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1.  Wprowadzenie

Rzeczywiste  warunki pracy elementów konstrukcyjnych  charakteryzują   się  dużą  róż no-
rodnoś cią.  Znaczna czę ść  detali  urzą dzeń  i  konstrukcji  pracuje  w warunkach  przestrzen-
nego  lub pł askiego  stanu  naprę ż enia. Znajomość  własnoś ci materiał u, okreś lonych w wa-
runkach  jednoosiowego  stanu  naprę ż enia, jest  czę sto  niewystarczają ca  przy  obliczeniach
wytrzymałoś ciowych  takich elementów. Dlatego też, aktualnym zadaniem mechaniki ciała
stałego są  badania  wł asnoś ci materiał ów w warunkach  zbliż onych  do rzeczywistych  i ba-
dania  zmian  tych  własnoś ci  pod wpływem  zmiennych  warunków  pracy.

Istnieją ce teorie plastycznoś ci mają   na ogół  dobre potwierdzenie doś wiadczalne w opisie
zachowania  metali w  warunkach  zł oż onego stanu  naprę ż enia przy  proporcjonalnych ob-
cią ż eniach.  Teorie  te są   jednak  niewystarczają ce  do  opisu  praw  plastycznego  płynię cia
tych  metali  przy  zł oż onych  obcią ż eniach.  Wynika  to z  niedostatecznego  uwzglę dnienia
anizotropii  wł asnoś ci  mechanicznych, pojawiają cych  się  w wyniku  odkształ ceń plastycz-
nych. D la zbudowania  podstaw  teorii  plastycznoś ci  ciała  anizotropowego  niezbę dne jest
nagromadzenie  odpowiedniego  materiału doś wiadczalnego.  Realizacja  tego  celu  wymaga
bardziej  udoskonalonej  techniki  badawczej,  stosowania  urzą dzeń  i  przyrzą dów  pozwala-
ją cych  na realizację   róż norodnych programów  obcią ż ania  lub odkształ cania przy  złoż o-
nych  stanach  naprę ż enia.  Wyż sze  wymagania  odnoszą   się   również  do dokładnoś ci  po-
miarów  obcią ż eń  i  odkształ ceń.

W pracy  omówiono metody badań doś wiadczalnych  metali odkształ canych plastycznie
róż nymi  sposobami  obcią ż enia  w  warunkach  zł oż onego  stanu  naprę ż enia.  Zwrócono
uwagę   na rozmaite  formy  przedstawiania  wyników  badań  i  ich interpretację.

Łatwo  zauważ yć,  że  brak  jest  w  pracy  omówienia  podstawowych  metod  badania
własnoś ci  mechanicznych metali. Wynika  on stą d, że zagadnienia te są  obszernie opisane
w  licznych  opracowaniach  ksią ż kowych.  Moż na je  znaleź ć, mię dzy  innymi, w monogra-
fiach:  KATARZYŃ SKIEGO,  KOCAŃ DY  i  ZAKRZEWSKIEGO  [1]  oraz  SIEMUSZKINA  [28].

2.  Definicja  granicy  plastycznego  płynię cia

Waż nym  czynnikiem  przyspieszają cym  rozwój  teorii plastycznego  pł ynię cia — opartej
na  założ eniu istnienia  potencjału plastycznego — uwzglę dniają cej  wzmocnienie materiał u,
są   badania  doś wiadczalne  powierzchni  plastycznoś ci.  Przy wyznaczaniu  tych powierzchni
istotną   rolę   odgrywa  wybór  kryterium  uplastycznienia,  z  którym  zwią zane  są   poważ ne
trudnoś ci.  Brak  ś cisłej  definicji  granicy  plastycznoś ci  doprowadził   do  duż ej  swobody
w  okreś laniu  powierzchni  pł ynię cia przez  róż nych  autorów.  Jedni, powierzchnię   utoż sa-
miają   z granicą   proporcjonalnoś ci,  inni — z granicą   sprę ż ystoś ci.  Znaczna czę ść  badaczy
okreś la  granicę   pł ynię cia  jako  naprę ż enia  odpowiadają ce  danej  wartoś ci  odkształ ceń
plastycznych,  przy  czym  i  tu  również  brak  jednolitego  podejś cia.  N iektórzy  przyjmują
małe wartoś ci  odkształ ceń plastycznych  (np. 0,01% czy 0,02%), inni poczynając  od 0,02%
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aż  do 0,2%,  a  nawet  0,5%.  W  pracy  TAYLORA,  QUINNEYA  [2] przez  czę ść  wykresu  obcią-
ż enie- odkształ cenie, odpowiadają cą   duż ym odkształ ceniom plastycznym, prowadzono linię
prostą,  której przecię cie z osią   obcią ż eń  wyznaczało wartość  granicy  plastycznoś ci. Moż li-
we  jest  również  przyjmowanie  za  granicę   pł ynię cia  punktu  przecię cia  dwóch  prostych,
przy  czym jedna  z nich jest  przedłuż eniem zakresu  sprę ż ystego,  a  druga  przechodzi przez
czę ść  wykresu  odpowiadają cą,  podobnie jak  w poprzednim  sposobie,  duż ym odkształ ce-
niom  plastycznym  [3].  Spotyka  się   również  metodę,  w  której  za  granicę   plastycznoś ci
przyjmuje  się   punkt  zetknię cia  z  krzywą   obcią ż enie- odkształ cenie  stycznej  o  module
mniejszym  od modułu  sprę ż ystego.  Metoda ta ma tę  wadę, że w  zależ noś ci  od charakteru
krzywej  naprę ż enia- odkształ cenia  punkt  stycznoś ci  okreś la  inną   wartość  odkształ cenia
trwałego,  i  to  tym  wię kszą,  im łagodniejsze jest  zakrzywienie  wykresu  za  obszarem  sprę-
ż ystym.

Brak jednolitego  kryterium  wyznaczania  granicy  plastycznoś ci  powoduje,  że wyników
wielu prac doś wiadczalnych  nie moż na z sobą   porównywać.  Przyję cie  jednolitego  sposobu
okreś lania  granicy  plastycznoś ci  pozwolił oby  wyeliminować  te  trudnoś ci.  KACZANÓW
[29,  30]  proponuje  wyznaczanie  granicy  plastycznoś ci  metodą   siecznej.  W  metodzie  tej
począ tkowo  wyznacza  się   dwie  granice  plastycznoś ci  dla  dwóch  są siednich,  dostatecznie
duż ych wartoś ci  odkształ cenia plastycznego, np. a0A  i cr0>2 dla Aer  =   0,1% i Ae2  • =>  0,2%.
Nastę pnie  «rzeczywista»  granica pł ynię cia okreś lona  zostaje  na  drodze  geometrycznej  lub
analitycznej  ekstrapolacji  do  zerowej  wartoś ci  odkształ cenia trwał ego. Najbardziej  prosta
jest  ekstrapolacja  liniowa,  dla  której  «rzeczywista»  wartość  granicy  pł ynię cia wyraża  się
zależ noś cią

Wydaje  się ,  że  do  czasu  rozstrzygnię cia  tej  kwestii  sł uszne  jest  podawanie  wyników
badań  doś wiadczalnych  dla  całej  rodziny  powierzchni plastycznoś ci.  N a przykł ad, w pra-
cach  [8, 9,  12, 25, 26, 27] wyznaczane  są   powierzchnie dla  granicy proporcjonalnoś ci  oraz
dla  odkształ ceń  trwałych  spl  -   0,01%,  0,02%,  0,1%,  0,2%,  0,3%,  0,4%  i  0,5%.

3.  Badanie plastycznego  płynię cia metali  przy  prostych  rodzajach  obcią ż enia

Podstawową   próbą   badania mechanicznych własnoś ci metali jest próba  jednoosiowego
rozcią gania.  Oprócz niej  stosowane  są   próby  ś ciskania  okrą gł ych  próbek  cylindrycznych
pełnych  oraz  skrę canie  próbek  w  postaci  cienkoś ciennych  rurek.  Metodyka  tych  badań
jest  znana  i  opisywana  w  obszernych  monografiach,  np.  [1,  28],  natomiast  wymagają
omówienia  pewne  specjalne  metody  odkształ cania próbek.  Jedną   z  nich jest  próba  od-
kształ cania  z  duż ymi  deformacjami,  podana  przez  ERBELA  W pracy  [4]. W  metodzie  tej
badania  przeprowadzane  są   na  próbkach  w  postaci  cienkiego  pierś cienia  umieszczonego
mię dzy  dwoma  dociskanymi  siłą   osiową   stemplami.  Pierś cień  zewnę trzny,  w  którym
umieszczona  jest  próbka,  i  trzpień  wewną trz  próbki  zapobiegają   wypływowi  materiału
w  kierunku  promieniowym  na  zewną trz  i  do  ś rodka.  Aby  zapobiec  ś lizganiu  stempli  po
próbce podczas skrę cania, powierzchnie czołowe stempli mają   specjalne nacię cia. W  pierw-
szej  fazie próby  stemple obcią ż ane  są   znaczną   siłą   osiową, wywołują cą   w  próbce ciś nienie
hydrostatyczne.  Nastę pnie stemple zostają   obracane wzglę dem  siebie wokół  wspólnej  osi.
W  ten  sposób  otrzymuje  się   zależ ność  momentu  skrę cają cego  od  ką ta  skrę cania.  Przy
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odpowiednim  doborze  ciś nienia  uzyskiwane  są  bardzo  duże  odkształ cenia próbki, docho-
dzą ce  do kilku  tysię cy  procent.

Inna  metoda, za pomocą   której  moż na  również  uzyskiwać  duże  deformacje,  podana
jest w pracy  MARCINIAK A  [5]. Polega  ona na skrę caniu  próbki w postaci  cienkiej  okrą głej
tarczy z otworem w ś rodku.  Tarcza mocowana jest na  obwodzie  zewnę trznym i  wewnę trz-
nym. N a powierzchni  czołowej  próbki  wykreś la  się  promienie i okrę gi.  Podczas  skrę cania
uchwytu  wewnę trznego  wzglę dem  zewnę trznego,  prostoliniowe  promienie ulegają   zakrzy-
wieniu.  Przy  danym  momencie  skrę cają cym  wielkość  naprę ż eń  w  tarczy  zmienia  się
wzdłuż  promienia.  Analiza  postaci  zakrzywionych  promieni  pozwala  okreś lić  zależ ność
naprę ż eń  od zniekształ ceń.

W pracy  LITOIŚ SKIEGO  [6] podana  została metoda  wyznaczania  zależ noś ci  naprę ż eń od
odkształ ceń przy  Ś cinaniu w oparciu  o próbę   skrę cania  stoż kowych  prę tów.

Oryginalna  metoda  badawcza  opisana  została w pracy  MARCINIAK A  [7].  Pozwala  ona
na  badanie  wpływu  wstę pnych  odkształ ceń plastycznych  na przebieg  wzmocnienia  metali
za  pomocą   rozcią gania  niejednorodnych  próbek  walcowych.  Niejednorodny  stan  próbki
uzyskuje  się  przez  poddanie  prę ta  walcowego  czę ś ciowemu  przecią ganiu  przez  stoż kowy
otwór  pierś cienia  cią gowego,  a nastę pnie  spę czaniu  drugiego  koń ca w tej samej  stoż kowej
tulei.  W  wyniku  takiego  zabiegu,  walcowemu  począ tkowo  prę towi  nadaje  się   postać
stoż ka.  Jedna jego  ś rednica jest mniejsza  od ś rednicy  wyjś ciowego  prę ta, a druga — wię k-
sza.  Tylko  w ś rodkowym  przekroju  ś rednica  materiału nie uległa zmianie i jego własnoś ci
są   takie, jak  materiału  wyjś ciowego.  Po jednej  stronie  tego  przekroju  materiał   doznał
osiowego  wydłuż enia,  po drugiej — spę czenia.  Stoż kowy  profil  wzdłuż  próbki  zapewnia
cią głość  zmian  stanu  odkształ cenia  materiału od wartoś ci  około  —4% do  + 4%. Z  tak
przygotowanego  materiału  wykonuje  się   próbkę   walcową   do  badania  na  jednoosiowe
rozcią ganie.  N a walcową   powierzchnię   próbki,  przed  rozcią ganiem,  nanosi  się   cienkie
rysy. Pomiary  wydłuż eń odcinków  mię dzy  rysami  pozwalają   na wyznaczanie  rozkł adu odr
kształ ceń  wzdłuż próbki.  Ponieważ  wstę pne  odkształ cenia plastyczne  są  zmienne na  dłu-
goś ci  próbki,  badania  te  pozwalają   okreś lić  wpływ  wstę pnych  odkształceń  na kształt
krzywej umocnienia metalu, na podstawie  badania jednej  próbki.

. . .
4.  Badanie  plastycznego  pł ynię cia  metali  przy  zł oż onych  sposobach  obcią ż enia  próbek  rurkowych

4.1.  Uwagi  ogólne

Znajomość  zachowania  się  materiału przy  prostych  obcią ż eniach jest  niewystarczają ca
aby  było  moż na  dokł adnie przewidzieć  jego  zachowanie  w  warunkach  złoż onego  stanu
obcią ż enia.  Badania  doś wiadczalne  plastycznego  pł ynię cia  przy  złoż onych  obcią ż eniach
przeprowadzane  są  z  reguły w pł askim stanie  naprę ż enia, t j. gdy jedno z naprę ż eń  głów-
nych, np. ff3, jest  równe  zeru.  W  ukł adzie  współ rzę dnych  prostoką tnych  x, y, z,  pł a-
szczyzny  xy pokrywają   się  z płaszczyzną   kierunków  głównych  1 i 2, istnieją   wobec  tego
tylko  skł adowe  naprę ż enia  ax,  ay  i  rxy.  Pozostałe składowe  naprę ż enia  równają   się  zeru.

G łówną   przyczyną   szerokiego  rozpowszechnienia  badań  doś wiadczalnych  w pł askim
stanie naprę ż enia jest ł atwość ich realizacji.  D la pokazania róż nych schematów  obcią ż enia,
stosowanych  przy  badaniu  doś wiadczalnym  materiał ów  w  pł askim  stanie  naprę ż enia,
rozpatrzmy  warunek  plastycznoś ci  Hubera- Misesa- Hencky'ego  w  postaci
(2)  j  ,jl.:,. .  .  ol  + o* -  <r xo+3r  y$y  = 3k22
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gdzie  k  jest  granicą   plastycznoś ci  przy  ś cinaniu.
W  warunku  tym  k  =  crpij/ 3,  gdzie  ffpjest  granicą   plastycznoś ci  przy  jednoosiowym

rozcią ganiu.

Rys.  1

Obrazem  geometrycznym  tego  wyraż enia  w  przestrzeni  naprę ż eń  ax,  <?y,  rxy,  jest
elipsoida  (rys.  1) o jednej  osi  pokrywają cej  się   z  osią   rxy.  Dwie  pozostałe osie  elipsoidy
leżą   w  płaszczyź nie  <r xoy, przy  czym  są   one  dwusiecznymi  ką tów  mię dzy  osiami  axi  ay.
N a  powierzchni elipsoidy  moż na wyodrę bnić  pewne  szczególne  elipsy, które  odpowiadają
stosowanym  w  doś wiadczeniach  róż nym  sposobom  obcią ż ania  próbek.  Elipsa  przebiega-
ją ca przez punkty PM,  na której  ay  =  0, odpowiada na przykł ad doś wiadczeniu, w  którym
próbki rurkowe są  jednocześ nie skrę cane i rozcią gane  lub ś ciskane sił ą  osiową, jeż eli jako  x
przyją ć  kierunek  tworzą cych  na  próbce.  Stany  naprę ż enia  okreś lone  punktami  leż ą cy-
mi na elipsie przechodzą cej przez punkty MR  (ax  =  0), moż na zrealizować przez skrę canie
próbki  rurkowej  z jednoczesnym  obcią ż aniem jej  ciś nieniem  wewnę trznym  (dodatni kie-
runek  osi  ay)  lub ciś nieniem zewnę trznym  (kierunek ujemny  osi  er,,). Jest  oczywiste, że dla
uniknię cia  składowej  osiowej  naprę ż enia  ffx  (wywołanej  ciś nieniem wewnę trznym), koń ce
próbki nie mogą  być zamknię te. Elipsa przechodzą ca przez punkty PHR,  na której  rxy  =  0,
odpowiada  jednoczesnemu  obcią ż aniu  próbek  rurkowych  sił ą   osiową   (rozcią gają cą   lub
ś ciskają cą)  i  ciś nieniem  wewnę trznym  lub  zewnę trznym.  Stany  naprę ż enia  na  tej  elipsie
mogą   być  również  realizowane  przy  obcią ż aniu  próbek  pł askich, jednocześ nie  w  dwóch
wzajemnie  prostopadł ych  kierunkach,  naprę ż eniami  o  róż nej  wielkoś ci.

N a  próbkach  płaskich  istnieje  również  moż liwość  uzyskiwania  stanów  naprę ż enia
odpowiadają cych  punktom elipsy  PLENR.  Sposób  realizowania  tych  stanów  naprę ż enia
zostanie  omówiony  w  punkcie  5.2.

Ze wzglę du  na  rodzaj  uż ytych  próbek,  badania  doś wiadczalne  pł ynię cia  plastycznego
materiał ów  w  warunkach  złoż onego  stanu  naprę ż enia  moż na  podzielić  na  dwie  grupy.
Do  grupy  pierwszej,  liczniejszej,  zaliczamy  badania  na  próbkach  rurkowych,  do  grupy
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drugiej — badania na próbkach  pł askich. W pracy  omówione  zostaną   obie  grupy  badań,

ich  zalety  i  wady.
4.2.  Badania na  próbkach  rurkowych

4.2.1.  W i a d o m o ś ci  wst ę p n e.  Jak już wspomniano  w poprzednim punkcie,  jed-
nym  ze  sposobów  przeprowadzenia  badań  materiał ów  w  warunkach  złoż onego  stanu
naprę ż enia są  doś wiadczenia  na cienkoś ciennych  próbkach rurkowych  (rys. 2). Siła  osiowa

1 H I M f e l 11

M M ! t ' T l "t
Rys. 2

P  wywołuje  równomiernie  rozł oż one naprę ż enia  osiowe,  moment  skrę cają cy  M daje na

ś ciance równomiernie  rozł oż one naprę ż enia styczne, i wreszcie,  pod działaniem ciś nienia p

w  próbce  pojawiają   się  naprę ż enia  obwodowe.  Dowolna  kombinacja  w/w obcią ż eń wy-

wołuje w próbce okreś lony  pł aski stan naprę ż enia. W tablicy  1 podano zestawienie wszyst-

Tablica  1. Sposoby  obcią ż ania  próbek  rurkowych

N r

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

Silą   osiowa

rozcią ganie

»

I I

ś ciskanie
>s

) ł

ł »

—

—

Ciś nienie

wewn.
zewn.
—

wewn.
zewn.
wewn.
zewn.
—

wewn.
zewn.
wewn.
zewn.

Skrę canie

—
skrę ć.

>»
u

—

—

skrę ć.
u

skrę ć.
skrę ć.

kich  moż liwych  sposobów  obcią ż ania  próbek  rurkowych,  które  pozwalają   realizować
dowolny  stan  naprę ż enia na elipsoidzie  z rys. 1.

Przybliż one  wzory  na naprę ż enia  osiowe  ax,  naprę ż enia  obwodowe  oy i  styczne  xxy

(przy skrę caniu) mają   w ogólnym  przypadku  nastę pują cą   postać:

P  ,  pd2

(3)

(4)

(5)

ov = nh{d+h)  4h(d+h)  '

av  = 2h(d+h)'

2M
ndh(d+h)
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gdzie przez  h  oznaczono grubość  ś cianki,  a  przez  d —  ś rednicę   wewnę trzną   próbki.
Ponieważ,  z  zał oż enia,  grubość  ś cianki  rurki  jest  mała  w  porównaniu  ze  ś rednicą

{h\d =  0,05—0,02),  moż na przyją ć,  że  rozkł ad składowych naprę ż enia  ax,  ayi  rxyna,  gru-
boś ci  ś cianki jest jednorodny. Podane naprę ż enia bę dą   wię c  skł adowymi  tensora  naprę-
ż enia  również  na  zewnę trznej  powierzchni  próbki.

W zależ noś ci  od rozwią zania  konstrukcyjnego  urzą dzenia badawczego,  pod dział aniem
ciś nienia wewnę trznego  może pojawiać  się   w próbce  skł adowa  osiowa  naprę ż enia lub nie.
Jak  wiadomo, w  przypadku  zamknię tego  na  koń cach cylindra,  ciś nienie  wewnę trzne  wy-
wołuje  stan  naprę ż enia, którego  skł adowa obwodowa  jest  dwa  razy  wię ksza  od  składowej
osiowej.

4.2.2.  P r ó b ki  i  ich  p r z ygo t o wa n ie  do  ba d a ń.  Istnieją   dwa  sposoby  przy-
gotowania do badań próbek rurkowych.  Jeden sposób  polega  na wykonywaniu  ich z prę ta,
drugi —z  gotowych  rur  [8- 12]. W  drugim sposobie  odcinki  rury  o odpowiedniej długoś ci

Rys.  3
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poddawane  są   selekcji.  D o  badań  dopuszczane  mogą   być  tylko  te  próbki,  które  mają
prawidł owy  przekrój  koł owy  i  równomierny  rozkł ad gruboś ci  w  badanym  obszarze. Na-
stę pnie,  na  koń cach  próbek  formuje  się   stoż kowe  uchwyty.  Na  rys.  3  pokazano  kon-
strukcję   urzą dzenia do  roztł aczania koł nierzy. Urzą dzenie to jest tak pomyś lane, aby pod-
czas  roztł aczania koń ców, obszar  ś rodkowy  próbki  nie przenosił  obcią ż eń  i  nie doznawał
w zwią zku  z tym  dodatkowych  odkształ ceń. Jest  to o tyle waż ne, że roztł aczanie wykonuje
się   zwykle  po  uprzednim wyż arzaniu.  Wyż arzanie  ma  na  celu  usunię cie  anizotropii wła-
snoś ci mechanicznych, wywołanych  zgniotem przy  cią gnieniu, oraz ułatwienie  roztłaczania
koł nierzy.

Próbka  mocowana jest  na  tulei dzielonej  1 przez  dokrę canie nakrę tki  3 na trzpieniu 2
za  poś rednictwem  trzonka  4.  Po  tym  zabiegu  trzonek  4  zostaje  usunię ty.  Nastę pnie na
próbkę   zakł ada się   obejmę   8  i  silnie  skrę ca  ś rubami  7.  Całoś ć, po  wstawieniu  w  tuleję   6,
jest ustawiana  na stole prasy, a wciskany  z góry stoż kowy  stempel 5 roztł acza koniec próbki.

Rys.  4

Przed przystą pieniem  do  badań próbki  muszą   być  dokł adnie  Zmierzone. Ze wzglę du
na zależ noś ci  (3), (4) i  (5) należy okreś lić ś rednice wewnę trzne i gruboś ci  ś cianek. Pomiary
ś rednicy  wewnę trznej  moż na wykonać  ś rednicówką.  Moż na ją   również  obliczyć  na pod-
stawie znajomoś ci  ś rednicy  zewnę trznej  i  gruboś ci  ś cianki.  Pomiar  taki jest jednak  obar-
czony  wię kszym  bł ę dem  niż  bezpoś redni.

D o pomiaru gruboś ci  ś cianki  konieczne są   dodatkowe  urzą dzenia. Jedno z  rozwią zań
takiego urzą dzenia pokazano na rys. 4. Urzą dzenie wyposaż one jest w dwa czujniki mikro-
nowe.  Jeden — pomiarowy  18 —  służy  do  bezpoś redniego  pomiaru  gruboś ci  próbki,
drugi  czujnik  —  kontrolny  19 —  służy  do  odpowiedniego  ustawienia  dź wigni  7, w  której
umocowany  jest  czujnik  pomiarowy.  Ponieważ  maksymalny  przesuw  trzpienia  czujnika
mikronowego,  wynoszą cy  około  1,2  mm,  jest  mniejszy  od  gruboś ci  koł nierza  próbki,
dla założ enia jej  na wspornik  3 konieczne jest uniesienie dź wigni wraz z czujnikiem pomia-
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rowym  do góry. Po wsunię ciu  próbki  na wspornik,  dź wignia  zostaje  opuszczona do poł o-
ż enia pierwotnego, przy którym czujnik pomiarowy ustawiony był  na wypukłoś ci  wspornika
w  położ eniu  zerowym.  Powrót  do  poł oż enia  pietwotnego  moż liwy  jest  dzię ki  wskaza-
niom  drugiego  czujnika  (kontrolnego), umocowanego  w korpusie  przyrzą du.  Wskazówka
czujnika  kontrolnego,  po  opuszczeniu  dź wigni,  musi  mieć  poł oż enie  identyczne  z  tym,
jakie  ustalono  przed  jej  uniesieniem,  i  przy  którym  ustawiono  wartość  zerową   czujnika
pomiarowego.  Unieruchomienie  dź wigni  we  właś ciwym  poł oż eniu  dokonywane  jest  za
pomocą   nakrę tek  9  i  10.

4.2.3.  P r z yr z ą dy  i  a p a r a t u ra  ba d a wc za.  W  literaturze jest  cały  szereg  po-
zycji,  które  w  sposób  wyczerpują cy  podają   rozwią zania  konstrukcyjne  oraz  moż liwoś ci
eksploatacyjne  maszyn  do badań wytrzymałoś ciowych  produkowanych  seryjnie  [1, 28, 31,
32].  Jedne  z  nich  służą   do  przeprowadzania  prostych  prób  wytrzymałoś ciowych,  takich
jak:  rozcią ganie,  ś ciskanie  czy  zginanie,  inne —  do  badań  wytrzymałoś ciowych  w  złoż o-
nym  stanie  naprę ż enia. Mogą   być  również  maszyny  uniwersalne,  które  ł ą czą   moż liwoś ci
jednych  i  drugich.  Jednym  z  bardziej  rozpowszechnionych  typów  maszyn  uniwersalnych
do  badań przy  zł oż onych sposobach  obcią ż enia jest zrywarka  zbudowana  w  VEB  Werks-
stoffprufmaschinen  w  Lipsku  (dawniej  Schopper). Umoż liwia  ona  przeprowadzanie  od-
dzielnych  prób  na  rozcią ganie,  ś ciskanie,  zginanie  i  skrę canie,  poddawanie  próbek  rur-
kowych  dział aniu  ciś nienia  wewnę trznego  oraz  pozwala  na  jednoczesne  zastosowanie
kombinacji  rozcią gania,  ś ciskania,  skrę cania  i  ciś nienia wewnę trznego.  Wedł ug  tablicy  1,
bę dą   to sposoby  obcią ż ania  oznaczone numerami 1, 3, 4, 6, 8, 9  i  11. Tego  typu  maszyny
pozwalają   na przeprowadzanie badań wg  programów, w  których  regulowanymi  i kontro-
lowanymi  parametrami  są   zewnę trzne  obcią ż enia,  a  wię c,  są   to  maszyny  typu  sił owego.

D la  wielu  metali  wraz  ze  wzrostem  odkształ ceń  plastycznych  gwał townie  maleje
wzmocnienie.  Wówczas  to,  przy. realizacji  programów  według  zewnę trznych  obcią ż eń,
nie  ma  moż liwoś ci  ani  zachowania  stał ych  parametrów  odkształ cenia, ani  dokł adnego
okreś lania  ich  zmian.  D latego,  oprócz  seryjnie  produkowanych  maszyn  uniwersalnych
wymienionego typu, do badań w złoż onym stanie naprę ż enia uż ywane  są   również  specjalne
urzą dzenia.  Są   to zarówno urzą dzenia typu  siłowego, jak  i  kinematycznego. W  tych  ostat-
nich, regulowanymi  i kontrolowanymi parametrami są   przemieszczenia punktów odkształ-
canej  próbki.  Jeszcze  jedną  —  trzecią  —  grupę   bę dą   stanowiły  maszyny  z  programowo-
wodzą cymi  ukł adami, w których mogą   być  realizowane dowolne programy  obcią ż ania  lub
odkształ cania  próbki.

Forma  wykresów  rozcią gania  lub  ś ciskania  wię kszoś ci  materiał ów  konstrukcyjnych
przy  statycznym  obcią ż aniu w normalnej temperaturze może nie zależ eć od typu  maszyny,
o  ile  zachowana  bę dzie  w  badaniach  podobna  prę dkość  odkształ cania  (w  granicach  nie
mają cych jeszcze wpływu  na wyniki badań ). Wyją tek  stanowią   tu jedynie  materiały o  wy-
raź nej  granicy  plastycznoś ci.

D la  wyeliminowania  wpływu  sprę ż ystych  odkształ ceń  ukł adu  obcią ż ają cego  oraz
wpływu  przemieszczeń  ukł adu  dź wigniowego  maszyny,  odkształ cenia próbek  należy  mie-
rzyć  na  wydzielonej  bazie.

Typ  maszyny  odgrywa  istotną   rolę   również  przy  badaniu  peł zania.  Metodyka  tych
badań  nie  bę dzie  w  pracy  omawiana,  ale  warto  podkreś lić,  że  bez  peł nej  automatyzacji
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obcią ż ania  i  pomiarów —  za  pomocą   elektrycznych  tensometrów  oporowych,  urzą dzeń
programowych, elektronicznych ukł adów sterują cych  oraz rejestratorów  — badanie z daną
prę dkoś cią   odkształ cenia lub  z  daną   prę dkoś cią   przyrostu  naprę ż enia byłyby  niemoż liwe.

N a  kilku przykł adach zostanie teraz podany  opis  rozwią zań  konstrukcyjnych  urzą dzeń
specjalnych pracują cych w krajowych  i zagranicznych oś rodkach naukowych. WIP PT PAN
w  Warszawie  są   dwa  róż ne urzą dzenia  tego  typu.  Jedno  z  nich jest pokazane  na  rys.  5.
Urzą dzenie jest wyposaż one  w  dwa  niezależ ne  hydrauliczne  ukł ady obcią ż ają ce.  Schemat
dział ania  jednego  z  ukł adów  zasilają cych  pokazany  jest  po  prawej  stronie  rysunku.  Olej

Rys.  5

zassany ze zbiornika 6 do cylindra 8 jest kierowany do przyrzą du pod ciś nieniem, o wielkoś ci
którego  decyduje  cię ż ar  obcią ż ników  4.  Jeden  ukł ad  obcią ż ają cy  wywołuje  w  próbce  2
osiowe naprę ż enia, drugi —  doprowadza 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  na
realizację   dowolnej  drogi  obcią ż enia  na  płaszczyź nie  naprę ż eń obwodowych  i  osiowych.
Wielkoś ci  obcią ż eń  okreś lane  są   z wartoś ci  ciś nienia ukł adów zasilają cych.  Odkształ cenia
próbek  mierzone  są   za  pomocą   tensometrów  mocowanych  na  powierzchni  próbek.

Opis  konstrukcji  i  schemat  dział ania drugiego  urzą dzenia jest  podany  w  pracy  TU L -
SKIEGO  [10]. N a rys.  6 pokazany jest widok  głowicy urzą dzenia, w której próbka jest moco-
wana  i  obcią ż ana.  Podobnie jak  w  pierwszym  rozwią zaniu  (rys.  5), przyrząd jest wyposa-
ż ony  w  dwa  niezależ ne hydrauliczne  ukł ady obcią ż ają ce.  Rozwią zanie  konstrukcyjne  gło-
wicy pozwala na obcią ż anie próbek  dowolną   kombinacją   osiowego rozcią gania  lub ś ciska-
nia  i  ciś nienia  wewnę trznego.

Oryginalną   maszynę   do  badań  doś wiadczalnych  na  próbkach  rurkowych  zbudowano
w  Institute of  Technology  w  Tokio, w  Japonii  (SHIRATORI,  IKEGAM I  i  KANEKO  [13]). Ma-
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szyna  umoż liwia  poddawanie  cienkoś ciennych  próbek  rurkowych  róż nym  kombinacjom
obcią ż enia  osiowego,  wewnę trznego  lub  zewnę trznego  ciś nienia  i  skrę cania.  Maszyna
pozwala  wię c  na  realizację   wszystkich  dwunastu  sposobów  obcią ż ania  z  tablicy  1.

Precyzyjną   maszynę   do  jednoczesnego  obcią ż ania  próbek  rurkowych  siłą   osiową,
momentem  skrę cają cym  i  ciś nieniem wewnę trznym  w  normalnej  temperaturze skonstruo-
wano  na  Uniwersytecie  w  Moskwie  [33]. Elektryczne  tensometry  oporowe,  naklejane  na
powierzchni próbki, pozwalają   na sterowanie i rejestrację   przebiegu  doś wiadczenia.  Ogólny
widok  maszyny jest pokazany  na rys.  7. Próbka  8  obcią ż ana jest  za poś rednictwem  dwu-

Rys.  6

ramiennej  dź wigni  i ,  pryzmy  2  i  obejmy  5,  w  której  zamocowany  jest  uchwyt  4.  Naciąg
drugiego  ramienia dź wigni  odbywa  się   przez cię gno  5  i  ś rubę   6.  Mię dzy  cię gnem  a  ś rubą
umieszczona jest  sprę ż yna  7.  Wskaź nik  9,  rejestrują cy  odkształ cenia  sprę ż yny,  pozwala
odczytywać  wielkość  obcią ż enia  przył oż onego  do  próbki.  Podczas  obcią ż ania  osiowego
próbki  silnik  10 przesuwa  ś rubę   za  pomocą   przekł adni ś limakowej  11.  Przeguby  12  i  13
zapewniają   osiowe  przyłoż enie siły  do  próbki.  Moment  skrę cają cy  przekazywany  jest  do
próbki od silnika elektrycznego  14 przez reduktor ś limakowy  15, którego korpus poł ą czony
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jest z obudową   16. Moment skrę cają cy  i siła osiowa  mierzone są   za pomocą   elektrycznych
tensometrów  oporowych  naklejanych  na  obcią ż ony  obszar  uchwytu  4. Elektroniczny  sy-
stem sterują cy  oraz ukł ady wykreś lnego programowania i rejestrowania maszyny gwarantu-
ją   realizowanie  badań  według  dowolnego  programu  w  czasie.

Innym, szeroko znanym, oś rodkiem w ZSRR wyposaż onym  w specjalne  urzą dzenia do
badania próbek  rurkowych jest Uniwersytet  w Leningradzie.

Rys.  7

W  pracy  FINDLEYA  i  GJELSVIKA  [14] opisana jest maszyna do prób na skrę canie z jedno-
czesnym rozcią ganiem próbek rurkowych, zbudowana w Brown University, USA. Schemat
dział ania  pokazany  jest  na  rys.  8.

W  pracach N AG H D IEGO i współ pracowników  [15,16] podany jest opis aparatury znajdu-
ją cej  się  w  University  of  Michigan, U SA. Aparatura  ta  umoż liwia  badania próbek rurko-
wych  na  rozcią ganie  z  jednoczesnym  skrę caniem.

Podobne urzą dzenia do badania próbek rurkowych, obcią ż anych kombinacją   osiowego
rozcią gania  i skrę cania, znajdują   się  w Yale University, New Haven, Conn, U SA  (PHILLIPS
[17])  oraz w  Hughes  Aircraft  Company  Inc., Culver City, California, USA  (FEIG EN  [18]).
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Rys.  8

' 1 '
i

Rys.  9

W  pracy  DAVISA  [19]  podany  jest  opis  maszyny  umoż liwiają cej  obcią ż anie  próbek
dowolną   kombinacją   siły  osiowej,  momentu skrę cają cego  i  ciś nienia  wewnę trznego.  Znaj-
duje  się   ona w  East  Pittsburgh, Pa, Westinghouse  Research  Laboratories,  USA.

Opis specjalnej  aparatury badawczej,  wykonanej  w University  of Manchester, England,
moż na  znaleźć  w  pracy  G ILL A  i  PARKERA  [20].  Aparatura  pozwala  na  przeprowadzanie
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badań  próbek  rurkowych  poddawanych  jednoczesnemu  działaniu  siły  osiowej,  ciś nienia
wewnę trznego  i  momentu  skrę cają cego.

Wymienione  wyż ej  urzą dzenia  tworzą   z  reguły  samodzielne  jednostki  obcią ż ają co-
rejestrują ce.  Badania  próbek  rurkowych  w  pł askim  stanie  naprę ż enia  mogą   być  również
przeprowadzane  w  przyrzą dach  stanowią cych  wyposaż enie  uzupełniają ce  maszyn  wy-
trzymałoś ciowych.  Przykł adem  takiego  rozwią zania  jest  aparat  wykonany  w  Mechanical
Engineering  D epartment,  M Ę TU,  Ankara,  Turkey,  którego  rysunek  (rys.  9)  został   za-
czerpnię ty z pracy  BRATTA  i  KANAN A  [21]. Aparat  umoż liwia  obcią ż anie próbek  rurkowych
dowolną   kombinacją   osiowego  ś ciskania  i  ciś nienia  zewnę trznego,  tzn.  przeprowadzanie
badań w  trzeciej  ć wiartce  płaszczyzny  naprę ż eń głównych.

Inne  rozwią zanie  aparatu  pracują cego  w  poł ą czeniu ze  zrywarką   uniwersalną   zostało
podane w pracy  SMITHA i ALMROTH A  [22]. Aparat  umoż liwia  obcią ż anie próbek  rurkowych
jednoczesnym  dział aniem siły  osiowej  i  momentu  skrę cają cego.  Został   on  skonstruowany
w Lockheed Palo Alt o  Research  Laboratory,  Palo Alto, Calif.,  USA.

Urzą dzenia  do  badania  próbek  pod  dział aniem złoż onych sposobów  obcią ż ania  znaj-
dują   się   również  w wielu  innych  oś rodkach  naukowych.  Na przykł ad, moż na tu  wymienić
Instytut  Materiał oznawstwa  i  Mechaniki  Technicznej  Politechniki  Wrocławskiej  [23, 24]
oraz  Laboratorium  Szkoły  Politechnicznej  w  Paryżu  we  Francji.

Omówionych  zostało  wiele  odmian  aparatury  do  badania  materiał ów  w  złoż onych
stanach  naprę ż enia,  jednakże  praca  nie  ma  na  celu  pokazania  ich  wszystkich.  W  tym
krótkim  przeglą dzie  chodziło  jedynie  o  pokazanie  róż norodnoś ci  rozwią zań  konstruk-
cyjnych  aparatury  badawczej  i  zwrócenie  uwagi  na  dużą   ilość  oś rodków  naukowych  na
ś wiecie,  zajmują cych  się  badaniami w warunkach  złoż onego stanu naprę ż enia. Ś wiadczy  to
bowiem  przekonują co  o  waż nej  roli  i  znaczeniu  tych  badań.

4.2.4.  U wagi  ko ń c o we.  Badania  na  próbkach  rurkowych  są   trudne,  wymagają
specjalnych  urzą dzeń  i  są   bardzo  praco-   i  czasochł onne. Mimo  to, korzyś ci  jakie  z nich
płyną   spowodowały  szerokie  ich  rozpowszechnienie.  N ie  zawsze  jednak  zdajemy  sobie
sprawę   z  tego,  że  oprócz  niewą tpliwych  zalet,  badania  na  próbkach  rurkowych  są   obar-
czone  istotnymi  wadami.  Do  najważ niejszych  z  nich  zaliczamy:

1.  Brak  moż liwoś ci  badania  materiału w  postaci  blach.
2.  Trudnoś ci w  przygotowaniu  próbek  o ż ą danej  anizotropii  plastycznej.
3.  Trudnoś ci  przy  zachowaniu  stałego  stosunku  mię dzy  składowymi  naprę ż enia  pod-

czas  obcią ż ania,  ze wzglę du na  zmiany  ś rednicy  próbki  przy  jej  odkształ caniu.
4.  Warunki  naprę ż enia panują ce  w  próbce  rurkowej  nie  są   dokł adnie  dwuwymiarowe

(zakł ócony pł aski stan naprę ż enia), ponieważ  naprę ż enia  obwodowe  wywoływane  są   przez
ciś nienie  wewnę trzne  i  zewnę trzne.

D latego  też,  równolegle  do  badań  na  próbkach  rurkowych,  są   stosowane  i  rozwijane
metody  badań  próbek  pł askich  w  dwuwymiarowym  stanie  naprę ż enia.  N iektóre  z  tych
metod są  w znacznym stopniu wolne  od wad wyż ej wymienionych.  Oprócz tego, badania te
cechuje  duża prostota  i  ł atwość przygotowania  próbek.  N ie oznacza to jednak,  że badania
na  próbkach  pł askich  są   w  stanie  zastą pić  omówione  uprzednio  doś wiadczenia  na  prób-
kach rurkowych.  Jedne i drugie badania wzajemnie  się  uzupełniają   i powinny być  rozwijane
równolegle.

7  Mechanika  teoretyczna
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Wyniki  doś wiadczeń  przeprowadzanych  na próbkach  pł askich, a  zwłaszcza  badania
krzywej  granicznej,  która  dla począ tkowo  izotropowego  materiału  ma kształt  elipsy
PLENR  na rys.  1, w poł ą czeniu z wynikami  badań próbek  rurkowych,  bę dą   mogły  lepiej
i  dokładniej odzwierciedlać  zmiany  elipsoidy  granicznej  zwią zane  z anizotropią, a wywo-
ł ane  w  począ tkowo  izotropowym  materiale  plastycznymi  odkształ ceniami.

Stosowane  są   róż ne  metody  badania  własnoś ci  materiał ów  na  próbkach  pł askich
w  warunkach  złoż onego stanu  naprę ż enia.  Róż nią   się  one  od siebie  zarówno  kształ tem
próbek, jak i sposobem  ich obcią ż ania.  Jedne próbki  są  gł adkie inne z nacię ciami. Mogą
być rozcią gane, zginane lub obcią ż ane kombinacją   dwuosiowego  rozcią gania,  dwuosiowego
ś ciskania  oraz  rozcią gania  i  ś ciskania.

5.  Metody  badań  doś wiadczalnych  płynię cia plastycznego  metali  na  próbkach  płaskich

5.1.  Wiadomoś ci wstę pne

Stosowane  są   róż ne  metody  badania  własnoś ci  materiał ów  na pł askich  próbkach
w warunkach złoż onego stanu naprę ż enia. Do najważ niejszych  z nich zaliczamy:

1.  Okreś lanie  powierzchni  pł ynię cia  metodą   jednoosiowego  rozcią gania  próbek pł a-
skich— metoda W.  Szczepiń skiego.

2.  Okreś lanie  powierzchni pł ynię cia metodą   rozcią gania  pł askich próbek  krzyż owych.
3.  Okreś lanie  powierzchni  pł ynię cia  metodą   dwuosiowego  ś ciskania.
4.  Okreś lanie powierzchni pł ynię cia metodą  obcią ż ania pasma kombinacją   rozcią gania

i  ś ciskania  poprzecznego.
5.  Okreś lanie powierzchni pł ynię cia metodą   rozcią gania  pł askich próbek z nacię ciami.
6.  Badanie  powierzchni  pł ynię cia  metodą   zginanych  pł yt.
Niż ej  zostanie  podany  krótki  opis  poszczególnych  metod.

5.2.  Okreś lanie powierzchni płynię cia  metodą   jednoosiowego  rozcią gania  płaskich próbek — metoda W. Szczepiń skiego

Rozpatrzmy elipsę  PLENR  utworzoną  przez przecię cie elipsoidy  płaszczyzną   ax+ay  —
=  avi  prostopadłą   do  płaszczyzny  ffx(Ty.  Podstawiając  do  warunku  plastycznoś ci  (2)
sumę   (fx+oy  zamiast  a„i,  otrzymujemy  zależ ność  ax+ay  =  x%yt która musi być  speł niona
na  tej elipsie  (na elipsie  PLENR).

Z  wykresu  Mohra  (rys.  10)  wynika,  że zależ ność  ta ma miejsce  jedynie  wtedy, gdy
jedno z naprę ż eń głównych jest równe zeru. Znaczy to, że punkty leż ą ce na elipsie  PLENR
odpowiadają   stanowi jednoosiowego  rozcią gania  w róż nych  kierunkach  wzglę dem  osi x.
N a  przykł ad punkt E, w którym  ax = ay = xxy,  odpowiada  jednoosiowemu  rozcią ganiu
w  kierunku  nachylonym do osi x  pod  ką tem  a = 45°.

N a  rys.  11 pokazano  przypadek  stanu  naprę ż enia  elementarnego  prostoką ta  ABCD,
którego  położ enie jest  niezmienne w  stosunku  do osi x  i y.  G raniczny  stan  naprę ż enia
w  materiale  równoległ oboku  jest  realizowany  w  wyniku  osią gnię cia  przez  naprę ż enia
rozcią gają ce  ax  okreś lonej  wartoś ci  granicznej aM.

W  przypadku  materiału izotropowego  poł oż enie prostoką ta  ABCD  w  odniesieniu do
osi  współ rzę dnych  jest  oboję tne,  ponieważ  w jego  wnę trzu  zawsze  moż na  znaleźć  inny
rownoległobok znajdują cy  się  w tym samym stanie granicznym, ale na krawę dziach  którego
bę dą   istniały  tylko  naprę ż enia normalne.
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Po  nabyciu  przez  materiał   anizotropii,  w  wyniku  wstę pnych  odkształ ceń  plastycz-
nych —  np. w  kierunku  osi  x —  obrót  taki jest  niedopuszczalny.

D la  znanych  ką tów  a,  mię dzy  kierunkiem  wstę pnego  odkształ cenia  a  kierunkiem
obcią ż enia  wtórnego  ca,  zgodnie  ze  znanymi  zależ noś ciami,  moż na  napisać:

°x  =  °x'  COS2 Ot,,

(6)  <*y   =  o- x- sin2a,
Tyx  —  rxy  —  cK - sina- cosa,

gdzie  przez  ox,  ay,  rxy  oznaczono  składowe  granicznego  stanu  naprę ż enia  równoległo-

boku  ABCD.

Rys.  10 Rys.  U

Doś wiadczalne  badania zmian formy  krzywej granicznej PLENR  (rys.  1) przeprowadza
się ,  w  oparciu  o  podane  wyż ej  rozważ ania,  metodą   jednoosiowego  rozcią gania  próbek
wycinanych  (w  róż nych  kierunkach)  z  materiału poddanego  wstę pnej  plastycznej  defor-
macji.

Sposób  wyznaczania  i  badania  powierzchni  plastycznoś ci  metodą   jednoosiowego
rozcią gania  pł askich  próbek  został   podany  przez  SZCZEPIŃ SKIEGO  W roku  1963  w  pracy
[25].  Pozornie  ta  metoda jest  podobna  do  innych znanych  sposobów  badania  anizotropii
materiał ów  w  oparciu  o próby  jednoosiowego  rozcią gania.  Badania  te biorą   począ tek  od
pracy  von  G OLERA  i  SACHSA.  [34]  z  roku  1929,  w  której  autorzy  zwrócili  uwagę   na  od-
mienne  własnoś ci  mechaniczne  w  próbkach  wycię tych  w  róż nych  kierunkach  w  odnie-
sieniu do kierunku walcowania  blach z mosią dzu i srebra. Podobne zjawisko dla aluminium
stwierdzili  nastę pnie  SCHMIDT  i  WASSERMANN  [35] w  roku  1931. Z nowszych  prac, w któ-
rych  zajmowano  się   badaniem  anizotropii  polikrystalicznych  metali  metodą   rozcią gania
próbek  wycinanych  w  róż nych  kierunkach  moż na  wymienić  [36- 38,  54- 56].  Wyniki  tych
badań  przedstawiano  we  współ rzę dnych  biegunowych,  gdzie wzdłuż promieni odkł adane
są   wartoś ci  badanego  parametru lub  we współ rzę dnych prostoką tnych,  w których  badana
wielkość  mechaniczna  jest  funkcją   ką ta  a.

Podany  przez  SZCZEPIŃ SKIEGO  zwią zek  wyników  prób  jednoosiowego  rozcią gania
z  krzywą   graniczną   PLENR  na  powierzchni  plastycznoś ci  (rys.  1) umoż liwił   przeprawa-
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dzenie szerszej i gł ę bszej  analizy wyników doś wiadczeń.  W  oparciu o tę  metodę  wykonano
do tej pory  zaledwie  kilka  badań  [25- 27, 39, 57] ale otrzymane z nich wyniki  zasługują   na
uwagę.  Metodę   tę   stosowałem  w  swoich  badaniach  wtórnej  powierzchni  pł ynię cia  przy
poszukiwaniu  efektu  pamię ci  materiału poddanego  duż ym  odkształ ceniom plastycznym.
Wyniki  tych badań zostały podane w pracy  [27].

Najprostsze  doś wiadczenia, zgodnie z omawianą   metodą, przeprowadza  się  w nastę pu-
ją cy  sposób.  Dużą  próbkę, wycię tą   z  arkusza  blachy,  poddaje  się   rozcią ganiu  w  okreś lo-
nym  kierunku  aż  do  momentu  uzyskania  planowanej  wartoś ci  obcią ż enia.  Nastę pnie,
po odcią ż eniu, z tej duż ej próbki wycina się  małe próbki pod róż nymi ką tami a do kierunku
wstę pnego  obcią ż enia.  Każ dą   małą   próbkę   poddaje  się   ponownemu jednoosiowemu  roz-
cią ganiu  dla  znalezienia  zależ noś ci  naprę ż enia- odkształ cenia.  Wykresy  te  są   podstawą
do  wyznaczania  krzywej  granicznej,  odpowiadają cej  elipsie  PLENR  na  powierzchni  pla-
stycznoś ci  dla  materiału przed  plastycznym odkształ ceniem.

5.3.  Okreś lanie  powierzchni  płynię cia metodą   bndsmin  piń skich  próbek  krzyż owych

Bardzo  czę sto  w  konstrukcjach  budowlanych  poł ą czenia wykonane  są   z pł askich ele-
mentów  blaszanych.  W  wię kszoś ci  przypadków  na  konstrukcje  te  działają   obcią ż enia
statyczne, przy  czym  dopuszcza  się   w  nich nieznaczny  rozwój  odkształ ceń plastycznych.

Nacię cia o sze-  1/
rokoś ci  0.6 mm JC- ^

Rys.  12

Zastę pując  próbki  rurkowe  pł askimi, moż liwe  jest  przeprowadzenie  badań  doś wiadczal-
nych  tych próbek  w  warunkach  zbliż onych  do  rzeczywistych,  w  jakich  pracują   elementy
blaszane  konstrukcji  budowlanych.  Kształt tych próbek  zależy  od  rodzaju  obcią ż eń  jakim
bę dą   one poddawane. Na rys.  12 pokazano płaską  próbkę  krzyż ową, taką , jakie w pracach
[58- 60] stosowano  do  badań  w  warunkach  dwuosiowego  rozcią gania.  Wą skie  przecię cia
w  ramionach  wykonuje  się   dla  uzyskania  wyrównanego  obcią ż enia  czę ś ci  ś rodkowej
próbki. Plastyczne  odkształ cenie począ tkowo  rozwija  się   w  czę ś ciach  chwytowych  próbki,
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osłabionych  nacię ciami.  Po  umocnieniu  się   materiału w  ramionach próbki,  wywołanym
plastycznym  odkształ ceniem, wzrost  obcią ż enia  wywołuje  nastę pnie  plastyczne  odkształ-
cenia  w  czę ś ci  ś rodkowej  próbki.  Odkształ cenia próbki  mierzono  elektrycznymi  tensome-
trami  oporowymi  i  tensometrami  mechanicznymi.  W  pobliżu  nacię ć,  na  stosunkowo
małych  obszarach  (4-5  mm),  wystę powała  podczas  obcią ż ania  koncentracja  naprę ż eń,
która jednak  w  miarę   zbliż ania  się   do  obszaru  ś rodkowego  próbki  zanikała. W  obszarze
pomiarowym  próbki  naprę ż enia  rozkł adały  się   wię c  dostatecznie  równomiernie.  Stopień
jednorodnoś ci  naprę ż eń  w  rejonie  rozmieszczonych  czujników  pomiarowych  ustalano  na
podstawie  wykresów  a—s  (naprę ż enie- odkształ cenie) wyznaczanych  w  róż nych  miejscach
i  kierunkach.  Próbki  obcią ż ano  w  specjalnym  urzą dzeniu  dź wigniowym.  Zwię kszanie
obcią ż eń  odbywało  się  w  nim przez napeł nianie wodą   pojemnika  zawieszonego  na  dź wigni
obcią ż ają cej.

Odmienne urzą dzenie  do dwuosiowego  rozcią gania  próbek krzyż owych  zostało podane
przez  G ORBA  i  OSTROWSKIEGO  W pracach  [62,  63].

Rys.  13

Zagadnieniem  badania  pł askich  próbek,  poddawanych  dwuosiowemu  rozcią ganiu,
zajmują   się   również  SHIRATORI  i  IKEGAM I  W pracy  [40].  Stosowane  przez  nich  próbki
krzyż owe róż nią   się   znacznie od pokazanych na  rys.  12. Próbki  obcią ż ane  są   w  specjalne
maszynie  badawczej.  Obcią ż enie  robocze jest  wywoływane  przez  olej  doprowadzany  pod
ciś nieniem  z  dwóch  pomp.  Każ da  pompa  zasila  dwa  hydrauliczne podnoś niki  ustawione
na  przeciw  siebie.  Obcią ż enie  to jest  przekazywane  do  próbki  za  poś rednictwem  wodzika
i  uchwytu.  Do  wodzików  przymocowany  jest  mechanizm  równomiernego  przesuwu,
typu  pantografu,  który  utrzymuje  próbkę   w  stał ym  położ eniu  ś rodkowym.  Poł ą czenia
sworzniowe  w  uchwytach  są   dodatkowym  zabezpieczeniem  próbek  przed  poś lizgem.

N a  rys.  13 pokazano  schemat mechanizmu do równomiernego przesuwu.  Jak już  wyż ej
wspomniano,  jest  to  mechanizm  typu  pantografu,  złoż ony  z  sześ ciu  prę tów —  A0B0,
C0D0,  A0E0,  C0EQ,  D0F0  i  B0F0.  Prę ty  te  są   poł ą czone sworzniami  w  punktach  Ao,
Bo,  Co,  Do,  Eo  i  Fo.  Ś rodki  prę tów — A0B0  i  C0D0  —  są   przymocowane  do  podstawy
maszyny,  a  punkty  Eo  i  Ą   —  do  wodzików  umieszczonych  na  przeciw  siebie.  Podczas
przesuwania  się  punktu Eo  do poł oż enia Et,  prę ty A0B0  i C0D0  obrócą   się  odpowiednio do
poł oż enia A± Bt  i  Ct  Dx.  Zatem, punkt Fo  przesunie  się   do położ enia Ft,  o odcinek  równy
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E0Ei.  Tak  wię c, przesunię cia  dwóch wodzików  są   równe, a  ś rodek  próbki  nie ulega prze-
sunię ciu  w  czasie  przeprowadzanych  badań.  Obcią ż enie  doprowadzane  do  próbki  jest
mierzone  mię dzy  uchwytem  a  wodzikiem.

Próbki uż ywane  do badań  składały się  z pł askiego  krzyż owego korpusu  i  oś miu pł ytek
wzmacniają cych  ramiona próbki. Kształt i czę ś ci  składowe próbki pokazane  są   na rys.  14.

Otwory sworzniowe

Czę ś ć równoległ a

zaokrą glenia
Czę ś ć równoległ a

Płytki  wzmacniają ce

Rys.  14

Rys.  15
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W  metodyce badań tego typu próbek wymagane jest aby:  a) obszar równomiernej plastycz-
nej  deformacji  w próbce był  moż liwie  duż y, b)  stan naprę ż enia w  wymienionym  obszarze
był   jednoznacznie  okreś lony  dla  danego  obcią ż enia.  Pierwszy  warunek  zwią zany  jest
z  rozmiarem  i  kształ tem  poszczególnych  obszarów  próbki,  natomiast  drugi  warunek
zwią zany  jest  z  zaokrą glonym  przejś ciem  mię dzy  ramionami  próbki.  Oba  te  warunki
zostały  zbadane doś wiadczalnie,  a wyniki tych badań uwzglę dnione przy  ostatecznym  wy-
borze  kształ tu  i  wymiarów  próbki.  Doś wiadczalne  badania  równomiernoś ci odkształ ceń
przeprowadzono  na  czterech  odmianach próbek  (rys.  15). Najkorzystniejszym  rozwią za-
niem  okazała się  próbka  typu  / / / . W  próbce tej  pł yty wzmacniają ce  mają   od strony  ś rod-
kowej wklę słe wycię cia.  Zmniejszają   one wpływ oddział ywania ramion na ś rodkowy  obszar
próbki.

N a  podstawie  pomiarów  rozkł adu  naprę ż eń  w  obszarze  ś rodkowym  próbki  stwier-
dzono,  że  zaokrą glenie  mię dzy  ramionami próbki  nie ma wię kszego  wpływu  na  warunki
naprę ż enia panują ce  w  tym  obszarze. Najkorzystniejsza  sytuacja  jest jednak  wówczas,  gdy
promień  tego  zaokrą glenia  jest  moż liwie  mał y.  Naprę ż enie nominalne jest, jak  wiadomo,
definiowane jako  iloraz obcią ż enia przez powierzchnię  przekroju.  Naprę ż enia te obliczono
dla  dwóch  przekrojów,  I   i  / / ,  (rys.  16).  Cyfrą   I   oznaczono przekrój  najwę ż szej  czę ś ci

Rys.  16

ramienia  próbki,  a  przez  / / —przekrój  przechodzą cy  przez  punkty  styku  stycznej  do
dwóch  są siednich  zaokrą gleń.  Próbkę   poddano  dwuosiowym  obcią ż eniom, podczas któ-
rych  za  pomocą   tensometrów  w  kształ cie rozety  mierzono odkształ cenia sprę ż yste.  Okre-
ś lone na  tej  podstawie  naprę ż enia porównano z  wartoś ciami  obliczonymi. Okazało się , że
zgodność ta jest  lepsza  dla przekroju  / / . A  wię c, naprę ż enia w centralnym obszarze próbki
okreś lano  dzieląc  wartoś ci  obcią ż enia  przez  pole  przekroju  / / .

Łatwo  zauważ yć,  że  obszary  równomiernej  plastycznej  deformacji  w  próbkach  są
inaczej  uzyskiwane  w  metodzie  Bał dina- Trofimowa  i  inaczej  w  metodzie Shiratori- Ike-
gami. W  pierwszym  przypadku —  przez  odpowiednie nacię cia czę ś ci  chwytowych,  w dru-
gim— przez  odpowiedni  kształt  i  geometrię   pł ytek  wzmacniają cych  czę ś ci  chwytowe
próbki.

5.4.  Okreś lanie  powierzchni  płynię cia  metodą   dwuosiowego  ś ciskania

W  pracach  BAŁDIN A ,  GEMMERLINGA  i TROFIMOWA  [59,  60],  oprócz badań w  warunkach

dwuosiowego  rozcią gania,  przedstawiono  również  sposób  przeprowadzania  prób  przy
dwuosiowym  ś ciskaniu.  Próbki  wykonywano  w  formie  grubych  pł ytek  o  wymiarach
80x80  mm  i  gruboś ci  14  do  16  mm.
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N a  rys.  17  pokazano  schemat  urzą dzenia  ś ciskają cego.  Jak  wiadomo,  w  zwykłych
próbach  na jednoosiowe  ś ciskanie  badane próbki  umieszcza  się   mię dzy  dwiema  sztywny-
mi  pł ytami  prasy.  Wadą   tych  badań jest  to, że  tarcie  mię dzy  pł ytami  a powierzchniami
czołowymi  próbek  przeszkadza  w  swobodnym  rozwijaniu  poprzecznych  odkształ ceń
i  tworzeniu płaszczyzn poś lizgu  w  koń cowych  czę ś ciach próbki.  D la zmniejszenia  wpływu
powyż szego niekorzystnego  zjawiska  w urzą dzeniu na  rys.  17  wprowadzono  tzw.  stempel

Rys.  17

podatny,  złoż ony  z  pakietu  wą skich  pł ytek 2,  sprę ż ystej  podkł adki gumowej  3  i metalo-
wego  cylindra  1.  Pł ytki,  nie  zwią zane  ze  sobą,  mają   moż liwość  rozsuwania  się   w  czasie
pracy.  Przekazywanie  obcią ż enia  na  próbkę   przez  pakiet  wą skich  pł ytek  (nazywanych
grzebieniem) zapewnia  znaczną  swobodę   w  rozwijaniu  poprzecznych odkształ ceń, w płasz-
czyź nie  rysunku,  koń cowych  czę ś ci  próbki.  W  kierunku  gruboś ci  próbki  istnieje  w  dal-
szym  cią gu  ograniczenie deformacji,  tak  jak  przy  stemplach sztywnych.  Swobodna  defor-
macja  w kierunku  gruboś ci  mogł aby mieć miejsce  jedynie  wtedy,  gdyby  nacisk  na  próbkę
był   wywierany  za  poś rednictwem  prę cików,  tak  aby  na  gruboś ci  próbki  umieszczonych
było  szereg  oddzielnych  igiełek.  Takie  rozwią zanie  konstrukcyjne  był oby  jednak  zbyt
skomplikowane.
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Przyję cie  podatnego  stempla  w  kształ cie  pakietu  pł ytek  oraz  smarowanie  czołowych
powierzchni  próbek  proszkiem  grafitowym  ograniczało  poprzeczną   deformację   w kie-
runku  gruboś ci  do  bardzo  wą skich  obszarów  krań cowych  (5-6 mm).  Pozostała  czę ść
badanego  materiału próbki,  a  zwłaszcza  strefa,  w  której  dokonywano  pomiarów,  była
wolna  od  wpływu  trójosiowego  stanu  naprę ż enia.  W  kierunku  poziomym  (nacisk N)
próbkę   obcią ż ano  w  poziomej  prasie,  w  kierunku  pionowym  (nacisk  P)— za pomocą
hydraulicznego  podnoś nika 6. Podnoś nik umieszczony jest w trawersie  złoż onej z dwóch
pł yt  4  i  poł ą czonych czterema  ś cią gaczami  5.

Odmienne rozwią zania  konstrukcyjne  urzą dzeń  obcią ż ają cych  do badania próbek  przy
dwuosiowym,  a  nawet  przy  trójosiowym,  ś ciskaniu  podane są   mię dzy  innymi w pracach
SOŁNCEWA  i  JAGNA  [61]  oraz  KRISCHA  i  WERNERA  [41].

5.5.  Okreś lanie  powierzchni  płynię cia  metodą   obcią ż ania  pasma  kombinacją   rozcią gania  i  poprzecznego  ś ciskania

W  pracach  BAŁDINA ,  GEMMERLINGA  i  TROFIMOWA  [59, 60] podana  została  metodyka

badań pasma poddawanego  rozcią ganiu  w jednym  kierunku i ś ciskaniu w drugim, prosto-
padł ym do pierwszego.  U kł ad  obcią ż ają cy  jest podobny do zestawu  podanego na rys.  17.
Róż nica  dotyczy  tylko  sposobu  obcią ż ania  poziomego.  Próbka w kształcie  pasma  usta-
wiona  wymiarem  dł ugoś ci w kierunku  poziomym jest w tym kierunku  rozcią gana  za po-
mocą   zwykłej  zrywarki  poziomej.  Ś ciskanie  próbki  (nacisk P), podobnie jak na rys.  17,
realizuje  się   hydraulicznym  podnoś nikiem  poprzez  podatne  stemple.  Podkł adka gumo-
wa  3, uł oż ona  na dnie  stalowego  cylindra  1, ma na celu  zabezpieczać  równomierny  roz-
kł ad  obcią ż enia  na pł ytki  i  niezależ ny  udział   każ dej  z  nich  w procesie  obcią ż ania.

Podobne  badania,  polegają ce  na rozcią ganiu  pł yty  przy  równoczesnym  poprzecznym
jej  ś ciskaniu pomię dzy dwoma stemplami, przeprowadzili  BOWDEN i JUKES [42].

5.6, Okreś lanie  powierzchni  płynię cia  metodą   rozcią gania  płaskich  próbek  z  nacię ciami

Metodę   tę  pierwszy  zaproponował   BIJJLARD  [43], a teorię  podał   H IL L  [49- 51]. Polega
ona  na rozcią ganiu  pł askich  próbek  z  nacię tymi  bruzdami  (rys. 18), w  których w mo-
mencie  uplastycznienia  pojawia  się   pł aski  dwuwymiarowy  stan  naprę ż enia.  Metoda
opiera się  na analizie  moż liwoś ci  wystą pienia  lokalnej  lini i  niecią głoś ci prę dkoś ci  oddzie-
lają cej  sztywne  obszary.

Wyniki  badań  okreś la  się  za  pomocą   parametrów  Lodego  fj.  i  v  oraz  przedstawia
w głównych naprę ż eniach i  odkształ ceniach.  Jeż eli pasmo osłabione dwoma  niesymetrycz-
nie  nacię tymi karbami  lub nacię te po obu stronach dwiema  bruzdami  (rys. 18) zostanie
poddane  jednoosiowemu  rozcią ganiu,  to  w  strefie  materiału  ł ą czą cej  dna karbów  lub
w  bruź dzie  pojawią   się  odkształ cenia plastyczne.  Zostaną   one wywołane przy  odpowied-
niej  wartoś ci  siły  rozcią gają cej  P.  Odkształ cenia te bę dą   miały charakter ukoś nego  prze-
wę ż enia.  Czę ś ci  materiału  są siadują ce  z  szyjką   bę dą   w  stanie  sprę ż ystym,  który  przy
mał ych  wartoś ciach  odkształ ceń może  być uważ any  jako  sztywny.  Wzglę dny  ruch obu
czę ś ci sztywnych  próbki  okreś lony jest przez wektor przemieszczenia lub wektor prę dkoś ci
przemieszczenia V. Wektor  ten jest nachylony do lini i szyjki  pod ką tem y>  (rys.  18). Istnie-
nie  karbów  lub  bruzd  lokalizuje  odkształ cenia  materiału w  osłabionej  strefie.  Wynika
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stą d,  że  kierunek  wzglę dnego  przemieszczenia  sztywnych  czę ś ci jest  zależ ny  od  ką ta na-
chylenia  strefy  osłabionej  i  od własnoś ci materiał u.  Jeż eli  szerokość  s jest  dużo mniejsza
od  długoś ci  /,  to  kierunek  wzdłuż szyjki  i  kierunek  prostopadły  do  wektora  V moż na
uważ ać  za nierozcią gliwe.  W  teorii  ciała  idealnie plastycznego  kierunki  te  są   kierunkami
charakterystyk  prę dkoś ci.  Zgodnie z  oznaczeniami na  rys.  18b,  składowe  wektora prę d-
koś ci  V  wyniosą:

(7)  Vx  =  Vsinyi,  Vy  =  Kcosy;

a  składowe  tensora  prę dkoś ci  odkształcenia  wyznaczymy  z  zależ noś ci

(8)
Fsiny Vcosip

~2s~

a P

Rys.  18

Główne  prę dkoś ci  odkształcenia otrzymamy  ze  wzorów:

(9) v CH >  h).
e2  =  —- —(1 — siny),

Trzecia główna prę dkość odkształcenia może być wyznaczona  z warunku  zmian  obję toś ci
materiału  w  stanie  plastycznym.  Dla  materiału nieś ciś liwego  wynosi  ona

(10)
V  .

s3  —  siny.
s

Kierunki główne prę dkoś ci nachylone są  do kierunku szyjki pod ką tami <p  — JT / 4+ ^ / 2.

Jak już  wyż ej wspomniano, w  szyjce  rozcią ganych  próbek, w momencie uplastycznie-
nia  pojawia  się   płaski  stan  naprę ż enia.  W  ogólnym  przypadku  stan  ten jest  statycznie
niewyznaczalny,  z  wyją tkiem  przypadku,  gdy  materiał   jest  izotropowy.  Spełniony jest
wówczas warunek  współosiowoś ci  kierunków  głównych  tensorów  naprę ż enia  i  prę dkoś ci
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odkształ cenia.  Rozpatrując  równowagę   elementu wycię tego  w szyjce  otrzymamy  nastę pu-
ją ce  wyraż enia  na  naprę ż enia  gł ówne:

[sin(6—ip)+cosd],

<T2 =
Op

cosy)
[sin(d—ip)~cas6],

gdzie  a0  =   Pj/ il,  jest  naprę ż eniem  działają cym  pomię dzy  brzegiem  szyjki  a  obszarem
sztywnym.  Stan  ten jest  waż ny  tylko  dla  odpowiednio  szerokiego  pasma,  a  metoda  daje
dobre  wyniki  badania  materiału  tylko  do  chwili  uplastycznienia.

V

A  A

Rys.  19

D la  materiału izotropowego  w  płaszczyź nie  pasma  wyznaczamy  z  doś wiadczenia  kie-
runek  niecią głoś ci  prę dkoś ci  V  dla  szeregu  próbek  o  róż nym  nachyleniu  bruzdy  6  oraz
wartość  siły  rozcią gają cej  w  momencie  uplastycznienia.  N a  tej  podstawie  obliczamy  na-
prę ż enia  główne,  które  po  naniesieniu  na  płaszczyznę   ct\d2  pozwalają   na  weryfikację
warunku  plastycznoś ci.

Moż liwe  jest  również  przeprowadzenie  analizy  wyników,  uzyskanych  tą   metodą,  za
pomocą   parametrów  Lodego  fj, i  v  [49].

Wadą   omówionej  metody  jest  to,  że  ką t  f  nie  może  być  dany,  a  wynika  jedynie
z  własnoś ci  badanego  materiał u. M imo to, o przydatnoś ci  jej  ś wiadczy  szereg prac  doty-
czą cych  badania  zarówno  metali  [3,  43- 46],  jak  i  innych  materiał ów  [47].

Istotnym  elementem  samego  doś wiadczenia  jest  ustalenie  kierunku  wzglę dnego  prze-
sunię cia  czę ś ci  nieuplastycznionych.  W  tym  celu  na  powierzchni  próbki  należy  nanieść
siatkę   rys  równoległ ych  i  prostopadł ych do  kierunku  dłuż szego boku  próbki.  Porównanie
rys  siatki  przed  i  po  rozcią ganiu  pozwala  na  okreś lenie  ką ta  f.  Pewne  odmiany  podanej
metody  wyznaczania  wektora  przemieszczenia  podają   prace  [44,  46,  48],

N iesymetrycznie  nacię te karby  lub  bruzdy  mogą   być przyczyną   skrę cania  dwóch  czę ś ci
sztywnych  próbki.  D la uniknię cia  tego  niekorzystnego  efektu,  na  próbce  nacina  się   dwie
pary  osłabień,  tak  jak  to  pokazuje  rys.  19.
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Opisana  metoda  daje  dobre  wyniki  przede  wszystkim  przy  badaniu  powierzchni  pla-
stycznoś ci  materiału wyjś ciowego,  ale  BARAYA  i  PARKER  [46] wykazali, że  może  ona  być
stosowana  również  do  opisu  wtórnych  powierzchni  pł ynię cia materiał ów po  plastycznym
odkształ ceniu.

5.7.  Badanie  powierzchni  płynię cia  metodą   zginanych  pł yt

Metoda  badania  powierzchni  plastycznoś ci,  oparta  na  teorii  pł yt,  została  podana
w  pracy  THEOCARISA  i  HAZELLA  [52]. Zaletą   tej  metody  jest  to,  że  pozwala  na  badanie
kształ tu  powierzchni  w  całej  dwuwymiarowej  płaszczyź nie  naprę ż eń  głównych.  Badania
przeprowadza  się   na  pł ytach  równoległobocznych  poddawanych  dział aniu  kombinacji

a

momentów zginają cych.  Do wyznaczenia  punktów  w drugiej  i czwartej  ć wiartce  płaszczyz-
ny momentów zginają cych  uż ywa  się   pł yt  równoległ obocznych, zginanych  dwoma  parami
sił   przyłoż onych  w  naroż nikach.  Wyznaczanie  punktów  w  pierwszej  i  trzeciej  ć wiartce
jest  bardziej  zł oż one.  Polega  na  superpozycji  wyników  badań:  pł yty  kwadratowej  pod-
partej  w  czterech  naroż nikach  i  obcią ż onej  w  ś rodku  oraz  pł yty  kwadratowej  podpartej
w  dwóch  przeciwległych  naroż nikach  i  obcią ż onej  w  ś rodku.

N a  rys.  20 pokazano trzy  róż ne sposoby  obcią ż ania  pł yt równoległ obocznych do bada-
nia  całej  powierzchni  plastycznoś ci  w  płaszczyź nie  gł ównych  momentów  zginają cych.

Metoda  pozwala  na  badanie  powierzchni  plastycznoś ci  zarówno  materiału  wyjś cio-
wego, jak  i  po  wstę pnym  odkształ ceniu  plastycznym.

Płyty o róż nej  geometrii, poddawane  róż nym sposobom  obcią ż enia,  znajdują   się  w róż-
nych warunkach  pł askiego  stanu  naprę ż enia. Metoda jakkolwiek  bardzo  prosta jest  obar-
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czona pewną   niedoskonał oś cią. Wynika  ona stą d, że zginanie wytwarza  na gruboś ci  płyty
nierównomierny  rozkł ad  naprę ż eń.  D latego  też,  uzyskane  wyniki  dostarczają   informacji
0  wzglę dnych  kształ tach powierzchni  plastycznoś ci,  a  nie  o  jej  absolutnych  rozmiarach.
Badania  krzywych  pł ynię cia, zarówno  materiału wyjś ciowego,  jak  i  po  wstę pnym  od-
kształ ceniu  plastycznym,  przeprowadza  się   na  pł ytach  o  tej  samej  gruboś ci.

Wytnijmy  z  pł yty  prostoką tnej  równoległ obok  utworzony  przez  linie  ł ą czą ce  ś rodki
boków  prostoką ta.  Powierzchnię  siodłową   dla  tego  równoległoboku otrzymamy  wówczas,
gdy  obcią ż ymy  go  w  naroż nikach  dwiema  parami  sił   skupionych  i  przeciwnie  skierowa-
nych.  W  wyniku  takiego  obcią ż enia,  na  bokach  równoległoboku  pojawiają   się   równo-
miernie  rozł oż one momenty skrę cają ce,  które wywołują   zginanie. Taka równoległoboczna
pł yta, obcią ż ona w naroż nikach przeciwnie skierowanymi  parami sił  skupionych  (rys. 20c),
jest  próbką   przeznaczoną   do  badania  drugiej  i  czwartej  ć wiartki  dwuwymiarowej  płasz-
czyzny  momentów  zginają cych.  Przez  zmianę   stosunku  przeką tnych  rombu  uzyskuje  się
róż ne  kombinacje  gł ównych  momentów zginają cych  w  drugiej  i  czwartej  ć wiartce.

D o  badania  granicy  plastycznoś ci  w pierwszej  i trzeciej  ć wiartce płaszczyzny głównych
momentów  zginają cych  należy  uż ywać  pł yt  kwadratowych  podpartych  w  naroż nikach
1  obcią ż onych  siłą   skupioną   w  ś rodku  (rys.  20a  i  20b).

Istotnym  elementem badań  w  tej  metodzie są   pomiary  ugię ć  pł yt.  Interesują cy  sposób
tych pomiarów  metodą   Moire  przedstawił   THEOCARIS  [53]. Został   on  zastosowany  przez
THEOCARISA  i  HAZELLA  [52]  do  badania  powierzchni  plastycznoś ci  aluminium  w  stanie
wyjś ciowym  i  po  plastycznym  odkształ ceniu.
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P  e 3 w  M e

METOJJHKA  CTATH ^ECKHX  SKCnEPHMEHTAJIBHLIX  HCCJIEflOBAHHH
nJIACTH ^ECKHX  JI,E*OPMALl,Hft  METAJIJIOB

B  paSoTe npeflcraBJieHa MeTOflHKa  cTawraecKHx 3KcnepHMeHTaJiBHbix  HccJieflOBaHini

fledpopMaipiH  MeTajmoB  npH  CJIOHOIOM  HarpyMKerom.  Oco6eHHoe  BHHMaHHe  yflejiHeic

noBepxHocTH  TeKyiecxH B njiocKoM  HanpHM<eHHOM   COCTOHHHH  ocymecTBjiaeMOM fljw nirocKHX  H  Tpy6-
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S u m m a ry

METHODS  OF  STATIC  EXPERIMENTAL  STUDIES OF  PLASTIC  FLOW  OF  METALS

Methods of  quasi- static  experiments  of  plastic  flow  of  metals  under  complex  loadning  are  pre-
sendet.  Attention  is  paid  mainly  to  the  investigations  of  yield  surfaces  in  plane  stress  conditions
performed  on  flat  or  tubular  specimens.
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