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1. Wstep

Badania plastycznego plynigcia przeprowadzone dla blachy wykonanej ze stopu alu-
minium PA4 [2] wykazaly rozbiezno$¢ pomigdzy odksztalceniami plastycznymi pomie-
rzonymi do$wiadczalnie a uzyskanymi w oparciu o stowarzyszone prawo plynigcia. W wy-
niku pomiaréw granic plastycznoéci przy rozcigganiu w plaszczyznie blachy stwierdzono,
Ze granica plastyczno$ci jest niezaleZna od orientacji probki. Natomiast réwnoczesny
pomiar odksztalcen plastycznych wykazal, Zze odksztalcenia plastyczne zmieniaja si¢
w zaleznoéci od kierunku, w ktédrym prébka zostala wycieta. Zaobserwowane odchylenie
od stowarzyszonego prawa plynigcia wynikngto wige stad, ze przy pomiarze granic plastycz-
no$ci stwierdzono izotropi¢ transwersalng [3], natomiast pomiar odksztalcen plastycznych
wykazal istnienie ortotropii plastycznej. W takim przypadku stowarzyszone prawo ply-
nigcia nie moze da¢ poprawnego opisu plastycznego plynigcia, gdyz stalo§¢ granicy pla-
stycznoéci wymaga, azeby warunek plastyczno$ci dla napr¢zen w plaszczyznie blachy byt
izotropowy, natomiast potencjal plastyczno$ci musi byé anizotropowy, z uwagi na stwier-
dzona anizotropie odksztalcen plastycznych.

W niniejszej pracy przedstawiono opis poczatkowego plastycznego plyniecia przy
osiowym rozcigganiu prébek wykonanych ze stopéw aluminium PA2 i PA4, uzyskany
w oparciu o niestowarzyszone prawo plyniecia, w ktérym jako potencjal plastycznoéci
wykorzystano anizotropowy warunek plastycznos$ci zaproponowany przez OTA, SHINDO
i Fuxuokg [4].

2. Sformulowanie problemu

Warunek plastyczno$ci OTa, SHINDO 1 FUKUOKI, stanowiacy modyfikacj¢ znanego
anizotropowego warunku HiLLA [1], uwzgledniajaca odmienno§¢ wlasno$ci materiatu
przy Sciskaniu i rozciagganiu, ma postaé

@2.1)  2f(oy) = F(0;,—033)*+G(o33—011)* +H(oy, —022)*+2L0%3+2Ma%, +

+2N0’%2— C0'11 —Ddzz—EGSS = 1 ’
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gdzie Xy, X2, X33 oraz X|,,X;,, X33 sa granicami plastycznosci, odpowiednio, przy
rozciaganiu i $ciskaniu w trzech wzajemnie prostopadlych kierunkach okrelonych przez
osie uktadu wspétrzednych x,, x,, x3, natomiast X, ,, X,3, X3, sa odpowiednimi granicami
plastyczno$ci przy $cinaniu. W dalszych rozwazaniach przyjeto, ze osie x, i x, lezg w pla-
szczyZnie blachy, przy czym o$ x,; pokrywa si¢ z kierunkiem walcowania blachy, natomiast
0§ x, jest prostopadia do plaszczyzny blachy.

W dalszym ciagu rozwazan wygodnie bylo si¢ poshuzy¢ stosunkami przyrostéw od-
ksztalceni, ktére w przypadku rozciagania prébki nachylonej pod katem o do kierunku
osi x; maja dla potencjatu plastycznosci wyrazonego réwnaniami (2.1) i (2.2) nastqpujch

postaé:

(Csin? o+ Dcos? a)

Ay —Azco82200— ——
. P ()
N - "'—“*2 ’
del. A3+A200s22a——A4cos2a—W(Ccoszostinza)
(2.3)
2
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V31 = 55— = —— — )
def.y: As+A,c082200— A c08200— e )(Ccos a-+ Dsin? a)

gdzie o(a) jest naprezeniem wystepujacym w prébee, a de¥.,., deb.,., deb.3. sa przyrostami
odksztalced plastycznych, mierzonymi, odpowiednio, po dtugosci, szeroko$ci i gruboéci
probki, oraz gdzie

A, = F+G-2N, Ay = 2(F-0),

A, = F+G+4H-2N, As = 2(F+G).

Az = F+G+2N, _ .
Zalezno$¢ granicy plastycznosci o(a) przy osiowym obciaZzeniu przedstawia poniZsze
réwnanie
(2.4) [Fsin?a+ Gcosza+H+ (2N F—G—4H)sin? acos® a] o2 (o) —

' —(Ccos?a+ Dsin?a)o(o) =
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Sposéb przeprowadzenia pomiaréw odksztalcen plastycznych oraz pomiar granic
plastyczno$ci oméwiono w pracy [2], gdzie pokazano réwniez krzywe rozciggania dla
stopu aluminium PA4. Krzywe rozciagania utrwalone rejestratorem MKe B. Holle dla
stopu PA2 przy rozciaganiu prébek pod réznymi katami w stosunku do kierunku walco-
wania pokazano na rys. 1. Przebieg tych krzywych w zakresie odksztalcen plastycznych
wskazuje na istnienie wyraznego efektu Portevina-Le Chateliera, natomiast krzywe dla
stopu PA4, przedstawione w pracy [2] nie wykazywaly tego efektu. _

Granice plastycznoSci przedstawione na rys. 2 sa w przypadku stopu PA2 wyraZznymi
granicami plastycznosci, okre§lonymi jako punkt zalamania krzywej rozciagania w chwili
pojawienia si¢ odksztalcen plastycznych. Natomiast granice plastycznosci dla stopu PA4,
pokazane na rys. 2, sa umownymi granicami plastyczno$ci, okrc$lonymi dla odksztalcen
plastycznych o wartoSci réwnej 0,2%. Z rys. 2 wynika, ze w przypadku badanych stopéw
aluminium obserwuje si¢ przy pomiarze granic plastyczno$ci izotropi¢ w plaszczyZnie
blachy. Na podstawie rys. 1 oraz krzywych rozciagania dla stopu PA4, pokazanych w pracy
[2] mozna stwierdzié, ze badane materialy wykazuja réwniez izotropi¢ modutéw wzmocnie-
nia, co wynika z pokrywania si¢ krzywych dla probek wycinanych pod réznymi katami
do kierunku walcowania. :

Rysunek 3 przedstawia okre§lone do$wiadczalnie stosunki przyrostéw odksztalcen
plastycznych dla poczatkowego plastycznego plynigcia stopéw PA2 i PA4. Bezposredni
pomiar tych wielkoéci byl klopotliwy i niedoktadny, gdyz wymagal bardzo precyzyjnego
pomiaru niewielkich odksztalcen plastycznych w chwili przejécia materiatu w stan plastycz-
ny. Z tego wzglgdu stosunki przyrostéw odksztalcen plastycznych »,, i »;, obliczano na
podstawie pomierzonych stosunkéw odksztalcen plastycznych »%; i »¥; wykorzystujac
zaleznosci:

dv¥
— ¥k 21

Yy = V21+Ef'1'g St

2.5) e
% r v,

Var =5t er ———,

del. ..

oraz rys. 4. Ze wzgledu na to, Ze v§, = v,, oraz »¥, = »;, dla ¢f.,. - 0, poszukiwane
wartoSci v,, i 3, znajdowano z rys. 4 jako punkty przecigcia krzywych z osia pionowa.
Z badan do$wiadczalnych [2] otrzymano réwniez granice plastycznosci dla $ciskania
dla o = 0° i 90°. Ze wzgledu na malg grubo$é¢ blachy (5 mm dla PA4 i 2 mm dla PA2)
nie moZna bylo przeprowadzi¢ pomiaréw granic plastyczno$ci X35 i X33, natomiast pomiar
X, byl klopotliwy ze wzgledu na konieczno$¢ realizacji czystego $cinania. Do$wiadczalnie
pomierzono wigc tylko cztery spo§réd dziewigciu granic plastycznoéci, ktére wystgpuja
w réwnaniu (2.1), poniewaZ jednak w przypadku plaskiego stanu napr¢zenia nie wystgpuja
stale L i M (poréwnaj réwnania (2.3)) brakuje tylko trzech granic plastycznosci X33, X;;
oraz X,. Do jakoéciowego poréwnania wynikéw do$wiadczen z wynikami otrzymanymi
z réwnan (2.3) stale te nic sa jednak potrzebne. Pamigtajac, Ze granica plastycznosci o(x)
jest stala dla wszystkich katéw a, co réwniez pociaga za soba réwno$¢ F = G oraz C = D,
otrzymujemy z réwnan (2.3), biorac réwniez pod uwagg réwnanie (2.4), stale wartosci
¥, 173, niezalezne od kata o. Jest to oczywiscie sprzeczhe z przedstawionymi na rys. 3
wynikami pomiaréw przyrostéw odksztalcen plastycznych.
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Rys. 1. Krzywe rozciggania dla stopu aluminium PA4
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Rys. 2. Granice plastycznosci przy rozcigganiu
dla stopéw aluminium PA2 i PA4
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Rys. 3. Stosunki przyrostéw odksztalcen plastycznych
¥y i 73y dla roéznych katéw « dla stopéw aluminium:
a) PA4, b) PA2
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Rys. 4. Zalezno$¢ stosunkow »3, i 2%, od odksztalcen efr1r
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Dla przeprowadzenia ilo§ciowej analizy wynikow konieczne bylo znalezienie brakuja-
cych stalych X553, X35 1 X, ,. W tym miejscu nalezy wyraznie rozgraniczyé dwa nastepujgce
problemy:

a) obliczenie brakujacych granic plastycznosci dla warunku plastycznosci f(o,;) zapisa-
nego réwnaniem (2.1), wyspecyfikowanego dla przypadku izotropii transwersalnej,

b) obliczenie brakujgcych statych dla potencjatu plastycznosci g(oy;, o) zapisanego
réownaniem (2.1), dostosowanego do szczegdlnego przypadku anizotropii, przy ktérym
zachodza réwnosci F= G i C = D.

Wyznaczone w ten sposdb brakujace stale umozliwia znalezienie ostatecznej postaci
potencjatu plastycznoSci.

3. Obliczenie brakujacych stalych

3.1. Stale dla warunku plastycznosci. Brakujace granice X35, X353 i X, obliczone zostaly
przy wykorzystaniu nastgpujacych warunkdow:
a) warunek niesci§liwosci materiatu, ktdry, biorac pod uwage stwierdzone do$wiad-
czalnie réwno$ci X, = X,, oraz X;, = X, pociaga za sobg réwno$¢
X33—X33 Xiu—Xi

3.1 —,= —_ A——;
3.1 2X55Xss XX,

b) warunek, azeby dla o = 0° stosunek »,,, wyrazony réwnaniem (2.3), byt réwny
do$wiadczalnie pomierzonej wartosci. Po przeksztalcemu réwnan (3 Di (2 3)1 otrzymujemy_
nastQpUche zaleznodci

2094 1) X —X{, ] , X=X
; (1 =289) | (X55)? -2y —1 =0,
[ PO ORI ) 0 L) (S S G
(3.2) Y X4
3= X=X o,
142200 M
XXy, ¥

stuZzace do obliczenia wartosci X;; oraz X35, gdzie »{Q jest wartoécia stosunku przyrostéw
odksztalcen dla o = 0;

¢) warunek stalo$ci granicy plastyczno$ci o(«), ktdry, biorac pod uwage réwnanie
(2.4) ma postaé

(3.3) N = F+2H,
skad mozna obliczyé X, ,.

3.2. Stale dla potencjalu plastyeznosci. Z réwnan (2.3) i (2.4) wida¢, ze o istnieniu stwier-
dzonej do$wiadczalnie anizotropii decyduje w rozpatrywanym przypadku tylko stata N.
W zwigzku z tym wartoéci X35 i X;; bedzie moZna obliczyé z réwnania (3.2), natomiast
warto$¢ N musi by¢ inna niz okre$lona réwnaniem (3.3). Poszukiwana warto§¢ N obliczono



NIESTOWARZYSZONE PRAWO PLYNIECIA STOPOW ALUMINIUM 497

z warunku, Ze stosunek »;;, przedstawiony réwnaniem (2,3), musi by¢ dla kata « = 45°
réwny zmierzonej do$wiadczalnie wartosci. Dla o = 45° réwnanie (2.3), ma postaé

_E
o(45)
(3.4) i = —— T

gdzie o(45) jest wartoécia, ktéra musi spelnia¢ réwnanie (2.4). Po przeksztalceniu réwnan
(3.4) i (2.4) otrzymujemy nastgpujace zaleznosci:

F E
o 02(45)+—(c+ 5 )a(45)+1 —0,
(3.5 H
C I E
- _F— 2
N=Zas T 5es ( F+ 0(45))

stuzace do obliczenia wartoSci N. Nalezy tu podkre§li¢, ze réwnie dobrze mozna by wykorzy-

sta¢ warunek dotyczacy »§43) zamiast v§{>.

4. Omdwienie wynikow

Interpretacj¢ geometryczng potencjatu plastycznosci g(o;;, o) w ukladzie osi gléwnych
o, 1 o, przy stalych okre§lonych réwnaniami (3.2) i (3.5), przedstawiono dla stopu PA4
na rys. 5. Dla drugiego badanego materialu, to znaczy stopu PA2, §lady powierzchni

> def(o=0°)
aely (or=45°)

Rys. 5. Slady powierzchni plastycznego plynigcia dla
stopu PA4

plyniecia byly podobne. Linia ciagla przedstawiono $lad powierzchni plynigcia dla o = 0°,
a przerywang dla o = 45°. Wyst¢pujaca na rys. 5 wielkoé¢ o, jest Srednig arytmetyczna
X 1X1;. Latwo zauwazyé, ze warunek plastycznosci f(o;;) zapisany dla granic plastycz-
noéci pomierzonych do§wiadczalnie i obliczenych w punkcie 3.1 pokrywa si¢ z potencjalem
plastycznosci g(oy;, @) dla @ = 0. Na rys. 5 pokazano réwniez okre$lcne dofwiadczalnie
kierunki wektoréw przyrostéw. odksztalcen plastycznych def;. dla « = 0 i 45°. Zakresko-
wany obszar jest zakresem zmiennofci kierunkow def;. dla réznych katow a. Z rys. 5

7 Mechanika Teoretyczna 4
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wida¢, ze normalne do g(o;;, « = 45°) poprowadzone w punktach A’ i B’ odpowiadaja
okre$lonym doéwiadczalnie kierunkom def;. dla o = 45°. Zbiezno§¢ wynikéw doswiad-
czalnych z warto$ciami obliczonymi z réwnan (2.3) dla potencjatu plastycznosci g(o;;, o)
jest wyrazniej widoczna na rys. 3, gdzie przedstawiono stosunki przyrostéw odksztatcen
plastycznych v, i »;, dia stopéw aluminium PA2 i PA4.

Istotnym brakiem przedstawionych tu badan jest fakt, ze ograniczaja si¢ one tylko do
osiowego rozciagania prébek, to znaczy ograniczaja si¢ do stanu w dwdch punktach 4 i B
przestrzeni naprezen. Analiza bylaby pelniejsza, gdyby mozliwe bylo przeprowadzenie
badan dla stanu naprezenia, w ktérym wyst¢gpuja obydwa napr¢Zenia gléwne. Nie jest
jednak praktycznie mozliwe przeprowadzenie takich badan z wymagana dokladnoscia.
Odpada tutaj mozliwo$¢ badania na prébkach rurkowych, gdyz nie jest mozliwe wykonanie
probki rurkowej, ktora mogtaby zachowaé badane wlasnosci blach, natomiast badanie
na probkach krzyzowych, dwukierunkowo rozciaganych wymaga specjalnej maszyny
wytrzymalosciowej i nie zapewnia dostatecznie jednorodnego stanu napr¢zenia.

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki moga byé nieco znieksztalcone z uwagi na
fakt wystepowania plastycznych odksztalcen postaciowych ¢%',’ przy rozciaganiu osiowym
probek wykonanych z materialu plastycznie anizotropowego. Problem polega mianowicie
na tym, ze w przypadku rozciggania osiowego spos6b mocowania prébki utrudnia lub
uniemozliwia powstanie odksztalcefi postaciowych, przez co stan napreZenia przestaje
by¢ stanem osiowym. Przyrost odksztalcen postaciowych obliczony dla potencjatu plas-
tycznodci (2.1) przedstawia si¢ nastepujaco:

@.1) dely = — iij_ {[F—G— (F+G+4H—2N)cos 2a]sin 2 - o() — (C— D) sin2a}.

gdzie dA jest mnoznikiem.

Z réwnania (4.1) wynika, Zze def.,. =0 dla « = 0° 45° i 90° przy F=G i C = D.
Otrzymane wyniki badai do§wiadczalnych moga byé wige zakiécone jedynie w przypadku
préobek wycinanych pod katami o = 22,5° i 67,5°, dla ktérych odksztalcenia postaciowe
przybieraja wartoSci ekstremalne. Nie wystapi jednak z tego tytutu zadne znieksztalcenie
wynikéw dla « = 45°, gdzie zaobserwowano najwigksze odchylenie od stowarzyszonego
prawa plynigcia. Oznacza to, Ze odchylenie wynikéw do$wiadczalnych od stowarzyszo-
nego prawa plynigcia nie jest spowodowane czynnikiem ubocznym, jakim mogloby byé
znieksztalcenie osiowego stanu napre¢zenia.

5. Whioski

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, Ze opis plastycznego plynigcia anizotropowych
blach wykonanych ze stopéw aluminium PA2 i PA4 moze byé przeprowadzony przy
zastosowaniu niestowarzyszonego prawa plynigcia. W przypadku badanych materiatéw
zaobserwowane odchylenie od stowarzyszonego prawa plynigcia nie jest spowodowane
zakléceniami osiowego rozciagania probek, wywolanymi powstawaniem plastyczhm
odksztalcen postaciowych.



NIESTOWARZYSZONE PRAWO PLYNIECIA STOPOW ALUMINIUM 499

Literatura cytowana w tckscic

1. R. BiLL, A theory of the yielding and plastic flow of anisotropic metals, Proc. Roy. Soc. A193 (1948),
281 - 297.

2. A. LITEWKA , Nieprawidlowosci plastycznego plyniecia anizotropowego stopu aluminium PA4, VII Sym-
pozjum Badan Dosw. w Mech. Ciala Statego, Warszawa 1976, 322 - 332.

3. W. OLszax, W. Ursanowskl, The plastic potential and the generalized distortion energy in the theory
of non-homogenous anisotropic elastic-plastic bodies, Arch. Mech. Stos., 4, 8 (1956), 671 - 694.

4. T. OTA, A. Suinpo, H. FUKUOKA, A consideration on anisotropic yield criterion, Proc. 9th Jap. Nat.
Congr. Appl. Mech., 1959, 117 - 120.

Pesmome

HEACCOIMWPOBAHHLIM 3AXOH TEUEHUA IS AHU3OTPOIIHBIX
AJIIOMHHHUWEBBIX CIIJIABOB

B paboTe paccMOTPEHO INpHMEHEHHE HEACCOUMHPOBAHHOIO 3aKOHA TEUEHUsI IUISI IUIACTHUECKOro
TeUEHUsI aHM3OTPOIHBIX AMIOMHMHHEBBLIX cnnasoB PA2 u PA4. B xadecTBe NnacTHYeCKOro IOTEHLMANA
MCNONBL30BAHO aHM3OTPOIHOE YCIOBHE Teuenust, npeanoxentoe Oroit, lnnpo n dyryoroit. B pabote
ONUCHIBAETCH CIIOCO0 BBIYMCIEHMSA NOCTOAHHBIX, ANSI KOTOPBIX IOJIYuaeTCs Hauyulllee COBNAJIEHHE
Pe3yNbTaTOB BbIUHCIEHUHA C ONLITOM.

Summary

NON-ASSOCIATED FLOW LAW FOR PLASTICALLY ANISOTROPIC
ALUMINIUM ALLOYS

The application of non-associated flow rule for plastic flow of anisotropic aluminium alloys sheets
PA2 and PA4 is presented. The anisotropic yield criterion proposed by Ota, Shindo and Fukuoka was
used as a plastic potential. The method of calculation of constants to obtain the best fit with experimental
results of plastic strain increment ratios is described.
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