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Streszczenie: Praca przedstawia konstytutywny model materialu dla metali w zastosowaniu do ztozonych
Sciezek obciazenia, ze szczegdlnym uwzglednieniem proceséw Sciskania z cyklicznym skrgcaniem. Tego typu
deformacja zachodzi w procesach technologicznych KOBO [2,3]. Zostal przedstawiony dwu- i troj-
powierzchniowy model materiatu uwzgledniajacy wzmocnienie izotropowe i kinematyczne. Model zostat
zweryfikowany dla szeregu materiatow (miedz, stop PA7, stal weglowa) dla zlozonych Sciezek cyklicznych
obciagzen. Przedstawiono zastosowanie modelu do opisu zjawiska ratchetingu.

1. WSTEP

Deformacja cykliczna metali ma bardzo duzo opracowan, zarowno w badaniach
eksperymentalnych jak i rozwazaniach analitycznych. Zjawiska zwiazane z cykliczna plastycznoscia
metali takie jak: efekt Bauschingera, wzmocnienie i nawrdt, pamig¢ historii odksztatcenia, zalezno$é
wzmocnienia od amplitudy odksztalcenia, efekty nieproporcjonalnej $ciezki obciazenia, byly
opisywane poprzez wprowadzane szeregu parametrow modeli konstytutywnych. Szereg opracowan
dotyczy zjawisk akumulacji odksztalcen (ratcheting) przy cyklicznym obciazeniu sterowanym
naprezeniowo. Prawidtowy opis tych zjawisk jest jednym z najwazniejszych zadan przy modelowaniu
bezpieczenstwa konstrukcji. W ostatnich latach coraz wigksze zainteresowanie badaczy skupione jest
na procesach cyklicznej deformacji metali przy sterowaniu odksztalceniowym. W procesach obrobki
plastycznej ze zloZzonym sterowaniem wystgpuje efekt zmniejszenia poziomu sity potrzebnej do
realizacji procesu. Korbel i Bochniak [2, 3] opracowali proces KOBO, w ktorym wyciskanie materiatu
realizowane jest poprzez kombinowany ruch stempla i cyklicznej skretnej oscylacji matrycy. W tego
typu procesach, oprocz zmniejszenia nacisku stempla, wystepuja dodatkowe efekty poprawiajace
wlasnosci koncowego produktu jak wzrost ciagliwos$ci oraz drobna jednorodna struktura ziaren.

Do tej pory procesy deformacji plastycznej przy ztozonym wymuszeniu odksztalceniowym nie
byly wystarczajaco analizowane w literaturze. Rozwiazania analityczne dla materialu idealnie
plastycznego przy sterowaniu odksztatlceniowym ztozonym z progresywnego osiowego odksztatcenia
z nalozonymi cyklami odksztalcenia postaciowego zostaly przedstawione przez Mroza z zespolem
[11], gdzie na przykltadzie obciazenia cylindra zostaly omowione stale petle napre¢zenia i redukcja
obciazenia osiowego. Niniejsza praca koncentruje si¢ na konstytutywnym modelowaniu materiatu
przy ztozonym sterowaniu odksztalceniowym z uwzglgdnieniem efektow wzmocnienia materiatu.

2. SFORMULOWANIE MODELU
2.1. Model dwu-powierzchniowy. (Two-surface hardening-recovery model)

Model dwu-powierzchniowy zaklada efekt wzmocnienia i dostosowania do stanu ustalonego
poprzez zatozenie wspdlosiowego prawa przyrostu tensora naprezen wstecznych i tensora przyrostu
odksztatcenn plastycznych. Koncepcja wzmocnienia kinematycznego zaproponowana przez
Armstronga i Fredericka [1] begdzie stosowana do opisu zachowania materialu. Powierzchnia
plastycznosci i prawo ptynigcia okreslone sg przez roGwnania:
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gdzie /izﬂ/%é" -g", § jest dewiatorem stanu naprezenia , S=0—1trol , X jest tensorem

naprezen wstecznych opisujacym potozenie srodka powierzchni, a o, jest naprezeniem granicznym.
Ewolucje naprezen wstecznych X mozemy wyrazi¢ w formie :
. . o clelS-X
X=2ce’ —}/Xﬂ,zﬂ{( )—]/X} 3)
p
Stan ustalony zostaje osiagni¢ty na powierzchni granicznej F; okre§lonej w przestrzeni naprezen
wstecznych X, badz tez w przestrzeni napr¢zen, a mianowicie:

F(X)=2X-X-1r=0, Flo)=38-S-0,=0, 0,=0,+7, 4)

gdzie r, =c/y . Prawo ewolucji $rodka powierzchni (3) mozemy zapisaé w rownowaznej formie, a
mianowicie, (Rys.1):
X =2y(8,-8)= 2y (X, - X)=ApA, (%)
gdzie S§; i X; sa stanami na powierzchni granicznej zwigzanymi z kierunkami tensora predkosci
odksztatcenia. Zaktadajac proces deformacji ze stalym kierunkiem predkosci odksztatcenia, tensor
napr¢zen wstecznych X dazy do granicznego potozenia X; wspotosiowego z tensorem predkosci
odksztatcenia &”. Prawo translacji w tej postaci jest identyczne z koncepcja zaproponowana przez
Mroza [10] w sformutowaniu modelu wielopowierzchniowego.

s, 2.2. Uogdlniony model dwu powierzchniowy

Koncepcja pochodzi si¢ z modelu
wielopowierzchniowego, gdzie w miejsce
powierzchni  granicznej zostalo wprowa-
dzonych szereg powierzchni wzmocnienia,
zob. Mréz [10] , Mroz i Rodzik [12]. Prawo
translacji powierzchni plastyczno$ci zostalo
przyjete a analogicznej postaci do rownania
(5). Wprowadzmy w miejsce powierzchni
granicznej F=0 powierzchni¢ wzmocnienia
(hardening surface), ktorej rozmiar moze si¢
zmienia¢ w wyniku kumulacji odksztatcen
plastycznych. Rownania modelu  zostaly
sformulowane zaktadajac jedna lub dwie
powierzchnie wzmocnienia, podobnie jak w
sformutowaniu dla modelu dwu-
powierzchniowego Kriega [9] lub Dafaliasa i
Popova [6]. Zalézmy najpierw wzmocnienie
izotropowe powierzchni F;=0, zalezne od
amplitudy cyklicznego obciazenia. Powierzchnia plastycznosci i powierzchnia graniczna okreslona
jest rownaniem:

Rys. 1. Ewolucja naprezen wstecznych X w kierunku
osiagnigcia stanu granicznego X.

1, =35 X) (- X) -0, (6)=0
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Ewolucj¢ wzmocnienia odksztatceniowego zaktadamy w postaci:
(1-1,)
. _JA 0 [>1]
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Rownanie to zaktada brak wzmocnienia dla parametru / < /,. Parametr / okreslony jest rOwnaniem,
(rys. 2):
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Zaktadamy, ze zaréwno powierzchnia plastycznosci jak i powierzchnia wzmocnienia zmieniaja

[=1- , A=|4B|=|S,-S, A, =2c-0,) 8)

max

swo0j rozmiar jednocze$nie, a ich stosunek wiclkosci jest staly, kp =0,/ o, = const. Prawo
wzmocnienia izotropowego zapiszemy w postaci:
w
o, =0, +s&", )
badz tez:

O = Opmax — (O-max — Oy )e_W§ ’ (10)
gdzie oy jest poczatkowa wielkoscig powierzchni wzmocnienia i Oy, jest maksymalnym rozmiarem
powierzchni, za§ s 1 w sa stalymi materialowymi wzmocnienia. Prawo (9) przewiduje nieograniczony
wzrost powierzchni o; wraz z przyrostem & za$ prawo ewolucji (10) zaklada osiagnigcie stanu
granicznego om... Modul wzmocnienia okreslony jest z rownania zgodnosci:

f,=N-6-N-X-0,£=0
o, _3(8-X) (11)

oo o,

N =
i uwzgledniajac rownania (5, 7), otrzymamy:

(12)

Rys. 2. Translacja powierzchni f, na $ciezce AB; a) poczatkowe potozenie: /=0, |AB|=2(o}-0,); b) potozenia w
stanie ustalonym: /=1, |4AB|=0
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Rys. 3. Jednosiowe rozciaganie miedzi: a) Zmiany napr¢zenia osiowego oj, b) Zmiany naprgzenia, ewolucja
naprezen wstecznych X i parametru odleglosci od powierzchni wzmocnienia /.
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Rys. 4. Zmiany naprezenia w testach cyklicznego rozciggania —$ciskania dla réznych amplitud: a) ewolucja
stanu naprg¢zenia dla amplitud €=0.1, 0.2, 0.5, b) zmiany maksymalnych napr¢zen w procesie wzmocnienia.

Rysunek 3a przedstawia ewolucje o; opisana przez dwa prawa (9) i (10). Rysunek 3b przedstawia
zmiany naprgzenia w funkcji odksztatcenia, zmiany potozenia $rodka powierzchni X' oraz zmiany
parametru / w testach cyklicznych jednoosiowego rozciagania-§ciskania dla czystej miedzi. Dane
eksperymentalne, uzyskane przez Follansbee i Kocks [7] sa zaznaczone symbolami.

Rysunek 4 przedstawia ewolucjg petli histerezy dla trzech amplitud testach cyklicznego osiowego
sciskania—rozciagania, zakladajac x=10 i [,=0. Stan napr¢zenia osiaga stan ustalony, za$ predkosc
ewolucji jest mniejsza dla mniejszych amplitud, Rys. 4b.

Parametr wzmocnienia / zalezy od odleglosci punktu napr¢zenia od punktu sprz¢zonego na
powierzchni wzmocnienia F; =0 (rys. 2). Z chwilg osiagnigcia powierzchni wzmocnienia parametr
osiaga warto§¢ / — 1, dla punktéw naprezenia wewnatrz powierzchni przyjmuje wartosci 0 </<1.
Tak wigc, $ciezki deformacji, dla ktorych stan naprgzenia jest odlegly od powierzchni wzmocnienia
beda zwiazane z mniejszym wzrostem izotropowym anizeli $ciezki przebiegajace blisko powierzchni
wzmocnienia. Podobnie dla obciazen cyklicznych o malym poziomie amplitudy napr¢zen czy tez
odksztalcen zwiazane sa z mniejszym wzmocnieniem anizeli obcigzenia cykliczne o wigkszych
amplitudach.

2.3. Model troj-powierzchniowy

Rozpatrzmy obecnie model, w ktorym powierzchnia wzmocnienia ma mozliwo$¢ poruszania si¢
oraz wzrostu izotropowego. RoOwnanie powierzchni wzmocnienia zapiszemy w postaci:

F,=[3(8-Y)-(§-Y)-0,(£)=0, (13)

za$ prawo ruchu translacyjnego przyjmie forme:

1_/:@1(1/,—1/) dla r=4/§X-X>R,, (14)
Y=Ay(X-Y) dla r<R,

gdzie Y jest potozeniem $rodka powierzchni, a %
jest stala materiatlowa 1 ¥, jest punktem
sprzgzonym na  powierzchni  graniczne;.
Podobnie jak poprzednio, =zalozmy ze ¥,
znajduje si¢ na powierzchni granicznej o
rownaniu:

F,=.3Y-Y-R(é)=R-R, =0, (15)

gdzie R, jest rozmiarem powierzchni. Podobnie
zaktadamy, ze zar6wno powierzchnia graniczna
jak 1 powierzchnia wzmocnienia moga si¢
powigksza¢, za§ ich stosunek wielkosci
Rys. 5. Model trdj-powierzchniowy: ewolucja naprezen pozostaje staly, tak wiec:

wstecznych ¥ w kierunku punktu granicznego ¥,




(o}
k, ==L = const. (16)
R,

Prosta form¢ prawa ewolucji przyjmiemy zaktadajac, ze Y dazy do stanu radialnego Ylo na
powierzchni granicznej wspotosiowej do potozenia powierzchni plastycznosci X , tak wigc
otrzymamy:

R,

=X (17)

Innym zatozeniem ruchu powierzchni wzmocnienia jest przyjecie, ze Y podaza $ciezka X-Y
osiagajac graniczny punkt Yll , Rys. 5. Uogo6lniajac te dwa przypadki zakltadamy, Ze punkt graniczny
Y, jest okreslony przez wektor X-¥,, gdzie ¥,=f ¥, 0 < f <1,tak wigc ostatecznie mamy

X -y,

XY,

Y=Y, +tp , ¢

(18)
gdzie £, jest jednostkowym wektorem o kierunku X-Y, i skalarny wspotczynnik p okreslony jest z
réwnania powierzchni granicznej, a mianowicie:

F,= 3%, Y, =R = [3(¥, +1,p)-(¥, +1,p) - R =0

(19)

rownanie (19) okresla warto$¢ parametru p, tj:

2 2 2
p=—R,cosp+./R, —R;sin"¢p , R,=.3Y-Y,=fR 20)
gdzie ¢ jest katem pomigdzy OY i X-¥,, Dla f=0, stan graniczny YZO okresla rownanie (17), dla /=1
stan Y/ jest generowany. Wspotczynnik fjest jednakowy dla wszystkich $ciezek obciazenia. Parametr
ten, decydujacy o polozeniu punktu granicznego odgrywa decydujaca role w jakosciowym opisie
zjawiska ratchetingu. Dla potozenia $rodka powierzchni plastyczno$ci X znajduje si¢ wewnatrz
powierzchni granicznej F,=0, wtedy zgodnie z (14) przyjmujemy ¥,=X. W przypadku modelu troj-
powierzchniowego prawo translacji polozenia $rodka powierzchni X, w miejsce réwnania (5),
przyjmuje postac:
X=Ay(X,-X)+Y 1)
gdzie ) 4 jest predkos$cia unoszenia. Rys. 5 przedstawia ewolucjg potozenia $rodka powierzchni Y.

3. ZASTOSOWANIE MODELU: SYMULACJA Z£.OZONYCH CYKLI DEFORMACIJI

W tym rozdziale zastosujemy model do opisu cyklicznego zachowania metali w prdobach
jednoosiowego cyklicznego
Aty odksztalcenia dla  réznych

amplitud oraz w probach

K /\ cyklicznego skrgcania cienkich
7 = walcow z natozonym
K progresywnym odksztatceniem
T osiowym. Cykliczne odkszta-

e, ‘X fcenie postaciowe powoduje
) zmniejszenie obcigzenia osio-
wego. Rozwazmy cienki walec
¢t 0o promieniu ry i dlugosci [ .

T ‘ \ \ “ Stan odksztalcenia opiszemy
przez & , )%y - odksztalcenie

E, osiowe 1 S$cinajace, oraz stan
naprezenia ma sktadowe o, 73y .
Przyjmijmy, ze  predkosé
odksztatcenia osiowego jest w

Rys. 6. Ztozony cykl deformacji cienkoséciennego cylindra; liniowe i
harmoniczne zmiany odksztatcenia $cinajacego ,(t).



trakcie procesu stala ¢ oraz zakladamy, ze walec jest cyklicznie skrgcany o amplitudzie odksztatcen

scinajacych y,. Program odksztatcenia przedstawiony jest na rys. 6. Stosunek predkosci odksztatcenia
$cinajacego do osiowego oznaczymy przez 77.Rozwazymy dwa przypadki sterowania, liniowe i
harmoniczne. Dla sterownia liniowego predko$¢ odksztatcen Scinajacych jest stata y,, =4y, /T, dla

sterowania harmonicznego jest zmienna w czasie y, =757, cos(27zt/ T ) Parametr stosunku

predkosci odksztalcen 7 oraz amplituda odksztalcenia Scinajacego 7, sa parametrami kontrolujacymi
proces deformacji.

3.1. Cykliczne odksztatcenia miedzi

Badania eksperymentalne dla miedzi w testach cyklicznego $cinania zostalty przeprowadzone przez
Pawlickiego i Grosmana [13] na probkach rurkowych. Parametry materiatu dla modelu dwu i tréj-
powierzchniowego zostaly zawarte w Tabeli 1, 2 . Do opisu wzmocnienia zastosowano prawo (10).
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Rys. 7. Testy cyklicznego skrecania miedzi dla trzech amplitud Ay,=0.032, 0.06, 0.144, a) dane
doswiadczalne, b) symulacja troj-powierzchniowym modelem.

Testy cyklicznego $cinania dla trzech amplitud Ay,=0.032, 0.06, 0.144 przedstawione sa na
rysunku 7a., za$ symulacja na rysunku 7b. Zastosowanie modelu do monotonicznego rozciagania z
natozonymi skr¢tnymi cyklami odksztatcenia przedstawione jest na rysunku 8 przy zastosowaniu
modelu dwu i trdj-powierzchniowego. Rysunek przedstawia zmiany napr¢zenia osiowego w
ztozonych cyklach odksztatcenia miedzi dla réznych wartosci parametru 7 i amplitudy x#, =2.5%.
Wraz ze wzrostem 77 , poprzez wzrost czgstotliwosci oscylacji skretnych przy statym odksztatceniu
osiowym, wida¢ wyrazny spadek naprezenia osiowego. Dla modelu dwu-powierzchniowego jest on
znacznie wigkszy niz przewiduje to model trdj-powierzchniowy.
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Rys. 8. Zmiany napr¢zenia osiowego w ztozonych cyklach odksztatcenia czystej miedzi dla réznych wartosci
parametru 77 i stalej amplitudy j;, =2.5%: a) symulacja modelem dwu-powierzchniowym ; b) symulacja dla
modelu troj-powierzchniowego.



Tabela 1: Parametry modelu dwu-powierzniowego dla miedzi, z prawem ewolucji (10) .

E v O Omax w kp K %
[GPa] -] [MPa] [MPa] [-] (] (-] (]
108 0.3 120 435 3.0 2.22 5 125

Tabela 2: Parametry modelu trdj-powierzniowego dla miedzi.

L v Ty Oinax W k, K Y ki no S
[GPa] [-] [MPa] [MPa] [] [-] [-] [-] [-] -1 [
108 03 120 300 30 154 5 120 222 5 10

Rysunek 9 przedstawia symulacje numeryczng przy zastosowaniu modelu troj-powierzchniowego
i wyniki eksperymentalne Pawlickiego i Grosmana [13] zmian napr¢Zenia osiowego i naprgzenia
scinajacego. W modelowaniu zalozono sterowanie liniowe, za§ w badaniach dos$wiadczalnych
sterowanie odbiegato od idealnie liniowego, szczegoélnie w okolicach zmiany kierunku $cinania. Stad
tez widoczne sa rdznice w przebiegu naprgzenia osiowego, przy czym wartosci srednie sg zblizone .

a) b)
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Rys. 9. Poréwnanie symulacji modelu troéj-powierzchniowego i badan eksperymentalnych dla testow osiowego
rozciagania z cyklicznym skrecaniem, a) zmiany naprezenia osiowego i stycznego dla 7=1.02, %, =2.2%,
b) zmiany naprgzenia osiowego i stycznego dla 7=1.58, %, =3.1%.

3.2. Modelowanie cyklicznego plyniecia stopu aluminium PA7.

Analogiczny program badawczy na stopie aluminium PA7 zostal wykonany przez Kowalewskiego
i Szymczaka [8]. Wyniki badan jednoosiowego cyklicznego rozciagania-$ciskania, cyklicznego
skrecania oraz zlozonych cykli deformacji monotonicznego rozciagania z cyklicznym skr¢caniem
zostaty uzyte do weryfikacji jakosciowej modelu. Uzywany stop aluminium PA7 charakteryzowat si¢
poczatkowa silna anizotropia, zarowno wlasnosci sprezystych jak i plastycznych. W miejsce
powierzchni Hubera-Missesa zostata wprowadzona anizotropowa powierzchnia plastycznosci, ktora
dla rozciagania i skrecania przyjmuje postac:

f, =oi+pri—0,=0, (22)

gdzie parametr =5 (dla /=3 warunek sprowadza si¢ do warunku Hubera-Missesa ). Wyznaczone
moduty sprezystosci wynosza E=77 GPa , G=27 GPa, »=0.32. Wyniki badan eksperymentalnych w
testach cyklicznego rozciagania 1 cyklicznego skrgcania oraz symulacja numeryczna przy
zastosowaniu modelu troj-powierzchniowego zostala przedstawiona na rysunku 10. Wyniki tych
testow postuzyly do kalibracji modelu, ktorego parametry zestawione sa w tablicy 3. Rys. 11
przedstawia wyniki badan eksperymentalnych i symulacj¢ numeryczna testOw osiowego rozciagania z
cyklicznym skrgcaniem. Badania wykonano dla liniowo zmiennego sterowania skrgtnego przy stalej



predkosci odksztatcenia osiowego. Wyniki przedstawione sg dla trzech warto$ci parametrow 71 %, ,
a mianowicie %,=0.44 %, 17=52; %.=0.6 %, =72 1 y,=1.4 %, 17=168. Zastosowanie modelu troj-
powierzchniowego pozwolito na prawidtowy opis zachowania stopu dla r6znych rodzajéw obciazenia.
W przypadku modelu tréj-powierzchniowego redukcja naprgzenia osiowego jest znacznie mnigjsza
niz w modelu dwu-powierzchniowym i wynika z ruchu translacyjnego s$rodka powierzchni
wzmocnienia ¥ w kierunku punktu granicznego ¥
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c11 MPa

€11

Y12

-0.01 0.005 0.01 -0.0150 0.0150
——exp. —exp.

-600 - —— model -250 —— model

Rys 10 Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych i symulacja modelem troj-powierzchniowym w testach
cyklicznego rozciagania i cyklicznego $ciskania stopu aluminium PA7.

Tabela 3: Parametry materialowe dla stopu aluminium PA7, model tréj-powierzchniowy.

E 4 G O § w k, K 4 k, Vi B/
[GPa] [-] [GPa] [MPa] [MPa] [-] [-] [-] [ O &

77 032 27 400 100 025 142 1.5 550 25 500 5 1.0

400 71 5, MPa
v12=0.44%
— model n =52
300 4 —— experiment
V12=0.7%
n =84
200 A
Y12=1.4%,
n =168
100 -
€x
0

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012

Rys. 11. Porownanie danych eksperymentalnych i symulacji numerycznej dla stopu PA7 w testach
monotonicznego rozciagania z cyklami skretnymi dla roznych parametréw procesu: ,=0.44 %, 1=52; %,=0.7
%, 7=84 and y,=1.4%, 7—=168.

3.3. Modelowanie efektu akumulacji odksztatcen plastycznych (ratchetingu) dla stali weglowej S45 C.

W czgséci tej zostanie przedstawione zastosowanie modelu do opisu efektu ratchetingu dla
osiowych 1 dwuosiowych cyklicznych obciazen 1 réznych $ciezek obciazenia. Badania
eksperymentalne zostaly przedstawione w pracach Chena i in. [5, 4]. Zakladajac stale sprezyste
E=187 [GPa], v=0.35 (G=69.2 GPa) i model tréj-powierzchniowy z prawami ewolucji (10) i (14),
stale materialowe modelu zostaly wyznaczone z testow cyklicznego rozciagania i cyklicznego
skrecania, a mianowicie: oy =535 [MPa], 61,=610 [MPa], w=1.5, x=5, k,=2.14, k,=2.857, =280.0,
7=45.0, =0.9., 1,~0.0.

Rys. 12 przedstawia dane eksperymentalne 1 symulacj¢ numeryczna dla ustabilizowanych pgtli w
testach symetrycznych rozciagania S$ciskania oraz cyklicznego S$cinania dla roéznych amplitud
(46=0.5%, 0.7%, 1% dla rozciagania i A4=0.7%, 1%, 1.4% dla skrecania). Dla testow



asymetrycznych przy

sterowaniu naprgzeniowym wystepuje

plastycznych (ratcheting). Rys. 13 przedstawia S$ciezki

efekt
obciazenia

akumulacji odksztalcen
stosowane w badaniach

eksperymentalnych ratchetingu [4], a na rysunkach 14 pokazane sa przyrosty zakumulowanych
odksztatcen osiowych w funkcji liczby cykli. Wyniki symulacji numerycznych odpowiadaja danym
eksperymentalnym z zadawalajaca doktadno$cia. Nalezy podkresli¢, ze statle materialowe modelu byty
wyznaczane w oparciu o test jednoosiowy i jeden test dwuosiowy (casel, Rys. 12).
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Rys. 12. Stal wgglowa S45C: dane eksperymentalne i symulacja numeryczna testow symetrycznych:
a) jednoosiowe rozciaganie $ciskanie, b) cykliczne skrgcanie.
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Rys. 13. Sciezki obcigzenia w badaniach ratchetingu.
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Rys. 14 Poréwnanie badan eksperymentalnych i obliczen ratchetingu dla stali weglowej S45C.



4. WNIOSKI

W artykule zostal przedstawiony prosty model bgdacy w stanie opisa¢ cykliczne zachowanie metali
dla zlozonych drog obciazenia. W przypadku progresywnego osiowego odksztalcenia z natozonymi
cyklami skretnymi wystgpuje zmniejszenie wartosci sktadowej osiowej naprezenia. Model dwu
powierzchniowy przewiduje znacznie wigksza redukcje sity, nie obserwowana eksperymentalnie.
Prawidlowy opis jako$ciowy i ilosciowy przewiduje model troj-powierzchniowy, ktory zostat
zweryfikowany dla szeregu materialow. Zaproponowany model mozna z powodzeniem stosowa¢ do
opisu zjawiska ratchetingu, przy czym zastosowana tu koncepcja jest prosta, w poroéwnaniu z
modelami prezentowanymi w literaturze.
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Summary in English The present work provides formulation of a constitutive model for metals
with the aim to simulate cyclic deformation under axial extension or compression assisted by cyclic
torsional straining of specified amplitude. The constitutive model accounting for combined hardening
(isotropic-kinematic) with both hardening and recovery effects is presented and calibrated for various
materials: pure copper, aluminum alloy (PA7), and carbon steel. The experimental data are used to
specify model parameters of materials tested and next the cyclic response for different shear strain
amplitudes is predicted and confronted with empirical data. The model prediction of ratcheting effect
is also discussed.




