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W pracach eksperymentalnych, po§wigconych badaniu wlasno$ci materialéw przy
cyklicznym deformowaniu, spotyka si¢ dwa typowe programy obciazenia, ktére realizuje
si¢ utrzymujac stata amplitude naprezen, ewentualnie staty amplitude odksztalcen. Kazde-
mu z tych programéw odpowiada inne zachowanie sig materiatu,

Cykliczne obciazenie jednoosiowe ze stala amplituda naprezen moze spowodowaé,
zaleznie od gatunku materiatu, zmniejszenie lub wzrost maksymalnych odksztalcen przy
kolejnych cyklach [1]. Zjawiska te sa przejawem, odpowiednio, umocnienia lub oslabienia
sie materialu. Jezeli utrzymuje si¢ stata amplitude odksztalcer, to zaleznie od wlasnosci
umacniania, czy ostabiania materiatu zarejestrujemy wzrost lub obniZenie naprezed w kaz-
dym cyklu obciazania. Material moZe by¢ réwniez niewrazliwy na cykliczna deformacije
w pewnych warunkach. .

Doéwiadczenia prowadzono giéwnie przy symetrycznym cyklu jednoosiowego obcia-
zania przez rozcigganie i §ciskanie, ewentualnie wahadlowe skrecanie prébki. Wyniki
eksperymentéw pozwolily na opracowanie wzoréw empirycznych opisujacych zachowanie
sig réznych materiatéw [2].

Badano réwniez powierzchnie plastycznosei stali 20H po kilku cyklach plastycznego
skrecania ze stata amplituda naprezen [3].

Problem ustatecznienia materiatu wynikajacy z hipotezy wzmocnienia kinematycznego
Shielda i Zieglera, byt badany w pracy [4].

Doéwiadczen w zoZzonym stanie naprezenia jest jednak malo, a sa one obecnie bardzo
potrzebne ze wzgledu na znaczny rozwdj teorii obliczania konstrukcji poddanych cyklicz-
nym plastycznym procesom deformacji. Szczegdlnie interesujace jest, czy rodzaj programu
cyklicznego obciazania wplywa na zachowanie si¢ materiatu w zloZonym stanie napreZenia.

W niniejszej pracy poréwnano powierzchnie plastycznosci mosiadzu odksztalconego
przy trzech programach jednoosiowego obciazania. Probki byly deformowane przez roz-
ciaganie, cykliczne rozcigganie ze stala amplituda napreZen oraz ze stala wielkoscig od-
ksztalcenia. W tych trzech programach zachowano stala wielko§¢ maksymalnego napre-
zenia przy rozcigganiu, natomiast odksztalcenia trwale réznily sie znacznie.

1. Technika do$wiadczalna

Badania przeprowadzono na prébkach cigtych z ciagnionej rury o $rednicy wewnetrznej
30 mm i grubosci $cianki 1 mm. Jako material stosowano mosiadz M63 w stanie wyzarzo-
nym. Na koricach rurek wykonano kolnierze stuzace do umocowania probki w uchwytach.

* Praca zostala wyrédzniona na konkursie na prace do$wiadczalne z mechaniki technicznej — zorga-
nizowanym przez Oddziat PTMTS w Krakowie w 1973 r.
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W celu wykonania kolnierzy, rurke ustawiano na stozku polaczonym z trzpieniem 2, na
ktéry zaktadano stozkowy stempel 3 (rys. la). Caloé¢ éciskano pod prasa wykonujac
jednocze$nie dwa kolnierze, Po tym zabiegu probki wyzarzano przez 2 godziny w tempera-
turze 650°C.

Poniewaz duze odksztalcenia prébek wystgpowaty tylko w kierunku osiowym przy
wstepnym obcigzaniu, dopuszczono do badan rurki o dosyé znacznym rozrzucie grubosci

Rys. 1a). Roztlaczanie kolnierzy, b) mocowanie probki do cyklicznego rozciagania i &ciskania

§cianki wzdtuz obwodu wynoszacym +4%,. Jak stwierdzono w czasie pomiaréw, takie roz-
nice grubofci §cianki nie miaty zadnego wplywu na odksztalcenia prébek przy wstepnym
obciazaniu.

W czasie cyklicznego odksztalcania prébek zauwazono, ze poczatkowa granica plastycz-
nofci ma znaczny wplyw na maksymalne naprezenie w cyklu obciaZania. Dlatego do badan
uzywano tylko takie prébki, ktérych granica plastycznoéei réznila sie nie wiecej niz +1%.

Prébki odksztalcano wstepnie przez rozciaganie i §ciskanie w specjalnie do tego celu
wykonanych dwudzielnych uchwytach 4, dostosowanych do zrywarki o napedzie kinema-
tycznym (rys. 1b). Uchwyty byly montowane przy wykorzystaniu trzpienia shuzacego
poprzednio do roztlaczania kolierzy, co zapewnialo osiowe ustawienie prébki.
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W trakcie wstepnego obciazania, deformacje osiowa mierzono ekstensometrem z dwo-
ma czujnikami zegarowymi typu MK-3 produkcji NRD.

Po wstepnym obcigzaniu, probki badano w ztozonych stanach naprezenia obciazajac
je przez rézne kombinacje sity osiowej i ci$nienia oleju wewnatrz rurki. Do tego celu stuzyta
aparatura opisana szczegélowo w [5]. Odksztalcenia obwodowe g, i osiowe g, mierzono
za pomoca kratowych tensometréw oporowych naklejanych na powierzchni zewnetrznej,
po dwa w kierunku obwodowym i osiowym, po przeciwnych stronach prébki. Odksztatce-
nia obliczano jako §rednia ze wskazan dwoéch tensometréw skierowanych w ten sam spo-
s6b. Odksztalcenia odczytywano z doktadnosdcia 5 x 10~° za pomoca mostka tensometrycz-
nego T-2 produkcji Politechniki Warszawskiej. )

Prébki oklejone tensometrami pozostawiano na 40 godzin w celu wyschniecia kleju.
Okres ten dla wszystkich prébek byt jednakowy ze wzgledu na mozliwo§é starzenia sie
materiatu. Ciénienie wewnatrz rurki oraz ci$nienie w cylindrze obcigzajacym probke sita
osiowa wytwarzane bylo przez manometry obciaznikowe. Pozwalaja one na dokladny
pomiar ci$nienia, ale zmiana obcigZenia musi przebiegaé skokowo. Aby ztagodzi¢ skoki
obciazenia prébki, wyptyw oleju z manometru obciaznikowego byt dtawiony przez odpo-
wiednie ustawienie zaworu odcinajacego w manometrze obcigznikowym, wobec czego
proces deformacji probki trwat od kilku sekund w zakresie sprezystym do okolo pieciu
minut w zakresie plastycznym. Po zmianie obcigZenia, nowe wskazania mostka tenso-
metrycznego rejestrowano dopiero po ustaleniu sig¢ odksztatcenia.

2. Program préb

Program prob obejmowatl zbadanie 21 probek podzielonych na 3 serie po 7 prébek.
Kazdj serig prébek obciazano wstepnie sita osiowa wedlug innego programu. We wszy-
stkich programach koncowa wielko$¢ naprezenia rozciggajacego byta jednakowa i wynosita
(13,14+0,05)107 N/m?.

Pierwszg seri¢ probek poddano cyklom rozciggania i §ciskania zachowujac stata defor-
macje okoto -0,62% (rys. 2, program 4). Dodatkowym warunkiem, ktéry postawiono
w tym prograimie, byla taka realizacja cyklicznej deformacji, zeby za kazdym razem pélcykl
rozciagania rozpoczynat sie od zerowego odksztalcenia. Pozwolilo to na osiagnigcie kon-
cowego naprezenia przy znacznie mniejszych odksztalceniach trwatych w poréwnaniu
z nastepnymi programami. Ze wzgledu na nieliniowy wykres odcigzania, nie udato sig do-
kfadnie utrzymaé stalej szerokoéci petli obciazania oraz trafi¢ w poczatek ukladu wspét-
rzednych, tym niemniej odstepstwa te sa niewielkie. Po wstgpnym obciaZaniu przez roz-
ciagnigcie, wykonano osiem cykli $ciskania i rozciggania. _

Druga seria prébek zostata odksztatcona przez jednokrotne rozciagnigeie (rys. 2, pro-
gram B). Trwate odksztalcenie probek w czgéci pomiarowej wynosito 2,6357.

Prébki trzeciej serii zostaly rozciagniete tak samo, jak prébki drugiej serii, ale nastgpnie
przeprowadzono 8 cykli éciskania i rozciagania (rys. 2, program C). W rezultacie tego
programu obciazania, koficowe odksztalcenie prébek wynosito 1,978%.
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Rys. 2. Program obciazets wstepnych

Po wstepnej deformaciji probki oklejano tensometrami i deformowano wzdluz prosto-
liniowych drég obciazenia, ktére odpowiadajg statym proporcjom naprezen gitéwnych,
Wyniki pomiaréw stuzyly do okre§lenia powierzchni plastycznodci dla podanych trzech
programéw obciazen wstepnych.

3. Wyniki do$wiadczen przy obcigZaniu wst¢pnym

Typowe wykresy naprezen w funkcji odksztalceni osiowych, przy wstepnym obcigza-
niu prébek, pokazano na rys. 3. W celu zademonstrowania réznic w trzech programach
wstepnego obcigzania odpowiadajace im wykresy naniesiono na jednym rysunku.

Przy deformowaniu pierwszej serii prébek otrzymano odksztalcenie okolo 0,2%. W kaz-
dym cyklu obcigzenia nastepowal pewien przyrost maksymalnego naprezenia. Na rys. 4a
przedstawiono na jednej osi wspéirzednych maksymalne naprezenia przy rozciaganiu
1 §ciskaniu, a na drugiej numer cyklu wedtug oznaczen z rys. 2. Okazuje sie, Ze punkty od-
powiadajace temu samemu cyklowi praktycznie pokrywaja sig. Oznacza to, Ze §ciskanie
nie ma wplywu na maksymalne naprezenie w cyklu rozciaggania, ktéry po nim nastepuje.
Material umacnia si¢ tylko w czasie cykli rozciggania, a wigc w kierunku pierwszego ob-
cigZenia.

Krzywa umocnienia przy rozciaganiu drugiej serii prébek oznaczona jest literg B na
rys. 3. Odksztalcenie trwale wynosito 2,635%. )

Trzecia seria prébek po wstepnym rozciggnieciu poddana zostala cyklicznemu £ciska-
niu i rozcigganiu przy stalej wielkodci naprezen. Ilo§¢ cykli obciazenia w obu programach
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' Rys. 4a) Porownanie maksymalnych naprezett w cyklu $ciskania i rozciggania ze stala wielkoscia odksztal-
cenia; b) poréwnanie wielkodel trwalego odksztalcenia po cyklu éciskania ze stala wietkoécig napresenia
maksymalnego

byla taka sama. Szeroko$¢ petli histerezy kolejnych cykli obcigzania zmniejsza sig stop-
niowo dazac do pewnej ustalonej wartosci (rys. 4b). W wyniku cyklicznego obciazania,
konicowe trwale odksztalcenie zmniejszylo sie w pordwnaniu do odksztatcenia prébki roz-
ciggnietej i wynosito 1,978%,.

4. Wyniki do$wiadczen przy obcigZaniu wtérnym

Odksztalcenie obwodowe gy oraz odksztalcenic osiowe mierzono za pomocg fenso-
metréw oporowych. Nieznana wielko$¢ trzeciego odksztalcenia gléwnego obliczano z wa-
runku niedcisliwosci. Znajac site osiowa i ci§nienie pp wewnatrz rurki obliczano naprezenie
osiowe i obwodowe. Trzecig skladowa tensora napreZenia przyjmowano jako o, = 1/2ps.
Dane te pozwalaja obliczyé réwnowazne odksztalcenie i naprezenie wedlug wzoréw:

@n v = %V(Ua-—ﬁz)z‘*‘(gz—ﬁr)z+(Ur—(_70)2 ,
“4.2) A7 = ?%3:1/(43,)2+ o) + () (),
(4.3) W

Korzystajac z tych przeliczeri wykonywano wykresy G(z) (rys. 5, 6, 7), oddzielnie dla
trzech programdw obciaZzania wstepnego.
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Rys. 7. Krzywe umocnienia przy wtérnym obciazaniu. Wstepne cykliczne $ciskanie 1 rozciaganie ze sta}q
wielkoécia maksymaloych naprezen

Przy rozciaganiu nastepujacym po cyklicznym umocnieniu, duze odksztalcenie plastycz-
ne wystepuje przy naprezeniach wigkszych od obcigZenia wstgpnego. Szczegélnie jest to
widoczne, gdy probka zostala wstepnie odksztalcona przez cykle rozciagania i §ciskania
ze stalym napreZeniem.

5. Analiza powierzchni plastycznoSci

Aby wyznaczyé punkty powierzchni plastycznoéci postgpowano nastgpujaco. Znajdo-
wano wartoéé o odpowiadajaca definicji uplastycznienia &, = const prowadzac z odpo-
wiedniego punktu na osi ¢ prosta réwnolegta do poczatkowego liniowego zakresu krzywe]
o(g), az do przecigcia z nig.

Dla danej proporcji napreZern a, = moy ze wzoru (4:1) okre§lano naprezenie oy,
a nastepnie o,. Punkty powierzchni plastycznoéci naniesiono we wspétrzednych op o, 0d-
dzielnie dla pigciu wartoéei &, = 0,01; 0,02; 0,05; 0,2; 0,5% (rys. 8 - 12). Na podstawie
punktéw doéwiadczalnych okreslono przyblizony zarys powierzchni plastycznoSci.

Na jednym wykresie przedstawiono powierzchnig plastycznoéci materiatu wyzarzonego
oraz powierzchnie plastycznoéci materiatu umocnionego w trakcie trzech réznych progra-
méw obciaZen wstepnych. :

Najmniejsze umocnienie materiatu otrzymano przez wstgpne rozcigganie materiatu.
Najwigksza powierzchnia plastycznosci odpowiada cyklicznemu deformowaniu prébki
przy wahadtowym cyklu obciazania. Cykliczne plastyczne deformowanie prébki przy sta-
tym odksztatceniu spowodowato umocnienie materiatu nieco wigksze od umocnienia
przez rozciaganie.
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Rys. 8 do 12. Porbéwnanie powierzehni plastycznosci materiatu poddanego procesom wstepnej deformacji
o programach; I — materiat w stanie wyzarzonym; 2 — cykliczne obciazanie ze stala amplituda naprezen;
3 —cykliczne obciazanie ze staly amplituda odksztatcen; 4 — rozciaganie; ep = trwale odksztatcenie
przyjete do wyznaczenia naprezefi uplastyczniajacych

Najmniejszg powierzchnig plastycznosci uzyskano dla najwiekszego osiowego odksztal-
cenia wstepnego, ktére miato miejsce w przypadku jednokrotnego rozciggnigcia prébki.
Odksztalcenie to byto 4,5 razy wigksze, niz przy cyklicznym deformowaniu ze stalg szero-
kofcia petli histerezy, natomiast powierzchnie plastycznoéci dla obu programéw wstgpnej
deformacji réznia sig niewiele. Najwigksza powierzchnia plastycznosci odpowiada poSred-
niej wielkogdci odksztatcenia, ktére uzyskano po obcigzaniu wstepnym przy symetrycznym
cyklu naprezefi. Wielkosci wstepnego odksztalcenia plastycznego nie sg wigc parametrem
informujacym o umocnieniu materiatu.
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Powierzchnie plastycznosci materiatu odksztalconego sy przesunigte w kierunku ob-
cigzenia wstgpnego i zadna z nich nie przecina powierzchni plastycznoéci materiatu wyza-
rzonego. W skrajnym przypadku (rys. 8) otrzymano styczne powierzchnie piastyczno§ci.
Szczegolnie na tym wykresie wida¢ duzy wplyw cyklicznego rozciagania i §ciskania prébki,
poniewaz material doznal umocnienia we wszystkich kierunkach obcigzenia wtérnego.

6. Wnioski

Program obcigZzania materialu ma bardzo duZy wplyw na jego wilasnoéci plastyczne
nawet wtedy, gdy koricowa wielko§¢ naprezend pozostaje niezmieniona.

Trzy programy wstepnego obciazania: rozciaganie, cykliczne rozciaganie i §ciskanie
ze stala wielkoScig odksztalcenia oraz ze stala wielkoécia naprezenia pokazaly, ze wielko§é
odksztalcenia plastycznego nie jest parametrem informujacym o umocnieniu materiatu.

Przyjmujac stala wielko$¢ koficowego naprezenia przy deformowaniu materiatu, mozna
dobraé optymalny program zapewniajacy uzyskanie najwigkszego umocnienia materiaha.
W danym przypadku byl to program polegajqcy na cyklicznym $ciskaniu i rozciaganiu ze
stala amplituda naprezen.

Literatura cytowana w tekscie

1. A. Il. T'vceuxoB, c6. Conpomusaenue Oeop Muposanuio u paspyuieHuio npyu KaA0M YUCAE YUKAO8 HAZPY-~
orcenun, uap. Hayka, Mocksa 1967, 34-+-63.

2. S. S. MansoN, Fatique a complex subject — some simple approximations, Exp. Mech., 5 (1965) 193,

3. A. . Yncraxor, Bausnue yuxauvecxozo degiopmuposanus Ha sggiexm Layuunzepa u zpa}muy mexy-
vecmu cm. 20X, Vccnen. mo Yupyr. Ilnact., ¢6. 6 (1967) 145—149,

4. R. MARIANOVIC, W. SzczerINskl, Yield surfaces of the M-63 brass, prestrained by cycllc biaxial loa-
ding, Arch. Mech. Stos., 26 (1974) 311-320,

5. K. Turskl, Badanie wplywu odksztalcenia plastycznego na zachowanie si¢ metali przy réinych drogach
widrnego obcigzenia, Mech. Teoret. Stos., 9, (1971) 155-<-199.

oy

Peswme

BIVSTHUE UUKJIWUYECKOM IIJIACTUYECKOM NE®OFPMAIIMH HA ITOBEPXHOCTD
TEKYYECTH

IIpenBapurensHo KehOPMUPOBAHHbBIE TOHKOCTEHHEIE TPYOUaThie 00pasIbl HCIBITEIBAIHCE B CJIOMK-~
HOM HaOpSHKEHHOM COCTOSHMH. FlccnenoBannl TPH MIPOrpaMMbl IIPEABAPHTEIIHOIO HATPYYKEHIS : PACTA-
JHEHHEe W LMIIIMUECKOE YIPYTo-TUIACTHYECKoe HehOPMHPOBAHAE IIPH MECTKOM H MATKOM HATDYKEHMM
B YCJIOBWSIX PACTSDKEHHA-CYKATUsA. BelruMHa MOCNEOHEr0 MAKCHMANBHOTO PacTACHBAIOLIErO Hanpsice-
Hus GbUTa ONUHAKOBOM JUISL BCEX IpOrpamMm Harpy)Kernsi. IIporpamMma npexsapuTe/bHOro MKITHYECKOTO
DehOpPMUPOBAHHS TIPH MATKOM HaIpY)KeHUM BbI3Baja HapGoJbLIee YIpOYHEHRE MaTepaalia. Haumenbluasn
MOBEPXHOCTh TEKYUECTH ObLIa NOJyUeHa NP NPEXBAPHTENIEHOM DACTSIKEHHM, KOTOPOE COOTBETCTBYET
HauOoNbIIeMy YIIIIHEHMIO 0Bpasua. '
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Summary
INFLUENCE OF CYCLIC PLASTIC STRAINING ON THE YIELD SURFACE

Initially deformed tubular brass specimens were tested under complex state of stress. Three program-
mes of initial prestraining were petformed: tension, cyclic tension and compression under constant strain
and constant stress. Maximum stresses in tension in each programme were equal. Third programme leads
to the greatest strain-hardening of the material. The smallest surface of plasticity corresponds to the initial
tension in spite of the fact that it leads to the greatest initial elongation of the specimen.

INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI POLSKIEJ AKADEMII NAUK, WARSZAWA

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 4 lutego 1974 r.



