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1. Wstęp

Warunkiem  plastycznoś ci  dla metali  w stanie  wyż arzonym  znajdują cym  bardzo
dobre  potwierdzenie  doś wiadczalne  jest  warunek  Hubera- Misesa

(1.1)  tyfy- *1,

gdzie  Su  jest  dewiatorem  naprę ż enia,  a  K—- stał ą  materiał u.  D la  rzeczywistych
metali,  wykazują cych  wzmocnienie,  warunek  ten przestaje  obowią zywać  natych-
miast  po  pojawieniu  się w procesie  obcią ż enia  nawet  mał ych  odkształ ceń  plastycz-
nych.  Zjawisko  wzmocnienia  wskazuje  na  rozszerzanie  się począ tkowej  powierzchni
plastycznoś ci  opisanej  równaniem  (1.1) w przestrzeni  naprę ż eń.  Jednocześ nie  efekt
Bauschingera  powoduje,  że rozszerzanie  to nie  może być symetryczne.

Pewną  próbę  matematycznego  uję cia  tych  zł oż onych  zjawisk  stanowi  teoria
J.  I .  KADASZEWICZA  i  W. W.  NOWOŻ YŁ OWA  [1],  podają ca  nastę pują cą  postać wa-

runku  plastycznoś ci  materiału  odkształ conego  plastycznie

(1- 2)  ( -̂ 2 f£&)(%- 2 )̂ =C,

gdzie  g  jest  pewną  funkcją  niezmienników  tensora  odkształ cenia  plastycznego
zaś  C — funkcją  niezmiennika  :

Powierzchnia  plastycznoś ci  w przestrzeni  naprę ż eń  opisana  zależ noś cią  (1.2)  ulega
w  czasie procesu  odkształ cania plastycznego  równomiernemu  rozszerzeniu, z zacho-
waniem  podobień stwa  geometrycznego,  oraz  jednoczesnemu  przesunię ciu  bez
obrotu.  Zbliż oną  w uję ciu  teorię  przedstawił   również  T.  LEHMAN  [2].

Wcześ niejszą od powyż szej  koncepcji  próbę  podjął   A. J.  ISZLIŃ SKI  [3], proponując
warunek  plastycznoś ci  w  postaci

(1.3)  {Si]~HB?j){si3- Hs  ̂ =>K\   .

gdzie H jest stał ą. Analogiczny  warunek plastycznoś ci został  podany przez R.  SHIELDA
i  H .  ZIEGLERA  [4] w oparciu o koncepcje  W.  PRAGERA  [5], Stał ość wielkoś ci  K wska-
zuje,  że powierzchnia  plastycznoś ci  nie  zmienia  swych  wymiarów,  a jedynie  prze-
suwa  się bez obrjotuw  przestrzeni  naprę ż eńv  :-  •"  ':'• '•" V  •'  - 1  -
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Najstarsza  koncepcja  wzmocnienia  zakł ada  jedynie  równomierne  rozszerzenie
począ tkowej  powierzchni  plastycznoś ci,  co  odpowiada  uzależ nieniu  stałej  K  w  za-
leż noś ci  (1.1)  od  pracy  wykonanej  na  odkształ ceniach plastycznych

Doś wiadczalna  weryfikacja  róż nych  koncepcji  teoretycznego  uję cia  bardzo
złoż onego zjawiska  wzmocnienia  przeprowadzana  jest  niemal wył ą cznie  w  pł askim
stanie naprę ż enia, jaki  daje  się  zrealizować  w cienkoś ciennych  rurkowych próbkach,
obcią ż onych  róż nymi  kombinacjami  siły  osiowej,  momentu skrę cają cego  i  ciś nienia
wewnę trznego.  Wobec  tego,  że  metale  odkształ cone  plastycznie  wykazują   przy
odcią ż aniu  lub  powtórnym  obcią ż aniu  bardzo  ł agodne  przejś cie  od  odkształ ceń
sprę ż ystych do plastycznych, zachodzi konieczność jednoznacznej definicji  powierzch-
ni  plastycznoś ci.  W  pracach  doś wiadczalnych  J.  I .  JAGNA  i  O.A.  SZISZMARIEWA

[6] oraz  W.  SZCZEPIŃ SKIEGO  [7] wykazano,  że  definicja  taka  ma  zasadniczy  wpływ
na  kształt powierzchni. Powierzchnie  odpowiadają ce  nawet  bardzo  małej  intensyw-
noś ci  plastycznych  odkształ ceń  postaciowych  przy  powtórnym  obcią ż aniu  (ef  =
=  0.01%)  znacznie  róż nią   się   od  powierzchni,  odpowiadają cej  granicy  proporcjo-
nalnoś ci.  Dla  ef  =  0,1  %  powierzchnie  te  róż nią   się   w  sposób  zasadniczy.  U toż-
samianie  powierzchni  plastycznoś ci  z  powierzchnią   proporcjonalnoś ci, jak  to przy-
ję to  w pracach  [8 i 9],  nie może opisać  rzeczywistych  własnoś ci plastycznych  wstę p-
nie  odkształconego  metalu,  gdyż  na  powierzchni  tej  odkształ cenia  plastyczne  są
pomijalnie  małe  w  porównaniu  ze  sprę ż ystymi.  Wzajemny  stosunek  plastycznej
i  sprę ż ystej  czę ś ci  odkształ cenia  szczegółowo  zbadano  w  ramach  niniejszej  pracy,
stwierdzają c,  że  jest  on  równy  w  przybliż eniu  jednoś ci  dla  powierzchni  okreś lonej
wielkoś cią   ef, =  0,01%.  D la  ef  =  0,02  %  czę ść  plastyczna  odkształ cenia  jest  już
kilkakrotnie  wię ksza  od  sprę ż ystej.

Mimo,  że  we  wspomnianych  wyż ej  pracach  doś wiadczalnych  droga  wstę pnego
obcią ż enia  powyż ej  począ tkowej  granicy  plastycznoś ci  była  bardzo  prosta  (jedno-
osiowe  rozcią ganie  lub  czyste  skrę canie),  to  wykazały  one  bardzo  zł oż ony charak-
ter  zmiany  kształ tu powierzchni  plastycznoś ci,  nie  dają cy  się   opisać  ż adną   z  wyż ej
podanych  zależ noś ci  teoretycznych. W  niniejszej  pracy  zastosowano  zł oż oną   drogę
obcią ż ania  stwierdzają c,  że  oprócz  zmiany  kształ tu  i  przesunię cia  powierzchnia
odpowiadają ca  granicy  proporcjonalnoś ci  może  doznawać  obrotu,  czego  również
nie  uwzglę dniają   powyż sze  hipotezy.

2.  Próbki  i aparatura

Próbki  rurkowe  wykonane  zostały  z  cią gnionej  rury  z  mosią dzu  M63  z  zawar-
toś cią   37%  cynku.  Ś rednica  wewnę trzna  rury  wynosiła  30  mm,  a  grubość  ś cianki
1  mm. Z  rury  tej  odcinano odcinki  o długoś ci  180  mm, których  koń ce roztł aczano
stoż kowym  trzpieniem  o  ką cie  wierzchołkowym  90°  w  celu  utworzenia  koł nierzy
służ ą cych  do zamocowania w urzą dzeniu badawczym.  D la wyeliminowania  wpływu
poprzedniej  historii  odkształ cenia  zwią zanej  z  procesem  cią gnienia  rury  w  hucie,
wszystkie próbki  zostały wyż arzone  w  temperaturze 650°  C w  cią gu  2  godzin.  Stu-
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dzenie odbywało się  wraz z piecem do temperatury 200°C w cią gu 20 godzin. Nastę p-
nie  próbki  wyjmowano  z  pieca  i dalsze  ochł adzanie do  temperatury  otoczenia  od-
bywało  się   na  powietrzu.  Do  badań  wybrano  drogą   selekcji  tylko  te próbki,  które
miały  prawidł owy  przekrój  koł owy  oraz  moż liwie  równomierny  rozkł ad  gruboś ci
ś cianki  zarówno  wzdł uż  tworzą cych,  jak  i  po  obwodzie.  Pomiary  gruboś ci  prze-
prowadzano] na  specjalnym  przyrzą dzie  z  wbudowanym  czujnikiem  zegarowym
o dokł adnoś ci odczytu 0,001 mm. W  wybranych  próbkach najwię ksza  róż nica w  gru-
boś ci  ś cianki  nie przekraczała 3% jej  wartoś ci  ś redniej.

Stanowisko  badawcze  wyposaż ono  w  dwa  niezależ ne hydrauliczne ukł ady obcią-
ż ają ce.  Jeden z nich wywoływał   w próbce osiowe naprę ż enie rozcią gają ce  za pomocą
trzpienia  zakoń czonego  tł okiem.  Dolny  koniec  próbki  zamocowany  był   w  obudo-
wie  przyrzą du,  a  górny  sztywno  uchwycony  wraz  z  trzpieniem.  Przegub  kulisty
pomię dzy  trzpieniem  a  tł okiem  zapobiegał   powstawaniu  momentu  zginają cego
w  próbce.  D rugi  ukł ad  obcią ż ają cy  doprowadzał   olej  pod  ciś nieniem  do  wnę trza
próbki  wywołują c  w  niej  naprę ż enia  obwodowe.  N iezależ ność  obydwu  ukł adów
obcią ż ają cych  pozwala  realizować  dowolną   drogę   obcią ż ania  na  płaszczyź nie:
naprę ż enie  obwodowe  a, —•  naprę ż enie  osiowe  az.

Odkształ cenia  mierzono  za  pomocą   elektrycznych  tensometrów  oporowych
o  długoś ci  pomiarowej  15  mm  naklejanych  na  zewnę trznej  powierzchni  próbek
w  ś rodku  ich  dł ugoś ci. D la wyeliminowania  wpływu  ewentualnej  małej mimoś rodo-
woś ci  obcią ż enia  tensometry  naklejano  po  dwa  symetrycznie  po  przeciwnych  stro-
nach  próbki  w  obu  gł ównych  kierunkach  osiowym  i  obwodowym.  Wielkość  od-
kształ cenia  wyznaczano  jako  ś rednią   ze  wskazań  obu  tensometrów  jednakowo
skierowanych.  Odczytów  dokonywano  na  mostku  tensometrycznym  o podział ce
skali odpowiadają cej  odkształ ceniu e =  5 X 10~B.

3.  Sposób  obcią ż ania  i  metoda  opracowania  wyników

Ogółem  zbadano  28  próbek  w  czterech  seriach  po  siedem  sztuk  każ da.  Próbki
pierwszej  serii  nie  były  wstę pnie  odkształ cane i  zostały  przeznaczone do  zbadania
kształ tu  począ tkowej  powierzchni  plastycznoś ci  materiał u.  Pozostałe  trzy  serie
poś wię cono  zbadaniu zmiany kształ tu powierzchni plastycznoś ci, wywołanej  uprzed-
nim odkształ ceniem plastycznym.  Zarówno zastosowane  drogi  obcią ż ania, jak  i  uzy-
skane  wyniki  zostaną   przedstawione  w  pierwszej  ć wiartce  płaszczyzny  naprę ż eń
oz,  at,  gdzie  uz  oznacza  naprę ż enie w  kierunku  osiowym,  a  o1, — naprę ż enie w  kie-
runku  obwodowym  próbki.  D la  każ dej  próbki  w  czasie  obcią ż ania  rejestrowano
odkształ cenia  osiowe  ez  i  obwodowe  et,  odpowiadają ce  okreś lonym  naprę ż eniom
osiowym  i  obwodowym.  Po  przył oż eniu odpowiednio  małego przyrostu  obcią ż enia
utrzymywano  jego  stałą  wartość  przez  okres  5 minut i  dopiero wtedy  odczytywano
wskazania  tensometrów, natychmiast  bowiem  po  wzroś cie  obcią ż enia  materiał   wy-
kazywał  znaczny cią gły przyrost  odkształ ceń przy stałej wartoś ci naprę ż eń. Odkształ-
cenia  te ustalały  się   nie wykazując  dalszego  wzrostu  dopiero po  okresie  około  2—4
minut  w  zależ noś ci  od  poziomu  naprę ż eń. D la  ujednolicenia  wszystkich  pomiarów
odczytywano  wielkość  odkształ ceń  po  5- cio  minutowym  okresie  wyczekiwania.
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Każ da  z  próbek jednej  serii  była  inaczej  obcią ż ana  wzdł uż  drogi  proporcjonalnego
obcią ż ania,  odpowiadają cej  jednej  z  lini i prostych  poprowadzonych  na pł aszczyź nie
naprę ż eń  z  począ tku  ukł adu  0.  Zał oż one  drogi  obcią ż ania  zaznaczono  cienkimi
liniami  na  rysunkach  4—8.  Ze  wzglę dów  technicznych  rzeczywiste  drogi  obcią-
ż ania  odbiegały  nieco  od  teoretycznych  prostych  proporcjonalnego  obcią ż ania.
Kolejno  zwię kszano  mianowicie  mał ymi skokami  wielkość  siły  osiowej  i  ciś nienia
wewnę trznego,  przy  czym  przy  wzroś cie  siły  osiowej  utrzymywano  stałą  wartość
ciś nienia  wewnę trznego  i  odwrotnie.  Jednakże  najwię ksze  odchylenie  od  prostej
proporcjonalnego  obcią ż ania  nie  przekroczyło  wielkoś ci  0,3  kG / mm2.

Z  otrzymanych  wielkoś ci  przyrostów  odkształ ceń  Ast  i  Asz,  odpowiadają cych
kolejno  przebytym  odcinkom  na  drodze  obcią ż ania,  okreś lonym  przyrostami  na-
prę ż eń  Aat  i  Aaz  obliczano  nastę pnie przyrost  intensywnoś ci  odkształ ceń  postacio-
wych

gdzie Aeh  oznacza przyrost  odkształ cenia po gruboś ci  ś cianki próbki. Wobec  wielkich
trudnoś ci  jakie  przedstawia  pomiar  zmiany  gruboś ci  ś cianki  w  czasie  procesu  ob-
cią ż ania,  wielkoś ci  Aeh  nie  mierzono, ale  obliczano  ją  przyjmując  warunek  nieś ci-
ś liwoś ci materiału

Nastę pnie  obliczano intensywność  odkształ ceń postaciowych  st  w  poszczególnych

momentach  procesu  obcią ż ania,  sumując  przyrosty  zlą  od  począ tku  obcią ż ania.

Z  kolei  obliczano  intensywność  naprę ż eń stycznych  .

gdzie  ah  oznacza naprę ż enie ś ciskają ce,  skierowane  po  gruboś ci  ś cianki  i  wywoł ane
ciś nieniem  oleju  p  dział ają cym  wewną trz  próbki.  Wielkość  tego  naprę ż enia  nie
jest  stała wzdł uż gruboś ci  ś cianki  i zmienia  się  od  wartoś ci  ah  — ~p  na  promieniu
wewnę trznym  do  <V=  0  na  promieniu  zewnę trznym.  W  obliczeniach  przyję to
ś rednią  wartość  tego  naprę ż enia  au  =  —p/2.

Po  obliczeniu wielkoś ci  at  i  e, sporzą dzano  dla  każ dej  próbki  wykres  ffjfe):  D la
przykł adu na rys.  1 i 2 pokazano takie krzywe,  otrzymane dla  kilku  próbek z  czwar-
tej  serii,  dla której  ostateczne wyniki  przedstawiono  dalej  na rys.  7. Obok  krzywych
<?,(£;) naniesiono na  tych  samych  rysunkach  krzywe  ff ((e,)  i. az(

sd-   Z  punktów  na
osi  £f,  odpowiadają cych  wartoś ciom  ef  =  0,01;  0,02;  0,1;  0,2;  0,3;  0,4  i  0,5%
poprowadzono  proste  równoległe  do począ tkowego  prostoliniowego  odcinka  krzy-
wej  Gifa)-  Punkty  przecię cia  tych  prostych  z  krzywą  at  przeniesiono  nastę pnie  na
krzywe  at  i  az  znajdując  w  ten  sposób  naprę ż enia,  które  wywoł ały  w  próbce  okre-
ś loną  intensywność  trwał ych  (plastycznych)  odkształ ceń  postaciowych  ef.  Tak
otrzymane  wielkoś ci  naprę ż eń  naniesiono  na]  pł aszczyź nie  at,  az  (rys.  4,  5,  7)
w  postaci  szeregu  punktów poł oż onych na wspólnej  prostej, przedstawiają cej  drogę
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obcią ż ania  danej  próbki.  Przez  punkty  należ ą ce  do  róż nych  próbek,  ale  odpowia-
dają ce  tej  samej  wartoś ci  ef,  poprowadzono  nastę pnie  krzywą   oznaczając  ją   sym-
bolem  a  z  dolnym  indeksem  okreś lają cym  stałą   dla  niej  wielkość  ef.  Ponadto na
płaszczyź nie naprę ż eń wyznaczano  jeszcze krzywą   opTop,  odpowiadają cą   począ tkowi
zakrzywiania  się   prostoliniowej  wstę pnej  czę ś ci  wykresów  o,  i  az  (por.  rys.  1  i  2).

a
[kG/ mm2] Próbka nr. 25 z  rys. 7

Opt

Próbka nr 2B z rys. 7

0  0fl2  0,1  0,2  0,3  0,4  0,5

R ys.  1

a
fkB/ mnrrJ _  Próbka nr. 27 z  rys. 7

0,3  0,1  0,5  Ei[%] .

Rys,  2
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Należy  tu jednak  podkreś lić,  że  ocena wielkoś ci  granicy  proporcjonalnoś ci  w  duż ej
mierze  zależy  od  dokł adnoś ci  i  czułoś ci  urzą dzenia  rejestrują cego  odkształ cenia
oraz  od  subiektywnej  oceny  prowadzą cego  doś wiadczenie.

D la krzywych ffprup, ff001  i  a  OjO2  wyznaczano  kierunki  przyrostów  odkształ cenia
sprę ż ystego  i plastycznego.  Przyrosty  te pokazano  na  rys.  4,  5  i  7  na  płaszczyź nie
at,  az  w  postaci  wektorów,  a  sposób  ich  wyznaczania  przedstawiono  na  rys.  3 na
przykładzie próbki  nr 28  z  rys.  7.  Podstawę   do  wyznaczenia  tych  przyrostów  sta-
nowią   wykresy obydwu  odkształ ceń et  i  ez  w funkcji  jednego  z  naprę ż eń  az  lub  at.

0,04  Ofi8  0,12  0,16  OfiO  0,24

Rys.  3

N a  wykresach  tych  w  punktach, odpowiadają cych  rozpatrywanej  właś nie  krzywej
plastycznoś ci  (na rys.  3 podana konstrukcja  dotyczy  krzywej <yOiOi),  prowadzimy  trzy
proste,  mianowicie jedną   w  kierunku  stycznym  do  krzywej,  drugą   równoległą   do
począ tkowego  prostoliniowego  odcinka  krzywej,  a  trzecią   równolegle  do osi na-
prę ż eń. Przyjmując  dowolny przyrost naprę ż enia Aaz  wzglę dnie  Aat  (na rys.  3 przy-
rost  ten narysowany  został  w  innej  skali  niż  oś  naprę ż eń)  znajdujemy  w  sposób
pokazany na rysunku  odpowiadają ce  mu  skł adowe  przyrostu  sprę ż ystej  czę ś ci  od-
kształ cania  Aefj  Ae|  i  plastycznej  czę ś ci  odkształ cenia  Asf,  AsPz. Odkł adając  te
składowe  na  płaszczyź nie  naprę ż eń  odpowiednio  w  kierunkach  osi  a,  i  az  znajdu-
jemy  kierunki  wektorów  przyrostów  odkształ cenia  sprę ż ystego  i  plastycznego.
We  wszystkich  przypadkach  przyję to  ten  sam  moduł   wektora  przyrostu  odkształ-
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cenią   sprę ż ystego.  Moduł   wektora  przyrostu  odkształ cenia  plastycznego  jest  okre-
ś lony  jednoznacznie  przez porównanie  wielkoś ci  składowych  obu  wektorów  w  spo-
sób  pokazany  na  rys.  3.

4.  Wyniki  pomiarów

N a  rysunku  4  liniami  przerywanymi  pokazano  krzywą   odpowiadają cą   granicy
proporcjonalnoś ci  o$0J)  i  granicy  a^l  otrzymaną   jako  wynik  badania  próbek  bez
uprzedniego  odkształ cenia plastycznego.  Obydwie  krzywe  tylko  nieznacznie  odbie-
gają   od  teoretycznych  elips  Hubera- Misesa.  Zaznaczone  krzyż ykami  punkty  doś-
wiadczalne  wskazują,  że  róż nice  własnoś ci  poszczególnych  próbek  są   niewielkie,
oraz  że  materiał   ich  moż na uważ ać  za  izotropowy.

Naprę ż enia osiowe  az

Rys.  4

Wszystkie  próbki  drugiej  serii  zostały  wstę pnie  jednakowo  odkształ cone  pla-
stycznie  wzdłuż  drogi  OA  zaznaczonej  na  rys.  4,  a  nastę pnie  odcią ż one  wzdłuż
tej  samej  drogi  od  punktu  A  do  O.  Z kolei  na  każ dej  próbce  naklejano  tensometry
i  nastę pnego  dnia  badano  kształt  powierzchni  plastycznoś ci  tak  odkształ conego
materiał u. Wyniki  podano na rys. 4 liniami cią głymi. Widać  zasadniczą   róż nicę  kształ-
tu krzywych  o- Jrop,  a$- 01 i  crj 0 2  w stosunku  do odpowiednich  krzywych  dla materiału
nieodkształ conego. Jednakże  dalsze  krzywe  altl,  o- Ji2...  niezbyt  wiele  odbiegają   od
elips  otrzymanych  przez  równomierne  rozszerzenie  począ tkowych  elips  Hubera-
Misesa.  Wektory  przyrostów  odkształ cenia  plastycznego  narysowane  linią   cią głą
na  ogół   są   skierowane  normalnie  do  odpowiednich  powierzchni  plastycznoś ci,
ale w niektórych miejscach  są   one dość wyraź nie  odchylone od kierunku normalnego.
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Wektory  przyrostów  odkształ cenia  sprę ż ystego  pokazane  linią   przerywaną   mają
z  założ enia jednakową   długość  i  pozwalają   porównać  wielkoś ci  plastycznej  i  sprę-
ż ystej  czę ś ci  odkształ cenia  w  róż nych  fazach  procesu  odkształ cania  próbki.  D la
krzywej  a^  ̂ czę ść  plastyczna  odkształ cenia  nie istnieje.  N a krzywej  crOjO1  obydwa
wektory,  sprę ż ysty  i plastyczny,  są  w przybliż eniu  jednakowe,  a  dopiero na  krzywej
°o,o2  stwierdzamy,  że  odkształcenie  plastyczne  wyraź nie  przewyż sza  odkształ cenie
sprę ż yste.  D la krzywej  <r01 nie pokazano  już  wektorów  przyrostu  odkształ cenia,
gdyż  czę ść  plastyczna  wielokrotnie  przewyż sza  tu  sprę ż ystą   czę ść  odkształ cenia.

Droga  wstę pnego  odkształ cenia  plastycznego  wszystkich  próbek  trzeciej  serii po-
kazana  została na rys.  5 w postaci  linii  ł amanej OAB,  przy  czym  punkt A ma takie
samo  położ enie jak na rys. 4.  Odcią ż anie  nastę powało  wzdłuż ł amanej  BCO. Linie

Naprę ż enia osiowe az  kGmm'

Rys. 5

cią głe pokazują   kolejne  krzywe afnp,  ... al)6, otrzymane dla  tak uprzednio  odkształ-
conego  materiał u. Rysunek  6 pozwala  porównać niektóre  krzywe  otrzymane w dru-
giej i trzeciej  serii. Wyraź nie  widać, że dodatkowy  odcinek AB drogi wstę pnego  obcią-
ż ania  wywołał   obrót  krzywej  0p r op  bez wyraź nej  zmiany  jej  kształ tu.  Krzywe  a001,
znacznie  róż nią   się  kształ tem  i  położ eniem, natomiast  róż nice  pomię dzy  krzywymi
a0>5  są   niewielkie.

W  czwartej  serii  wszystkie  próbki  zostały  wstę pnie  odkształ cone  wzdłuż  prosto-
liniowej  drogi  OB (rys.  7), a nastę pnie  odcią ż one od B do 0. Punkt  B jest tak samo
położ ony jak na rys. 5. Otrzymane  krzywe  pokazane  na rys. 7  wykazują   podobne
cechy jak w obu poprzednich seriach. Ich porównanie z wynikami  trzeciej  serii  (rys. 5)
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Naprę ż enia osiowe <sz kG mm"2

Rys.  6

-   -M Próbka nr 25

Naprę ż enia  osiowe  az  kG mm''

Rys. 7
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Naprę ż enia  osiowe az  kB  mm'2

Rys. 8

przeprowadzono na rys.  8. Krzywa  c j " p  (linia cią gła) jest  obrócona  wzglę dem  krzy-
wej  ff"oj   (linia przerywana), mimo tego że  koń cowy  punkt B  dróg  wstę pnego  obcią-
ż ania był  w  obu przypadkach  ten sam.  Materiał  wykazuje  wię c pamięć drogi,  wzdłuż
jakiej  został  osią gnię ty  koń cowy  punkt  B.  Róż nice  mię dzy  krzywymi  alfi  i  °o"  są
bardzo nieznaczne.

5.  Wnioski  koń cowe

Otrzymane wyniki  pokazują   złoż ony charakter wpływu  odkształ cenia  plastycznego
na  kształt  powierzchni  plastycznoś ci.  Granica proporcjonalnoś ci  wstę pnie  odkształ-
conego  materiału  wykazuje  silną   anizotropię.  Anizotropia  ta  w  miarę   wzrastania
wtórnych  odkształceń  plastycznych  maleje.  Stwierdzona  znaczna  zmiana  kształ tu
powierzchni ff, I0J> <rOiO1 i o ^ ,  a  w  szczególnoś ci  obrót  powierzchni  cp r o p  pokazują,
że próby  opisu  wzmocnienia  oparte  na  koncepcji  sztyw«ego  przesuwania  i  równo-
miernego  rozszerzania  począ tkowej  powierzchni  plastycznoś ci,  jak  to  wynika  z  wa-
runków  (1.2)  i  (1.3),  nie  mogą   oddać  rzeczywistych  własnoś ci  materiał u.  Jednak
dane  doś wiadczalne,  jakimi  dysponujemy,  są   jeszcze  daleko  niewystarczają ce  dla
proponowania nowych zależ noś ci. Sporne jest również zagadnienie, którą  z powierzchni
należy  utoż samiać z powierzchnią   plastycznoś ci.  Chociaż bowiem pierwsze  odkształ-
cenia  plastyczne  zaczynają   wystę pować  po  przekroczeniu  już  powierzchni  ffpr0B)

to  jednak  osią gają   one wielkoś ci  równe  odkształ ceniom sprę ż ystym  dopiero  na  po-
wierzchni  CT0>01, a  są   wyraź nie  od  nich wię ksze dla GOIOI-
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Wektory  przyrostów  odkształ cenia plastycznego  są   na  ogół   normalne  do  odpo-
wiednich powierzchni, ale w  kilku  przypadkach  stwierdzono dość znaczne ich odchy-
lenia  od  kierunku  normalnego.  Należy  jednak  pamię tać,  że  każ da  z  powierzchni
została  otrzymana w  wyniku  pomiaru  kilku  próbek,  które  mogły mieć nieco  róż ne
własnoś ci. Mogło to wpł yną ć na  kształt powierzchni.  Kształt powierzchni  w otocze-
niu  osi  a,  jest  zakł ócony  przez  wpływ  trzeciego  naprę ż enia  głównego  działają cego
wzdłuż  gruboś ci  ś cianki  próbki.

Z  przeprowadzonych  badań  wynika  również  pewien  wniosek  praktyczny,  doty-
czą cy  projektowania  rurocią gów  i  zbiorników  ciś nieniowych.  Z  rysunków  4,  5  i  7
widać,  że  odkształ cony wstę pnie  materiał  jest  najsilniejszy  w  kierunku  drogi wstę p-
nego  obcią ż enia.  Jeż eli  przewiduje  się   wzmocnienie  materiału  przez  przecią ż enie
to  powinno  się   ono  odbywać  przy  takim  samym  rodzaju  obcią ż enia  przy  jakim
rurociąg  lub  zbiornik  póź niej  pracuje.
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1.  K ) . H .  KaAaraeBH ĵ  B. B.  H OBO>KH H OB3  Teopun  njiacinuHHocmu, yuwnueaioufaa  ocma-
moHHhie  MUKpoHanpmtceHUB,  I lp in u i .  MaT.  M ex.,  I , 22(1958), 78.

2.  T.  LEHMAN ,  Eln neuer Ansatz fur  plastische Formdnderungen  mit Kaltverfestigung,  Zeitschr.
Ang.  Math.  Mech.,  Heft  7/8, 38  (1958).

3.  A. KX HninHHCKHH,  06ią an meopun nnacmunnocmu c mmeimuMynpouHeuueM, Vi<p. MaTeiw,
2K.3  3, 1954,  314.

4.  R.  SHIELD  and  H.  ZIEGLER, On Prager's hardening rule,  ZAMP, 19a (1958), 260.
5.  W.  PRAGER,  The  theory of plasticity; a survey of  recent achievements, Proc. Inst. Mech. Engrs.,

169  (1955), 41.
6.  IO.  H . fi.m, 0. A.  HlmuMapeBj HeKomopue pesyjibmamu ucc/ iedoeanun ynpyiozo  cocmomuH

nnacmunecKU  pacmmymux  o6pa3ą oa  HUKCAH, flAH  CCCP,  119(1958), 46.
7.  W.  SZCZEPINSKI,  On the effect of  plastic deformation  on yield condition, Arch.  Mech. Stos.,

15  (1963), 275.
8.  P.  M.  NAGHDI, F.  ESSENBURO  and  W.  KOFF, An experimental study  of  initial and  subsequent

yield surfaces  in plasticity, J. Appl.  Mech., 25 (1958),  201.
9.  H. J.  IVEY,  Plastic stress- strain  relations and yield surfaces  for  aluminium  alloys, J. Mech.

Eng.  So., 3  (1961), 15.

P e 3  lo  M e

SKCnEPHMEHTAJlLHOE  HCCJIEflOBAHHE  nOBEPXHOCTH  TEKY^ECTH
IIPEflBAPHTEJILHO  tfEtOPMHPOBAHHOH  JIATYHH

pe3yjiBTaTW  SKcnepHiweHTanHioro  HccJieflOBaHim  BJD MH H JI  iuiacTiwrecKoft  fle-
Ha  (p°PM y  nosepxH ocni  TeKyqecTH  JiaTyHH  M  63.  HccneflOBaHiia  npoBOflnjiiicb  Ha

28- MH  Tpy6Ko- o6pa3Hbix  o6pa3n;ax,  noflBep>KeHHbix,  oflHOBpeiweHHOMy,  Harpyncenmo  oceBoft
CHJIOH  u  BHyTpemniM   flaBJieHHeM.  Onpe/ jejiaioTCfi  noBepxHocTH  TeKyqecTH
onpeflejieHHH  npe^ejia  TeKyqeciH.  JXiur  npoBeprai  ycnoBici  HopjwajiBHocTH  orrpefleJisnoTCH
B  npocipaiKTBe  nanpHHteHHHj  BeKTopbi__npHpameiiHft fle(J)opMaiiHH. KpoMe  io ro  fljra  pa3Hwx
MomemoB  nporcecca  Harpy3Kii  cpaBHHBaiOTCH Beroi^HHbi  jBeKTopc-B  ynpyroń  n

5  Mechanika  teoretyczna
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S u m m a ry

AN  EXPERIMENTAL  STUDY  OF  YIELD  SURFACES  OF  PRESTRAINED  BRASS

Experimental results  for  twenty- eight  tubular  specimens  of  a  M63 brass,  subjected  to combined
biaxial  tension are presented in the study  of the effect  of prestraining  on the shape of  the yield sur-
face.  Yield surfaces  are found  for  various  definitions  of  the yield  locus. The strain increments  are
also  shown  in  the stress  plane in  order  to  compare  their  orientation with  the normality criterion.
Moreover,  the  lengths  of  elastic  and plastic  strain  increment vectors  are  compared  at  different
moments  of  loading.
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