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NOWA METODA WYZNACZANIA KRZYWEJ
NAPREZENIE — ODKSZTALCENIE PRZY SCINANIU

JACEK LITONSKI (WARSZAWA)

1. WSTEP
W celu wyznaczenia dla jakiego$ materiatu zaleznosci pomigdzy napr¢zeniem
1 odksztalceniem przy prostym $cinaniu [tj. krzywej 7 (tg ) lub krzywej umocnienia
7 (tg 7p1), gdzie 7 jest naprezeniem stycznym, a y i y,; sa odpowiednio katami catko-
witego i plastycznego $cinania] dotychczas stosuje sie skrecanie
1) cienko$ciennej rurki o stalym koltowym przekroju;

2) pelnosciennego preta o stalym kolowym przekroju (metode te opisuje np.
NADAI w pracy [1]);

3) plaskiej kotowej tarczy o stalej grubosci (metod¢ te opracowal MARCINIAK
[213)).

Dalej zostanie oméwiona nowa metoda wyznaczania krzywych 7 (tgy) lub
7 (tg 7p1), Wwykorzystujaca skrecanie smuklego, stozkowego preta.

2. UWAGI O SKRECANIU STOZKOWYCH PRETOW. NOWA METODA WYZNACZANIA
KRZYWEJ 7 (tgy)

Rozwazany jest pret stozkowy o przekroju kolowym i o kacie rozwarcia 26,
zamocowany na jednym koncu. Pret zostal plastycznie skrecony wskutek przylo-
zenia na drugim jego kornicu powoli wzrastajacego momentu skregcajacego od O do
M lub powoli wzrastajacego kata obrotu od O do @. Rysunek 1 przedstawia potowe
przekroju preta. Interesuje nas stan rownowagi w skregconym precie przy ustalonej
wartosci M lub .

Obieramy ukitad wspoirzednych kulistych p, 3, ¢ z poczatkiem umieszczonym
w wierzchotku preta O. Zakladamy, ze pret odksztalcal si¢ w taki sposdb, Ze jego
kuliste przekroje o promieniach p |p, <p<p.| jedynie obracaly si¢ sztywno dookota
osi preta. W precie skreconym katy sztywnych obrotéw tych przekrojéow okresla
pewna funkcja ¢ (p). Przy podanym zatozeniu w precie wystgpuje tylko jedno od-
ksztalcenie: proste $cinanie w plaszczyznie przechodzacej przez wektory jednostkowe
osi p i p. Katem $cinania jest kat y (rys. 2). Przy matych odksztalceniach za miarg
odksztalcenia przyjmujemy sam kat y (wtedy y=y,,), a przy wigkszych — tgy.
Dla skrécenia zapisu obie te miary oznacza¢ bedziemy lacznie jako 7.
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Wezmy pod uwage w nieodksztalconym precie dwa przekroje kuliste preta
o promieniach p i p+4p, a na nich 4 i B bedace punktami przebicia przekrojow
przez prosta L, wychodzaca z wierzchotka O (rys. 2). W wyniku skrecenia preta

Rys. 1

przekroje zostaly obrécone o katy ¢ i ¢p+A4¢, punkty A i B przeszty w punkty 4,
i By, a prosta L — w krzywa L,. Latwo zauwazy¢, ze wtedy

~—

PPN L RN 'SM
tg « 1 By = - =(p+4p) sin s

gdyz tuk B\’-l}l =(r+4r) dp=(p+4p) sin 9 4¢.
Dla 4p—0 <« B' A, B>y a(p+A4p)sin 3 Adp/dp—p sin $dg|dp; w granicy
bedzie wiec

tgy=psin 3¢, .

Rys. 2
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Wprowadzajac nowa funkcje w (p)=pp, i pamigtajac o wyzej podanej umowie
otrzymujemy zalezno$é

2.1) 7=y (p) sin

opisujaca rozktad odksztatcenia w skrgconym stozkowym precie. Funkcja y (p)
a priori jest nie znana.

Przyjmujemy, Ze w rozpatrywanym precie przy matych odksztalceniach istnieje
tylko naprezenie t=7,, ('), zwiazane z odksztalceniem y=y,, zalezno$cia 7 ().
Do tych zatozen prowadza zwiazki fizyczne deformacyjnej teorii plastycznosci.
Dla écinania o skonczonym kacie y zaktadamy réwniez, ze istnieje tylko haprqienie
T=1,,, Przy czym jest ono zwiazane z tgy zalezno$cia 7 (tgy). Istnienie tego
rodzaju zalezno$ci przyjmowali np. SWIFT [4], HILL [5] i MARCINIAK [2] dla réznych
przypadkéw prostego $cinania polikrystalicznych metali. Ostatecznie zakladamy
wiec, Ze

(2.2) =1 ().

Na powierzchni¢ boczna preta z zatozenia nie dziataja zadne sily, zatem na po-
wierzchni stycznej do preta naprezenia powinny znikaé. Tak jest istotnie. Na po-
wierzchni stycznej moglyby wystgpowaé tylko naprezenia ogy, gy, Tspe Zgodnie
z naszym zalozeniem (tylko 7,,#0)
naprezenia te nie wystgpuja. Zatem
warunki brzegowe na powierzchni
bocznej spelnione sa bez naklada-
nia ograniczef na t czy tez na 7.

Wezmy pod uwage w skreconym
stozkowym precie kulisty przekrdj
o promieniu p=pg. Element ABCD
tego przekroju (rys. 3) ma pole ds=
= ZIBR‘=/)K d9pg sin 3 dp. Na ele-
mencie dziala naprezenie 7. Moment
skrecajacy, przenoszony przez ele-
ment ABCD, wynosi dm=1 ds pgX
X sin 9, zatem dm=1p}, sin? 3d9 dg.
Wobec niezalezno$ci 7 od zmiennej
¢ [z zalezy od zmiennych przestrzen- Rys. 3
nych za poérednictwem rozkltadu
_odksztalcenia (2.1), jest wige funkcja tylko p i 9] catkowity moment przenoszony
przez przekrdj kulisty wynosi

9=0
m=27zp,3(f 7sin? $d3.

0

(*) Naprezeniu 7,, towarzyszy rowne co do wielkosci naprezenie 7.
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Dalej przyjmowac bedziemy, ze m jest réwne momentowi M, ktéry wystgpuje na
swobodnym koncu preta oraz ze uzyskany wzor jest spetniony dla dowolnego p
preta; zatem

8=0

(2.3) M=2np? f tsin? $ d9.
0

Wzér (2.3) jest catkowym warunkiem réwnowagi.

W obecnej pracy zajmowacé si¢ bedziemy skrecaniem smuklego preta stozkowego
czyli preta o malym kacie rozwarcia 26. Dla takiego preta dla 0 <9 <6 mozna
przyjaé¢ sin $=39. Ze wzoréw (2.1), (2.2) i (2.3) otrzymujemy

8=0

(2.4) y=w( ¥, 1=1(7), M=2np3f 792 d9.
0

Dla wybranej wartos$ci p=pg preta [za pomocg zaleznosci (2.4), i (2.4),] we wzorze
(2.4); zamieniamy zmienna 9 przez zmienng y. Nowe granice calkowania otrzymuje-
my z (2.4), przyjmujac $=0 i $=6; sa one réwne odpowiednio 0 i y (pg) 0. Po-
niewaz takze §* d9=7* dy|y? (px), mamy zatem

27[ 3 v (pk) 0
— K e Nt | s
(2.5) Mg oot (7)Y dy.
v (px) F

Przyjmujac oznaczenie I"(p) na odksztalcenie $cinajace na powierzchni bocznej
skreconego stozkowego preta w punkcie p z (2.4), otrzymujemy

(2.6) r'(p)=w(p)0.

Postugujac si¢ wzorem (2.6), do ktdrego podstawiono p=pg, ze zwiazku (2.5)
otrzymujemy

r
27[/713( 03 (pk)

(2.7) = m ]

T(7) ¥* dy.

Poniewaz wzér (2.4); jako warunek réwnowagi jest spelniony dla kazdego
promienia p preta, zatem i zwiazek (2.7) jest spelniony dla dowolnego p preta,
czyli ostatecznie

3gs IO

& 2np

(28) —]_"3—@ 4

() dy.

Ze zwiazku (2.8) dla danej funkcji 7 (y) mozna wyznaczyé funkcje I"(p), czyli
rozklad odksztalcenia na pobocznicy skreconego stozkowego preta. Ponadto znajac
I (p) ze wzoru

3

2.9 y=F7,
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wynikajacego z podzielenia zaleznosci (2.4), przez (2.6), uzyskaé mozna rozklad
odksztalcenia w skreconym stozkowym precie y (p, 9); z ostatniego za$ i z funkcji
7(y) —rozklad naprezenia 7(p, 9) w tym precie.

Dla przyktadu wyznaczymy funkcje I'(p) dla materialu idealnie sprezystego.
Podstawiajac do (2.8) =Gy, mamy

27zp
f Gy’ dy,

skad po scatkowaniu otrzymujemy

2M

(2.10) =m§ .

Natomiast dla preta wykazujacego potegowa krzywa t (), tj. krzywa t=Ky", gdzie
K i n sg stalymi, z zaleznoéci (2.8) otrzymujemy funkcje I"(p) o postaci

[M(n+3)]”" S

(2.11) R

Mozna wykaza¢, ze wyniki uzyskane w teorii sprezystosci dla skreconego stozko-
wego preta (podane np. przez HUBERA [6]) w przypadku malego kata 6 prowadza
do wzoru (2.10). Mozna réwniez wykazaé, ze wyniki uzyskane przez SOKOLOWSKIE-
GO [7] na gruncie deformacyjnej teorii plastycznosci dla skreconego stozkowego
preta o potegowej zaleznoéci migdzy intensywnosciami naprezenia i odksztatcenia,
w przypadku gdy kat 0 jest maty, prowadza do wzoru (2.11), w ktérym I” zastapiono
przez I.

Z réwnania (2.8) wyznaczymy teraz . W tym celu wzér (2.8) mnozymy stronami
przez I (p)[2mp® 6% i otrzymana réwno$¢ roézniczkujemy stronami wzgledem p,
pamigtajac, ze M=const. Uzyskujemy zwiazek

M [ 3r3(p) r,(p) p>—3p* F“(p)]
2763 pé

=t [F(PII*(p)I,(p,

ktére po uproszczeniach przyjmuje postac

E 3 I'(p)
(2'12) T [r(p)]= 2”p3 03 [1 T3 T’ (p)p]‘

W réwnaniu tym 7 [I"(p)] jest naprezeniem w przypowierzchniowej warstwie stoz-
kowego preta w punkcie p; dalej naprezenie to oznacza¢ bedziemy przez T (p).

Jezeli dla skreconego stozkowego preta znany jest moment skrecajacy M oraz
odpowiadajacy mu rozklad odksztalcenia $cinajacego na pobocznicy I'(p), to
po wyznaczeniu rozkladu pochodnej I, (p) z zaleznosci (2.12) mozna otrzymaé
rozklad naprezenia T (p). Z niego za$ i z I' (p) funkcj¢ T (I'), identyczna z funkcja
7 (7).
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Latwo stwierdzi¢, ze funkcje (2.10) i (2.11) spetniaja réwnos¢ (2.12). Na przykiad
dla funkcji (2.10) lewa strona zaleznosci (2.12) ma posta¢ 7' (p)=GI (p)=2M|np* 6°.
Podstawiajac do prawej strony réwnosei (2.12) funkcje (2.10) i jej pochodng I";=
=—6Mp~*|nGO*® stwierdzamy, Ze strona ta jest identyczna z lewa.

W podanych rozwazaniach nie uwzgledniono rézniczkowego warunku réwnowa-
gi. Z tego powodu wzory (2.8), (2.9) i (2.12) na ogdt beda prowadzi¢ do wynikéw
przyblizonych. W szczegdlnym jednak przypadku, mianowicie dla potegowej krzy-
wej 7 (), przy tych zatozeniach, ktére doprowadzity do wzordw (2.8), (2.9) i (2.12),
rézniczkowy warunek réwnowagi jest spelniony (por. Uzupehienie A). Zatem dla
materialéw o potegowej krzywej 7 (y) wzory (2.8), (2.9) i (2.12) beda prowadzié do
wynikow $cistych.

Znaczenie przytoczonych rozwazan polega na tym, ze dla skreconych smuktych
stozkowych pretow pozwalaja wyznaczyé rozklady naprezenia i odksztalcenia
$ciste — dla funkcji =K tg" y i przyblizone dla innych funkcji 7 (y). Ponadto wy-
jasniaja, w jaki sposob odksztalcaja si¢ prety z materialéw scharakteryzowanych
zwiazkami t=Gy i t=K)". NajwaZniejszym jednak rezultatem jest wzér (2.12),
ktéry dla I'=tg I, a wigc w postaci '

2.13 T= o] [l 2l ]
@b "o I TGl

stanowi podstawe nowej metody wyznaczania krzywej 7 (tgy), wykorzystujacej
skrecanie smuklego stozkowego preta. Do wyznaczenia krzywej 7 (tgy) przy
pomocy wzoru (2.13) wystarczy znajomo$¢ momentu skrecajacego pret stozkowy M
oraz odpowiadajacy temu momentowi rozklad catkowitego kata $cinania na po-
bocznicy preta I”(p). Metoda ta prowadzi¢ bedzie do praktycznie $cistych wynikow
tylko dla materialéw o krzywej 7 (tgy) zblizonej do potegowe;j.

Wystepowanie krzywej 7 (tgy) zblizonej do krzywej t=Ktg"y stwierdzit
KLepaczko [8] dla aluminium i MARCINIAK [2] dla miedzi. Ponadto istnieja podsta-
wy do przypuszczania, ze krzywa taka wykazuja réwniez inne metale (por. Uzupel=
nienie B). Zatem zastosowanie metody skrecania stozkowego preta, przynajmniej do
niektérych metali, wydaje si¢ mozliwe.

Powstaje pytanie, w jaki sposéb mozna poznaé, czy dany metal, ktory zamierzamy
bada¢ podana metoda, charakteryzuje si¢ zalezno$cia  (tgy), zblizonga do pote-
gowej. Otéz dla skreconego stozkowego preta z materialu charakteryzujacego si¢
krzywa 7= K tg" y [zgodnie ze zwiazkiem (2.11)] rozktad odksztalcenia na pobocznicy
tg I' (p) przedstawiony we wspoirzednych In p, In tg I” jest linia prosta. Jezeli wigc
krzywa Intg I'=f(Inp), uzyskana z pomiaréw skreconego metalowego preta,
bedzie niewiele odbiega¢ od linii prostej, bedzie to $wiadczyé o tym, Ze materiat
preta wykazuje krzywa 7 (tgy) zblizona do potegowej. Pozwoli to oczekiwag,
ze postuzZenie si¢ dla takiego materiatu zaleznoscia (2.13) da wyniki zgodne z rzeczy-
wistymi.

W przypadku idealnym, w ktérym doswiadczalna linia In tg I'=f(In p) bylaby
prosta (rys. 4), krzywa 7 (tgy) mozna by wyznaczyé na podstawie znajomosci
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wspoltczynnikéw ¢ i b= |tg f| tej prostej oraz momentu skrecajacego pret M. Istotnie,
z rys. 4 wynika Intg I'=c—binp, skad

(2.14) S FEEs;

gdzie stata C=e°. Podstawiajac funkcje (2.14) i jej pochodna (tg I'), do formuly
(2.13) otrzymujemy

_3M(b+1)
~ 2n6°b

-3

(2.15)

Natomiast z podstawienia do (2.15) zmiennej p, wyznaczonej z funkcji (2.14),
otrzymujemy zwiazek 7 (tg I') w postaci
[mg”}
= 3IM(b+1) C30°

3/b =
P RV J I
“1

Funkcja z(tg y) jest identyczna z T(tg I)s In p>

ma zatem postac B
3M(b+1) C™3° 5
= 1
(2.16) 7 27 0°h tg>"y.
Omawiana metoda wykazuje pewne
podobienistwo z metoda skrgcania tar- v mycls

czy. W obydwu bowiem do wyznaczenia

krzywej 7 (tgy) wystarczy znajomo$¢ rozkladu kata S$cinajacego odksztalcenia
(wzdhuz pobocznicy preta lub wzdtuz promienia tarczy) oraz koficowy moment
skrecajacy przy obciazaniu.

3. MozZLIwOSC ZASTOSOWANIA METODY SKRECANIA STOZKOWEGO PRETA

Poniewaz pomiar promienia wodzacego p danego punktu na powierzchni
stozkowego preta jest trudniejszy niz pomiar $rednicy d w tym punkcie, dla wygody
w zalezno$ci (2.13) zamieniamy zmienna p przez zmienna d. Odksztalcenie catkowite
tg I' bedzie teraz funkcja d. Z oczywistego zwiazku d=2p sin 6 (kat 6 jest maly)
otrzymujemy d=2pf. Mamy takze

(tg 1), p=(tg ), d, p=(tg I'); 26p=(tg I'), d,
zatem
i s 12M [1 tg I ]
a1  nd? (te),dl
Przyjmijmy, Ze na pobocznicy stozkowego preta przed skreceniem naniesiona

zostata prostoliniowa tworzaca. W wyniku plastycznego skrecenia preta i nastgpu-
jacego po nim odciaZenia (Scislej — zmniejszenia momentu skrecajacego do wartosci

Rozprawy Inzynierskie — 8
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réwnej zeru) tworzaca zamienia si¢ w pewna przestrzenna spiralna lini¢. Kat stycznej
do tej linii I, (rys. 5) jest katem trwatego Scinajacego odksztalcenia na pobocznicy.
Kat I, jest zwiazany z katem catkowitego Scinajacego odksztalcenia przez rownanie

~

3.2 tgl=tol I

spelnione dla kazdej wartosci d stozkowego preta. Odksztalcenie I’ jest odksztalce-
niem sprezystym na powierzchni bocznej stozkowego preta, o ktére zmniejszyto

Rys. 5

si¢ odksztalcenie tg I” przy spadku do zera momentu skrecajacego. Odksztatcenie Iy
zmienia si¢ wzdluz stozkowego preta wg zaleznosci

kA 16 M
.(3'3) FJ— ﬂGds ’

ktéra uzyskuje si¢ ze wzordw (2.10) oraz d=2pf.
Przy pomocy wzoréw (3.2) i (3.3) oraz (3.1) uzyskujemy formute

A 12M[ tg Fp+T, ]
A igdiers 1—(tg ), d=3r,)

Znajac rozklad kata I, na pobocznicy skrgconego stozkowego preta, czyli funkcje
I, (d) oraz koricowy moment skrecajacy przy obciazaniu M z zalezno$ci (3.4)
i (3.3) wyznaczyé mozna krzywa T (d), a z niej oraz z funkcji tg I" (d)=tg I, (d)+
+16M|nGd? lini¢ T (tg I'). Ta ostatnia linia jest identyczna z krzywa: napreze-
nie styczne-catkowite $cinajace odksztatcenie 7 (tg y). Gdyby ponadto wykorzystaé
zalezno$é

(3.5) tg M=tg'==,
gdzie tg I, jest plastycznym $cinajacym odksztalceniem na pobocznicy preta,
mozna by jeszcze uzyskaé krzywa 7T (tg [,;) identyczna z krzywa: naprezenie
styczne-plastyczne $cinajace odksztalcenie 7 (tg y,), czyli krzywa umocnienia przy
Scinaniu. :

Przyjecie za podstawowy rozklad funkcji I, (d) zamiast I" (d) jest uzasadnione
tym, ze rozklad I, (d) latwiej mozna uzyska¢ z pomiaréw skreconego stozkowego
preta.
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Zwiazek (3.5) po uwzglednieniu (3.2) przyjmuje postaé

F
(3.6) tg I, =tg I",,,—i—I‘S—E.
Sprébujemy teraz oceni¢ wielko$é réznicy odksztalcen tg I, —tg . Ze wzoru
(2.11) wynika M=2n6° p* KI"/n+3, skad po podstawieniu I'=tg I, T=Ktg" I’
i d=2p0 otrzymujemy M= nd® T/4 (n+3). Poréwnujac ten wzér ze wzorem M=
=nd® GI/16 wynikajacym z (3.3) otrzymujemy I,=4T/(n+3)G. Dla metali
wyzarzonych wykladnik umocnienia n, wyznaczany przy rozciaganiu, zawiera si¢
w przedziale (0,2, 0,5). Takich samych wartos$ci n oczekiwa¢ mozna przy $cinaniu.
Zatem [y=(1,14-1,25) T/G i ostatecznie z (3.6) otrzymujemy -

(3.7) tg Iy —tg [y=(0,12—0,20) I.

Dla wyznaczenia rozktadu I, (d) nalezy postuzy¢ si¢ mikroskopem pomiaro-
wym. Przy tym przy dokladnych pomiarach kata I, i $rednicy d trzeba si¢ liczyé
z bledem wyznaczania krzywej I, (d) o wielko$ci AT,,~4’ do 8’ (mniejsze warto$ci
odpowiadaja matym odksztalceniom trwalym tg I',,, wigksze — duzym). Dla metali
w warunkach normalnych przy niezbyt duzych odksztalceniach trwatych wartosci
I'; beda mniejsze niz Al,. Przy duzych odksztalceniach mozna spodziewaé sig
warto$ci I'y wykraczajacych poza przedzial Arl,,, raczej jednak mniejszych niz
2A4T,. Zatem blad A4 tg I,=A4Tl,/cos* I, dla nieduzych odksztatcen tg I, bedzie
wigkszy od I, a przy wigkszych odksztalceniach — niezbyt wiele mniejszy od I.
Z drugiej strony wielko§¢ 37, bedzie znacznie mniejsza od bledu iloczynu (tg I,),;d.
Jest zatem celowe pominigcie I’y we wzorze (3.4) i przyjecie zalezno$ci uproszczonej

oo 12M [1 tg I, ]
T nd? (tghhd |

(3.8)

Dalsza konsekwencja istnienia bledu ArI',, oraz oszacowania (3.7) jest mozliwo$é
przyjecia, ze tg I, =tg I,. Zatem jezeli dla skreconego stozkowego preta znany jest
rozktad T, (d) i moment M, to przy pomocy wzoru (3.8) mozna wyznaczyé krzywa
T(d), a na jej podstawie i z funkcji I}, (d) — krzywa T (tg I',)) pokrywajaca si¢
z krzywa umocnienia 7 (tgy,). Gdyby ponadto wykorzysta¢ wzér (3.2), mozna
by otrzymacé krzywa T (tg I') identyczna z krzywa 7 (tg y).

Przyjmujac oznaczenie

.

g : nT
(39) I=Tom
ze wzoru (3.8) otrzymujemy wzor
1 [1 tg I, ]
- =o' " werya |

Znajac ze skreconego stozkowego preta tylko rozktad I, (d), przy pomocy
wzoru (3.10) mozna wyznaczy¢ krzywa T (tg I,), pokrywajaca si¢ z krzywa
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7T (tg yp1)/12M. Ta ostatnia krzywa, ktdra dalej oznaczaé bedziemy przez 7 (tg y,,)
jest geometrycznie podobna -do krzywej umocnienia. Gdyby bowiem kazda: rzgdna
linii 7 (tg y,;) pomnozy¢ przez staty wspdtczynnik 12M/n, to uzyskana nowa krzywa
pokrylaby si¢ z krzywa 7(tg7y,). Znajomo$¢ krzywej t(tgy,) uwazamy za
réwnoznaczng ze znajomoscia ksztattu krzywej umocnienia.

Jak wiadomo (np. Mc Gregor TEGART [9]) za miar¢ umocnienia przy rozcigganiu
oprécz do|de, uzywa si¢ wyrazenia

dln g, et 08,

gdzie o jest rzeczywistym naprezeniem rozciagajacym, a &, — plastycznym odksztal-
ceniem osiowym, wyrazonym w mierze logarytmicznej. Przy $cinaniu analogiczna
miarg umocnienia bedzie wyrazenie

= dint
5 dintgy, -

Wobec istnienia zwigzku 7=nt/12M zachodzi dln t/dIn tg y, =dIn 7/dIn tg y,,.
A wigc na podstawie funkcji 7 (tgy,) mozna uzyskaé wykres zaleznosci miary
umocnienia n od odksztalcenia plastycznego tg y,;.

Zatem jezeli dla skreconego stozkowego preta znany jest tylko rozklad kata
trwalego $cinajacego odksztalcenia na pobocznicy (czyli funkcja I, (d)), to przy
pomocy wzoru (3.10) oprécz krzywej 7 (tg ;) uzyska¢ mozna dane o wielkosci
umocnienia materiatu preta.

Wyprowadzone zalezno$ci byly wykorzystane praktycznie. I tak z ciagnionego
preta z miedzi M1(Cu99,9) wykonano m.in. stozkowa prébke, ktérej wyglad przed-
stawia rys. 6. Probke, po wyzarzeniu w czasie 45 minut w temperaturze 560°C skre-
cono z pomiarem momentu na specjalnej skrecarce zbudowanej w IPPT. Przed

0,5%45° il A A-A
1 e gﬁ. 816| ] A
L ; “i H L . o
e = i3 A ©
PN - iy T q ;_
>
v 1
65 42 9 3 :
, 64 o g l
A 9=2%38'
d=44

Rys. 6

skreceniem na pobocznicy prébki naniesiono dwie przeciwlegle rysy wzdtuzne oraz
40 przecinajacych je co 1 mm poprzecznych rysek. W wyniku skrecania rysy wzdluzne
zamienily si¢ w odcinki przestrzennych spiral. Po wyjeciu probki ze skrecarki
z pomiaréw na mikroskopie $rednicy i kata stycznej do kazdej ze spiral w punktach
przecigcia rys uzyskano pary liczb d, I',,. Za pomoca wzoréw (3.2) otrzymano takze
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pary liczb d, I'. Na rys. 7 przedstawione sa punkty (Ind, Intg I},) i (Ind, Intg I'),
uzyskane z par d, I, i d, I. Jak widaé, sposdb ukladania si¢ tych punktéw jest zbli-
zony do linii prostej. Pozwala to oczekiwaé, ze stosujac wzory (3.4), (3.8) i (3.10),

Ind (d wmm)
o 16 18 2,0
£
=
£ N
g o
£ \
£
: %\%\

B « Punkty(ind, Intgr)

2% o Punkty(ind, Intg /)

: \“’%
o5

5

5 3

Rys. 7

Oe,

wynikajace z zaleznosci (2.13), mozna bedzie uzyskaé wyniki $ciste. Krzywa I, (d)
uzyskano, prowadzac przez punkty (d, I',,) lini¢ w mozliwie wysokim stopniu gladka.
Po stabelaryzowaniu tej linii wyznaczono krzywa pochodna I, (d) jako lini¢ gladka
taczaca punkty (d, AI',,/Ad) uzyskane z obliczeri. Wspomniane punkty, kilka pun-
‘ktéw (d, I') oraz funkcje I, (d) i I',,, (d) pokazane sa na rys. 8. Natomiast na rys.9
przedstawione sa punkty (tg I, 7) uzyskane z wykreséw I, (d)i I',,, (d) za pomoca
zalezno$ci uproszczonej (3.10) i dokladnej .

1 [ tg AT, ]

(3.11) . Z":? l—m

wynikajacej ze wzoréw (3.4) i (3.9). Oba rodzaje punktéw z duza dokladnoscia
okreslaja t¢ sama lini¢ (krzywa geometrycznie podobna 7 (tg 7,)), co potwierdza
stuszno$¢ pominigcia Iy w zalezno$ci (3.4). Z kolei na rys. 10 pokazana jest
krzywa, ktéra otrzymano przez polaczenie punktéw (tg yy, 12M7/n) —czyli
krzywa umocnienia 7 (tg y,) materialu prébki. Wyglad i poloZzenie tej krzywej
wydaja si¢ mozliwymi do przyjecia dla miedzi.

Z uwagi na wystepowanie pochodnej we wzorach (3.4), (3.8) i (3.10) uzyskanie
dobrych wynikéw za pomoca skrecania stozkowego preta wymaga doktadnie wyzna-
czonej krzywej I, (d) (?). Pociaga to za soba konieczno$¢ dokonywania duzej ilosci
doktadnych pomiaréw kata I, i $rednicy d. Ponadto samo wyznaczenie krzywych

(*) Aby unikna¢ znacznych bledéw pochodnej, krzywa rézniczkowang nalezy wyznaczaé z ma-
lym blgdem.
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7(tgy), 7(tg yp1) lub 7 (tg y,) wymaga sporo obliczen. Z tych powodéw postu-
giwanie si¢ metoda skrgcania stozkowych pretéw w badaniach prowadzonych
w normalnych warunkach jest niezbyt celowe. Natomiast wydaje si¢, Zze metoda ta
oparta na wzorze $cistym (3.4) lub na wzorach przyblizonych (3.8) i (3.10) (ostatnich

Im, [, rad ~Fnd, rad/cm
05 10

\
04 ;\i 8
03 g& : . 6

02

01 K 2
. X\) « Punkty (d,r)
ad o Punkty (d,

%%%Q o Punkty(d, 5™

2200000

4,3 50 6,0 7,0 80
d,mm

Rys. 8

mozna uzy¢, gdy odksztalcenie sprezyste I'y nie jest wiele wigksze od 4 tg I',,) moze
byé przydatna przy badaniu wpltywu obnizonego lub wysokiego ci$nienia p=const,
obnizonej lub podwyzszonej temperatury 7'=const, ewentualnie obu tych parametréw
lacznie — na krzywa naprezenie-odksztalcenie oraz na umocnienie metalu przy
Scinaniu. W tych bowiem badaniach metoda skr¢cania stozkowego preta pozwoli
na znaczne uproszczenie aparatury. Istotnie, we wspomnianych zastosowaniach
potrzebny bedzie pomiar w komorze badawczej tylko jednej wielko$ci — momentu
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skrecajacego M, gdyz krzywa I, (d) przy p, T=const mozna wyznaczyé po skreceniu
probki w komorze badawczej (juz w warunkach normalnych) z pomiaréw spirali
utworzonej z poczatkowej tworzacej.

Nalezy dodag, ze przy badaniu [na podstawie wzoru (3.10)] wplywu parametréw
p i T na ksztalt krzywej umocnienia i na wielko§¢ umocnienia metalu — pomiar
momentu M bedzie zbyteczny. Umozliwi to dalsze uproszczenie aparatury.

Metoda skrecania stozkowego preta przy uzyciu wzoru (3.10) postugiwano sie
juz przy badaniu wpltywu wysokiego ci$nienia hydrostatycznego na ksztalt krzywej
umocnienia i na umocnienia miedzi (LitoxXsk1 [10]). Uzyskane wyniki zostana omd-
wione w pdzniejszej pracy.

UZUPELNIENIE A

Wykazemy, ze w rozwazanym skreconym stozkowym precie w przypadku po-
tegowej krzywej t=1 (y) spelniony jest rézniczkowy warunek réwnowagi.

Dowdd. Zatozenia poczatkowe prowadza do réwnan (2.8) i (2.9). Podstawia-
jac do (2.8) funkcje T=Ky", gdzie K i n sa stalymi, otrzymuje si¢ funkcje (2.11),
z ktérej po podstawieniu do zalezno$ci (2.9) uzyskujemy rozktad odksztalcenla
w skreconym stozkowym precie:

_ 8 [M@n+3)]"
(AR y‘?[ 27K0?

—-3/n

Podstawiajac funkcje (A.1) do zwiazku 7=Ky" otrzymujemy rozklad napreZenia
w skreconym precie:

(A.2)

_(9)"M(n+3) 3
s 7] 270° 7

We wspétrzednych kulistych p, 8, ¢ dla stanu naprezenia, przy ktérym tylko 7=
=1,,7#0, rézniczkowy warunek réwnowagi ma postaé

ey
(A3) pgy+3r=0.

Latwo sprawdzié, ze funkcja (A.2) spetnia réwnanie (A.3).
Potegowa krzywa t=1 (y) jest jedyna, przy ktorej spelniony jest warunek (A.3).
Dowdéd. Z réwnania (A.3) mamy d(p® 7)/dp =0, skad

(A4) 7=Cp~3 a(9),

gdzie C jest stala a « (9) dowolna funkcja zmiennej 3. Z drugiej strony rozklad
naprezenia w skreconym precie zalezy od p i & poprzez rozkiad odksztalcenia

7 (p, 9):
(A.5) 7 [y(p, D=7y (p) I=f(p, 9).
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Poréwnujac (A.5) z (A.4) otrzymujemy

7y (p) I]=Cp~> ().

Zatem funkcja 7 ma spetnia¢ warunek 7 [y (p) 9]=11 (p) /> (). Jedyna taka funkcja
jest funkcja potegowa t=K [y (p) 9]", czyli funkcja 7=Ky".

UZUPELNIENIE B

Z hipotezy gloszacej, ze umocnienie metalu zalezy od pracy plastycznej, wynika
(HILL [5]), Ze }/3 7 jest taka sama funkcja argumentu (tg y—1/G) (1/)/3) jaka jest &
argumentu In (//ly)—(o/E) (réznica tgy—1/G=tg y, jest odksztalceniem plastycz-
nym przy S$cinaniu, a In(//l;)—o/E=¢,, — odksztalceniem plastycznym przy
rozciaganiu). Zatem jezeli linia o=F (g,,) jest krzywa umocnienia przy rozciaganiu,
to krzywa umocnienia przy $cinaniu bedzie linia t=1/)/3 F (tg y,1/y/3). Wedtug
Hilla wniosek ten w pewnym stopniu potwierdzaja do$wiadczenia.

Wiadomo (np. NADAI [1], Mc GREGOR TEGART [9]), Ze dla szeregu metali
ciagliwych krzywe o=F (g,) w zakresie wydluzenia réwnomiernego moga byé
aproksymowane przez funkcje¢ potegowa o=~key,, gdzie k i n sa statymi. Dla takich
metali zgodnie z wnioskiem Hilla krzywe umocnienia przy $cinaniu moga byé
aproksymowane przez funkcje potegowa r=Ktg )}, gdzie K=3""*/2 k. Krzywe

- =1 (tg y) tych metali, okre§lone réwnaniem tg y=1/G-+(t/K)'/" sa réwniez zblizone
do krzywej =K tg y;,, bowiem z wyjatkiem zakresu najniZszych naprezen odksztal-
cenie sprezyste 7/G jest bardzo male w poréwnaniu z odksztatceniem plastycznym
(z/K)",
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Pe3rome

HOBBIVI METOJI OIIPEJEJIEHUSI KPUBOM
HATIPSDKEHUE — JE®OPMAILIVA, TTPU CABUT'E

BeiBogutcs 3aBucHMOCTH ((opmyna (2.13)), naromias BO3MOXKHOCTB ONPENETHTH KPHBYIO
Hanpsxenne — aedhopmManus, IPH NPOCTOM CABUTe, KOTJa W3BECTHBI PacnpenesieHne yria MoJIHOro
caBura Ha OOKOBOM MOBEPXHOCTH TUTACTHYECKH CKPYYEHHOTO, KOHYCOOOPA3HOrO CTEPkKHs
M KOHEYHBIH CKPYYMBAIOLINI MOMEHT, NPH HATPYXEHMH. DTa 3aBHCHUMOCTh NPABOAMT K NPAKTH-
YeCK¥ TOMHBIM Pe3y/bTAaTaM, sl MATEPHAIOB KPHBasi KOTOPHIX T = 7 (tg y) 6IM3Ka K CTEHEHHOM.
JUnst IpYrux MaTepuanoB pe3ysbTAThl MOJYyYaroTCst npubamkeHHbIME. TToKa3aHbl HEKOTOPHIE BO3-
MO’HBIE IPEMEHEHAS METO/Ia KPYYEHHST KOHYCO00Pa3HOro CTEPXKHS, OCHOBAHHEIE HA MOIAH(PUKAHAX
dopmynsr (2.13).

SUMMARY
NEW METHOD OF DETERMINING OF THE STRESS—STRAIN CURVE FOR SHEAR

A simple formula (Eq. 2.13), is derived which enables determination of the stress — strain
curve for simple shear from the known distribution of the angle of the total shear on the
lateral surface of the plastically twisted conical bar and measured final torque. This formula
gives good results for materials whose 7 (tgy) diagram can be well fitted by a power type
curve. For other materials the method gives approximate results. Certain possible applications
of the above mentioned formula and its modifications are indicated.
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