 6, 7] granice  plastycznoś ci  wyznaczone  były  dla  odkształ ceń trwa-
ł ych 0,2% dla stopu aluminium PA4  i 0,1% dla  stali  mię kkiej. W  takim przypadku  wartość
e*p/ so  odpowiadają ca  granicy  plastycznoś ci  materiału  zastę pczego  nie  przekraczała  0,5
co  odpowiada  na  rys.  12 wzglę dnej  wartoś ci  naprę ż eń  stycznych  r* yja% — 0,06  dla  kwa-
dratowego  ukł adu otworów  i  0,04  dla  trójką tnego  ukł adu  otworów.  Oznacza  to, że  ką t
obrotu  kierunków  naprę ż eń  głównych  wzglę dem  osi  x  nie  przekracza  n/ 60  radianów,
a  stosunek naprę ż eń głównych  cr2/

ffi  Je st  mniejszy  niż 0,007.  Moż na wię c przyją ć,  że  taki
stan naprę ż enia jest bardzo zblizoxiy do stanu jednoosiowego.  Otrzymanych tutaj wyników
oszacowania  zakłóceń nie  moż na  przenieść  na  przypadek  innej  drogi  obcią ż enia  w zło-
ż onym  stanie naprę ż enia, moż na jednak  wnioskować,  że w  przypadku  obcią ż eń złoż onych
bł ę dy bę dą   również pomijalnie  mał e.

5. Wnioski

Przedstawione w  tej  pracy  badania umoż liwiły znalezienie  rozkł adów naprę ż eń w cha-
rakterystycznych  przekrojach  struktury materiału perforowanego  i oszacowanie  rozmiarów
zakłóceń osiowego stanu naprę ż enia przy niesymetrycznym  rozcią ganiu  materiału perforo-
wanego.  Stwierdzono,  że  zakłócenia  te  są   dostrzegalne  dopiero  przy  odkształ ceniach
podłuż nych próbki materiału perforowanego  rzę du kilku procent i są  wię ksze w  przypadku
materiału  z kwadratowym  ukł adem otworów niż dla ukł adu trójką tnego.  Z badań  wynika,
że zakłócenia stanu naprę ż enia w począ tkowej  fazie uplastycznienia są  niewielkie  w  zwią zku
z czym bł ą d popeł niony z tego tytułu przy wyznaczaniu  począ tkowej  powierzchni  plastycz-
noś ci jest pomijalnie  mał y. W  dalszym  etapie uplastycznienia  materiału nie moż na jednak
pomijać  zakłóceń stanu naprę ż enia.
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P  e 3  io M  e

HATIPJDKEHHOE  COCTOilH HE  flJIfl   H ECH MMETPH H H OrO  OJTHOOCHOrO
PACTJDKEHEra  riEPOOPHPOBAHHBIX  MATEPHAJIOB

B  paSoie  npeflciaBJinexcH  onpesenetnie  HanpsDKeiiHoro COCTOHHHH  B o6pa3U,ax H3  aHH3OTpoimoro
MaTepiiana  HarpyjKeHHoro  B njiacTiwecKoii  o6nacTH B HanpHBJieHHiij  KOTopoe He coBnaflaei  c HanpaB-
JKHHHMH  CHMMeTpHH cTpyKTypbi  MaTepHana.  AłiH3OTponHHH  MaTepnan  GMJI  MoflennpoBaH  nepdpopH-
poBaHHhiM   MaTepnanoM  c  perynnpubiM   TpexyronHibim  u  KBeflpaTHMM   pacnwKenHeM   OTBepcTHft.
Vis  HcnbnanHH nojiy^ienucb  HanpH>KeiiHH B xapaKTepHwx  pa3pe3ax  cTpyKTypw  MaTepHana.

HanpflH<eHHH roMoreHH3HpoBajiHCŁ B o6jiacTH  oflHoro  mara  crpyKTypbi  MaTepnana H
OTKJioHeHHH  OT oflHoocnoro  nanpH>i<eHHoro  COCTOHHHH.

S u m m a ry

STRESS  STATE  FOR  OFF- AXIS  TENSION  OF  THE  PERFORATED  MATERIAL S

The  aim of  the paper is  to determine elastoplastic  stress  state in the specimens of anisotropic materials
loaded  in  the  direction  which  does  not  coincide  with  the  symmetry  axes  of  the material  structure. The
anisotropic material was  modelled  by means of  the perforated  materials with regular  triangular and square
penetration patterns. The tests  enabled  determining  the stress  distributions  in characteristic sections  of the
material  structure. The stress  determined  were  homogenized  along  the pitch  of  the hole pattern and the
stresses  disturbances  of  the  uniaxial  stress  state  for  off- axis  tension  of  the  specimens  were  estimated.

Praca została  złoż ona  w  Redakcji  dnia  19  lutego 1979 roku.


