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Celem niniejszej pracy jest przedstawienie, miedzy innymi na przykladzie wynikow
wlasnych badan, mozliwosci wykorzystania pomiaréw zmian temperatury sprzgzonej
z procesem odksztalcenia do opisu dysypacji energii i wyznaczania granic plastycznodci
dla dwéch rodzajow cial, ciala izotropowego sprezysto-plastycznego jakim jest stal nisko-
weglowa i ciala nienormalnie izotropowego (tzw. péikruchego) — Zeliwa szarego.

1. Zmagazynowana energia odksztalcenia

Zjawisko zmiany temperatury wywolanej odksztalceniem obserwuje sig¢ zaréwno
w metalach jak i w tworzywach wielkoczasteczkowych, jakkolwiek charakter zjawiska
w kazdym z tych przypadkéw istotnie sig rézni. O ile przy prostym rozcigganiu metale
w zakresie sprezystym charakteryzujg si¢ na ogdt liniowg zaleznoscia zmian temperatury
od odksztalcenia, to np. dla kauczuku zalezno§é ta jest nieliniowa i ponadto przyrost
temperatury zmienia znak z poczatkowo ujemnego na dodatni. Badaniem wptywu od-
ksztalcania na zmiang temperatury w metalach zajmowal sig¢ miedzy innymi G. J. Taylor.
Wspélnie z W. S. Farrenem przedstawit w 1925 roku wyniki pomiaréw zmian tempera-
tury towarzyszacych prostemu rozcigganiu [3]. Przeprowadzone do$wiadczenia na stali,
miedzi, aluminium oraz wykonane pézniej z H. Quinney’em badania dotyczgce skreca-
nia [9] wykazaly, ze przyrost pracy wlasciwej odksztatcen plastycznych

(1.1) dw, = o, def;
jest wiekszy od przyrostu energii rozpraszanej
(1.2) dwy = p-¢c,-dT,

gdzie ¢, — ciepto wiasciwe przy statych odksztalceniach. Oznacza to, ze czgéé pracy gro-
madzona jest w odksztalcanym o$rodku, nie wywotujac zmian temperatury:

dwy = dwp—dwy,.

Energia wy okre$lana mianem zmagazynowanej energii odksztalcenia wiazana jest ze
zjawiskiem umocnienia [5, 12]. Zwiazek ten uzaleznia wzgledna (tj. odniesiong do pracy
wp) wielkosé gromadzonej w ten sposob energii od wielko$ci umocnienia tj. stosunku
przyrostu naprezenia do przyrostu wywolanego nim odksztatcenia trwalego i dotyczy
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zaréwno polikrysztatéw jak 1 monokrysztalow {3, 13]. Stwierdzono, ze w obszarze naj-
wickszego umocnienia ilo§¢ gromadzonej w osrodku energii jest najwigksza, natomiast
obszar idealnej plastycznoséci cechuje sig catkowita dysypacjs.

Badania majace na celu okreslenie wielkodci zmagazynowanej energii odksztalcenia
w zaleznodcei od stanu osrodka mozna zwigzaC z pomiarami zmian temperatury w pro-
cesie odksztalcania. Parametrem przyjmowanym do okre$lania stanu o$rodka w obszarze
odksztalcefi sprezysto-plastycznych bywa zwykle praca odksztalcenia plastycznego, lub
parametr Odqvista [18]. Oznacza to iz funkcja wy, zalezna od pracy plastycznej, opisujaca
energie zmagazynowang, nie zalezy od drogi obcigZzania.

Eksperymenty okreslajace przebieg zmian energii gromadzonej w osrodkach sprezy-
sto-plastycznych przeprowadzane byly dla kilku rodzajéw obcigzenia probek a ich wyniki
zawarte sq w szeregu publikacjach. Bogata literaturg, prezentacje stosowanych metod
pomiarowych, oraz poréwnania otrzymanych wynikéw zawieraja m.in. prace [2, 8, 13].
Teoretyczng analizg tego zagadnienia podaja prace Th. LEHMANNA [5, 6], czy A. A. Wa-
KULENKI [10, 11].

Omowione w powyzszych pracach badania obejmuja rozciaganie $ciskanie 1 skrecanie
probek walcowych, najczgsciej petnych.

Przy rozcigganiu lub sciskaniu uzyskiwano jednorodne pola odksztalcenia w calej
objetosci pomiarowej probki, co pozwalato na jednoznaczne okreélenie stanu odksztat-
cenia i zwigzanej z nim zmagazynowanej energii odksztalcenia. Natomiast skrecanie
pelnych probek walcowych [9] prowadzi do niejednorodnego pola odksztalcenia, a co
za tym idzie i temperatury. Otrzymane wyniki majg charakter globalny odniesiony do
calej objetosci probki i dotycza w zasadzie tylko tego konkretnego rodzaju probek. Jest
rzecza oczywista ze z punktu widzenia fizykalnego istotny jest zwigzek migdzy energia
zgromadzong a praca plastyczna dotyczacy materiatu a nie konstrukcji. W wiekszosci
przytaczanych tu publikacji autorzy stwierdzaja, zc dla stali stosunek przyrostéw energii
utajonej do przyrostdw pracy odksztalcenia plastycznego dw,/dw, jest staly w niemal
calym obszarze odksztalcenia, niezaleznie od sposobu obcigzenia i wynosi okolo 0,1.
Jedynie koncowa faza skrecania wykazuje odchylke od tej wartosci [9].

Badania wykonane na monokrysztatach Al, Cu, Ag itd. [I, 14, 15, 16] wskazujg Ze
stosunek ten bardzo silnie zalezy od stopnia odksztalcenia 1 ma pewien charakterystyczny
przebieg we wspolrzednych wy/wp — w,. Poczatkowo osiaga pewng wartos¢ maksymalna,
nastgpnie obnijza sig do wartosci ustalonej przy wzrastajacej pracy wp. Omowione wyniki
badan dotycza materialow sprezysto-plastycznych.

Dla tzw. materialéw nienormalnie izotropowych brak jest tego rodzaju danych do-
swiadczalnych. Nalezy przy tym zwréci¢ uwage na ich charakterystyczne cechy. Poja-
wiajace si¢ podczas odksztalcania (mikro) pekniecia sprawiaja, ze konieczne jest wpro-
wadzenie, poza odksztalceniami plastycznymi, jeszcze tak zwanych odksztatcen rozluz-
nienia &f; [19]:

gy = eyt eljtel; = el tel,
gdzie &, jest catkowitym odksztalceniem nieodwracalnym.

Gléwne odksztalcenia rozluznienia zaleza tez od znakow gléwnych odksztatcen cal-
kowitych a objetosciowe odksztalcenie roziuznienia jest nieujemne.
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2. Sprzezenie migdzy polem odksztalceir a polem temperatury

Wyprowadzajac wzor opisujacy sprzgZenie termomechaniczne, stosowaé bedziemy
znane, uproszczone zaleznosci (np. zalozenie malych odksztalced w réwnaniu energii,
male przyrosty temperatury, quasistatyczno$¢ procesu) oraz przyjmowad, ze nie wystepuja
gradienty temperatury a proces globalnie jest adiabatyczny. Zapisujac energi¢ rozpraszana
w uktadzie wzorem

(2.1) “l.D = wl'j‘ésj!
otrzymamy nastgpujace wyrazenie na entropi¢ s
(2.2) 0TS = Y38~ Q. x»

gdzie w;; jest pewnym tensorem drugiego rzgdu, zaleznym od zmiennych przyjetych do
opisu procesu, § — wektorem strumienia ciepla.

Zgodnie z pierwsza zasada termodynamiki, wyrazajac energi¢ wewnetrzng przez
energi¢ swobodna ¢ i entropi¢ s (wszystkie funkcje stanu odniesione sz do jednostki
masy) oraz zakladajac addytywnos¢ predkosci odksztatcen &;; = &f;+&;, &; — skladowe
tensora odksztalcenia sprgzystego, rownanie energii jest nastgpujace:

2.3) 01(&5+E ) — ke = 0(p+TS +sT),
a po wykorzystaniu (2.2)-

(2.4) ) O'Uéi’j'i'aué;{j—’/’uéfj—QST = 0¢.
Przy zaloZeniu, Zze ¢ = @(&f;, €, T) otrzymamy
, dp 0 op’
(2.5 iy = Qs T Uu—’l’u=97%;j—, § = —a—?-
Z réwnania (2.2), wykorzystujacc (2.5); wynika, Ze
04 .
—QT% = Y€1, 4k, k»
czyli
e .. Po ., Pp . o
@9 QT( Ge0T V7 Gepar T e T) = Vuti T dex
Zauwazajac, ze przy &; = 0
) 8% - .
2.7 —oT T2 T = —q¢ = ecT,
przy braku gradientéw temperatury (g;; = 0), na podstawie (2.5), i (2.5),
l
do op
1 f oy f Yy Opy
ocIn — dey+ T 5T
Dla matych przyrostéw temperatury
Ty (78 Y 3
(2.8) 0= gco —aT—deu‘l' —G.Tc—f (V’U—To ;}f’)deij,
0 ©o

gdzie 0 = T—T,.
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Wyrazenie (2.8) przedstawia rozszerzony wzér Kelvina, ktéry mozna jeszcze zapisaé

w postaci:
1
2.9) 0= wyeust—o | kwdw,
o

gdzie

T da;;

g = @0: Biys  Buy=— ﬁlf“,
natomiast
op;

P;—Ta T k(w)oy;,
przy czym przyigto, Ze k jest wylaczna funkcja pracy odksztalced niecdwracalnych.
W przypadku ciala o izotropii normalnej, czyli gdy

Bi; = aBA+2u) 0y,
otrzymamy

2 3
0 = — ’I},—a(?)l_—l:_y_) et 1 J k(w,)dw,.
Q(’z Q 2 0 )

3. Badania dos$wiadczalne

Aparatura i prébki. Badania przeprowadzono na dwu materiatach. Niskoweglowa stal
15 H reprezentuje typ osrodka sprezysto-plastycznego opisanego prawem Hooke’a w czesci
sprezystej odksztalcen, natomiast w obszarze odksztalcen sprezysto-plastycznych cechu-
jacego sig¢ brakiem trwatych zmian objetosci. Dodatkowa wlasno$cig o charakterze indy-
widualnym jest gérna granica plastycznosSci oraz obszar plynigcia plastycznego wyste-
pujacy po jej przekroczeniu. Zeliwo szare ZI25 jest przedstawicielem modelu o$rodka
potkruchego, cechujacego si¢ tzw. nienormalng izotropig. Probki, identyczne dla obu
materialéw, wykonano w postaci cienkosciennych rurek zakonczonych gwintowanymi
uchwytami. Srednica zewnetrzna probek wynosita 41 mm, wewnetrzna 38 mm, dlugo$é
czes$ci pomiarowej 125 mm, dlugosé uchwytéw 30 mm. Pomiary prowadzono na maszynie
ZDM U 30t. '

Wielkoscei sity rozciagajacej (Sciskajacej) i skrecajacej mierzono przy uzyciu specjal-
nych czujnikéw przetwarzajacych odksztalcenia sprezyste elementéw pomiarowych na
sygnat elektryczny za pomoca naklejonych na nich tensometréw oporowych.

Do pomiaru odksztalcenia préobek wykorzystano tensometry oporowe RL 120/6
naklejone na prébkach w kierunkach przewidywanych odksztatcen gitéwnych, wspélpra-
cujace z mostkiem tensometrycznym AT 970. Pomiaréw temperatury dokonano przy
uzyciu jednego czujnika termistorowego NTC-210 przylozonego do probki w §rodku
jej dlugosci i specjalnie zbudowanego wzmacniacza., Czuloé¢ ukladu jest rzedu 10732K.

Sygnaly sily, odksztalcenia i temperatury rejestrowano na trzech rejestratorach X-Y
Rikken Denshi.
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Prace ,,plastyczng’” obliczono przez zmierzenie pola powierzchni zawartego migdzy
krzywa naprezenie — odksztalcenie, osia odksztalcenia, oraz prosta przedstawiajaca
proces odcigZania.

Przy wyznaczaniu energii rozpraszanej wp = oc,.f, korzystano z tablicowej wartosci
ciepta wlasciwego ¢, dla stali 1 zeliwa. Przyrost temperatury 6, wyznaczano jako rdznice
miedzy zmierzonym przyrostem temperatury 6 i zmiang temperatury 0,, zwiazang z od-
ksztatceniami sprezystymi, ekstrapolowana -z obszaru sprezystego indywidualnie dla
kazdej probki.

Zakres badai. Badania obejmuja trzy proste drogi obcigzania ktérych przebieg w prze-
strzeni naprezen (o, 6, = 0, ¢3) przedstawia rys. 1. Wlasno$ci mechaniczne obu ma-

4

Rys. 1. Drogi obcigzania w przestrzeni naprezen gldownych.

terialéw cechuje symetria wzgledem prostej tworzacej z osia o; kat w/4. Do okre$lenia
warunkow termicznych- procesu zachodzacego w probce postuzyta idea metody Farren’a
i Taylor’a [3] w my§l ktdrej cieplo wydzielane w objetosci préobki jest wymieniane z oto-
czeniem czgSciowo na skutek konwekcji a czeSciowo na drodze przewodnictwa (prze-
plyw ciepla do uchwytéw maszyny). Specyficzny rozkiad temperatury wzdiuz osi prébki
w wyniku transmisji ciepta do (lub od) uchwytéw stanowi podstawe opisywanej metody.
Przy pomiarze zmian temperatury w $rodku dlugo$ci probki, zawsze istnieje taki prze-
dzial czasu w ktérym otoczenie ,,punktu’”’ w ktérym dokonuje si¢ pomiaru temperatury
ma praktycznie taka sama temperature jak rozwazany punkt. Sprawia to, Ze proces w tym
punkcie moZna traktowaé jako adiabatyczny. Rys. 2 przedstawia wywolane ﬁrzewod—
nictwem zmiany temperatury wzdluz osi probki w ktoérej w chwili t, temperatura jest
jednorodna i réZzna od temperatury otoczenia. Graniczna warto$§¢ czasu f;; w ktérym
mozna nie uwzgledniaé zakldcajacego wplywu przewodnictwa zalezy od zalozonej, do-
puszczalnej odchylki temperatury 46,, od warto$ci poczatkowej. Farren i Taylor okre-
slaja ten czas, dla wzglednego odchylenia przyrostu temperatury 0,6% od wartosci po-
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.czatkowej, nastgpujaco.
te = 0,014-0-¢c-I?/k,

gdzie p — gestoss,

¢ — cieplo wlasciwe,

[ — dlugo$é czeséci pomiarowej probki,

k — wspolczynnik przewodnictwa.
(Daje to dla uzytych tutaj prébek stalowych czas ok. 20 s.). Konwekcyjna wymiana ciepta
uwidacznia swéj wptyw od samego poczatku, lecz ze wzgledu na wykladnicza zalezno$é
ob
sttty

=

"Rys. 2. Zmiany temperatury w probce ktorej poczatkowa temperatura rozni si¢ o 0, > 0 od temperatury
-otoczenia, W kolejnych chwilach ¢, ¢, itd. temperatura obniza si¢ symetrycznie wzglegdem §rodka dtugosct
probki /o, doznajac poczatkowo najwigkszych zmian na koncach tego przedzialu.

:zmiany temperatury od czasu jest stosunkowo fatwa do uwzglednienia. Laczne dzialanie
-obu tych zaklécen (jak rowniez bezwladnosci termometru) uwidaczniaja wykresy, wy-
‘konane dla badanych probek rurowych, przedstawione na rys. 3. Uzyskano je przez
rejestracj¢ zmian temperatury w czasie, probki szybko obcigzonej do ustalonej wartosci
-obciazenia (a wigc i temperatury). Dolny wykres przedstawia zmiany temperatury probki

alK] ! T T I T

10} -

B rozcigganie sprezyste

J ! | ] |
0 T30 60 90 120 150 ts)

"Rys. 3. Zmiany w czasie temperatury punktu Srodkowego probki zarejestrowane po szybkim odksztatceniu
-a wiec po jednorodnej zmianie temperatury w calej pomiarowej objetosci probki o +1,10K i —0,10K,

rozciaggnigtej spreZyScie (zmiana temperatury jest ujemna), gorny — probki odksztalco-
nej plastycznie. W drugim przypadku, na skutek wigkszej réznicy temperatur probki
1 otoczenia, silniej uwidacznia sie¢ wplyw konwekcji (uwzgledniany przy odczytywaniu
‘temperatury) ktéry w pierwszym przypadku jest po 60s niemal niewidoczny. Zmiany
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temperatury wywolane przewodnictwem oceniane sg na max 2%, po 60 s i w tym tez czasie
przeprowadzane byly wlasciwe pomiary. Badania te szczegélowo oméwiono w pracy
[20]. Predkos¢ odksztalcania wynosita 3 x107* s™1.

Wyniki pomiaréw I Ich dyskusia. Kazdg z trzech drég obcigzania-rozciaganie, $ciskanie
i skrecanie realizowano na pigciu prébkach zaréwno w przypadku Zeliwa jak i stali. Na-
stepnie wybierano jedna z pigciu probek ktorej wyniki najblizsze byty wartosciom srednim,
do dalszego opracowania. Pominigto w ten sposéb statystyczne opracowanie wynikow
i mozliwo$é oszacowania najbardziej prawdopodobnych przedzialéw w ktérych powinny
byé one zawarte, nie narazajac si¢ jednoczesnie na przyjecie wynikdw zaktéconych szcze-
gblnie niekorzystnym nalozeniem sie przypadkowych bledéw pomiarn. Przedstawienie
wynikéw jednej tylko probki wynika tez stad, ze wyznaczanie przebiegdw (funkcji) sred-
nich jest na ogo6t niejednoznaczne, poniewaz wynik usrednianiazalezy od sposobu oblicza-
nia tych $rednich.

Wykresy podane na rys. 4 przedstawiajg zaleznos¢ zmiany temperatury od odksztal-
cenia wzdluznego prébki zeliwnej przy rozcigganiu i $ciskaniu oraz zalezno$¢ naprezenia

T I
8lkl| 6iMral
- 07 I _

[ |

Rys. 4. Zalezno§¢ zmiany temperatury od odksztalcenia przy rozcigganiu i $ciskaniu zeliwa, oraz napreg-
zenia i wspoOlczynnika przewgzenia od odksztalcenia.

od odksztalcenia. Charakterystyczna dla tego typu materialéw zalezno§¢ wilasnosci od
kierunku odksztalcania dotyczy, jak widaé, takZe termicznego jej aspektu. Wspoiczyn-
niki kierunkowe & = /e, W poczatkowym, liniowym zakresie sa rézne przy rozcia-
ganiu i $ciskaniu. Fakt ten w zasadniczy sposéb odréznia zachowanie si¢ pod tym wzgle-

2 Mech. Teoret. i Stos, 1/81
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dem zeliwa od stali. Podobny wykres dla stali podany na rys. 5 §wiadczy o niezaleznosci
§ od kierunku odksztatcania.

Przebieg zmian temperatury w poczatkowym zakresie odksztalcen opisuje pierwszy
wyraz wzoru (2.9). Wystegpujacy tam tensor z;; okresla zmiany temperatury w tym za-
kresie odksztatcen dla kazdej drogi obcigzania, a wigc takZe dla rozciggania i Sciskania.

T T 01K} O[MF;OI T i T [ . i T
2 400+
- -~ 300!
a 1~ 200
-~ - 100jj-
> !
20 ~10
-100
-200 =
- ~|-300 4

0

T t v 1 | I : ! |

Rys. 5. Zaleznos¢ zmiany temperatury i naprgzenia od odksztalcenia przy rozciaganiu i Sciskaniu stali.

Poniewaz wartos¢ wspoiczynnika & w przypadku Zeliwa zalezy od znaku odksztaicenia
wzdluznego (rozciaganie lub Sciskanie) wigc takze wdwczas skladowe tensora x;; zalezed
muszg od znakow sktadowych tensora odksztafcenia &;;. Zalézmy zatem, Ze tensor x;;
wiaZzacy zmiany temperatury z odksztalceniami w o$rodkach pétkruchych cechuje sie
nastgpujacymi wlasnosciami:

a) kierunki gtéwne tensora x;; pokrywaja si¢ z kierunkami gtéwnymi tensora odksztal-
cenia g;,

b) wartodci gléwne tensora x;; zaleza wylacznie od znakéw odpowiednich wartodci
glownych tensora ¢;; (przy zadanej temperaturze T,).

Stusznoé¢ tych zalozet moze potwierdzi¢ pordéwnanie przewidywan teoretycznych
z wynikami doswiadczen w zloZonych stanach naprezenia.

Wartosci gidwne tensora x;; wyrazmy w postaci

3.1) »; = L[(1+»-£“)—-) x’+(1 — 8—(2——) xSJ,
2 lenl [

gdzie x", »* — stale materialowe.

Skladowe #x;; w dowolnym, ortogonalnym ukladzie osi wspotrzednych okreslone sa
przezstate x" i x°.

Wartosci »" i »° moZna wyznaczyé znajac wspSlczynniki kierunkowe & przy rozcia-
ganiu i Sciskaniu: 4, = 8/, i ¢, = 6/e5. Rozwijajac pierwszy wyraz (2.9) dla kierunkéw
glownych, otrzymamy

0 = x; &5+ %5 8,43, &,
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stagd, odpowiednio dia rozciagania i sciskania,
Dy = wl—uy  vo—2h " 1g,
ﬁ’s = "“’5'} ' 7’0_H;'1’o+%§,

(3.2)

ale wobec zalozone] zaleznosci »; wylacznie od znakow odksztalce glownych sgn ¢

M=ol = A =, A== =
z stad po rozwiagzaniu ukladu (3.2)
. l? +2'U97.9
'X T =43
(3.3) l‘ _ D+ 2n09,
T 1493

gdzie vy jest wspolczynnikiem przeweZenia przy &, — 0, rys. 4.
Po podstawieniu (3.1) do (2.9) otrzymamy rozszerzong posta¢ wzoru Kelvina uwzgled-
niajgca wyraznie wlasnosci ciala o izotropii nienormalnej

1 . ] 1
(3.4) 0= Y [(# 42" e+ (27— ") &, |+ 82| + &3] + ;&_”f k(w.)dw,.

Drugim waznym spostrzezeniem jest liniowos¢ wykresu § —¢, w zakresie odksztalcen
znacznie wigkszym od zakresu liniowosci wykresu o, —¢g,, rys. 4. Nie zauwazZa sie tegd
przy sciskaniu, kiedy obydwa wykresy o,—¢e3 i 0—¢; w tym samym miejscu przestaja
by¢ liniowe.

Droga obciazania 2 przedstawiona na rys. I, stanowiaca przypadek ztozonego stanu
naprezenia, weryfikuje wzor (3.4), a wige takze (2.9).

Tabela 1. Wyniki ofrzymane przy skrecaniu préobki Zeliwnej oraz zmiany temperatury ob]ic;one Ze WZOoru
(3.4). Wyznaczone na podstawie rys. 4 wartosci #, i ¥, wynoszq odpowiednio —34K i —53K co przy
rq = 0,25 daje, na podstawic (3.3), =" = —75,8K i %' = —92,9K.

i ~5 / . ’ 0o = *75 8¢ ; W, )
LD 103 & [ 103 . 10 JW, 0 dosw. 92 9. €3 ! BD = z)“(':“' 00-{—90
| S K] ‘ ] K
- ;M- T T T | ’*“‘—__“’:'v"' ]
1o 0 0 o ‘ 0 : 0
2 - 031 =027 0 ; 0 +0,0016 | o 0,0016
3 4 064 | —0,55 005t | 0 ' 0,0026 | +0,0003 0,0029
4 ‘ 1,01 | —084 00717 | 0 . 0,005 | 0,016 0,0031
5 | 1,49 1 —1,17 0,274 ‘ 0 ‘ —0,004 | 0,006 0,002
6 | 217 —1,61 0,897 +0003 | —00t5 | o002 | 0006
7 0 32 } —2,27 2,529 +0015 | —0,037 | 0,058 0,021
s | 368 | +0023 | —0,047 ‘

. —2,50 3,269

Poréwnanie wartosci zmian temperatury-obliczonych na podstawie tego wzoru oraz
wyznaczonych doswiadczalnie zawiera tabela 1. Teoretyczny przebieg zmian temperatury
zaznaczony jest na rys. 6 linig przerywana. Rysunek ten przedstawia ponadto zaleinos$¢
migdzy naprezeniami gldwnymi o, i 03 = — o, a odksztalceniami gféwnymi ¢, i 5. Latwo

2%
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Rys. 6. Zalezno$¢ migdzy naprezeniami i odksztalceniami gléwnymi w zeliwnej probce skrecanej oraz
przebieg zmian temperatury zmierzony i teoretyczny (linia przerywana).

zauwazyé, ze w przeciwiefistwie do stali (rys. 7), odksztalcenia gtowne &, i £; nie'sa co
do bezwzglednej wartosci réwne, co $wiadczy, Ze zmienia si¢ przy skrecaniu objetosé
a zatem i temperatura. Pojawia si¢ tu problem okre§lenia wszystkich wartoéci gléwnych
tensora odksztalcenia jako Ze mierzone sa dwie skladowe &, i &3, @ nieznane jest odksztal-
cenie promieniowe g, ktore dla stali jest z zalozenia woéwcezas réwne zero. Ze wzgledu
na to Ze badania wykonano na probkach cienkosciennych, wyniki przeprowadzonych
pomiardéw odksztalcenia ¢, obarczone sg duzymi blgdami. Z tego powodu wykorzystano
réwnania konstytutywne dla Zeliwa ZL25 zaproponowane w pracy [17]. Wynika z nich,
ze takZe zeliwo przy skrecaniu nie odksztalca sig w kierunku promieniowym czyli &, = 0.
Dane te postuzyly do wyznaczenia przebiegu teoretycznego 6 (rys. 6) na podstawie row-
nania (3.4). Wchodzaca w sklad catkowitej zmiany temperatury czg§¢, opisywana przez
drugi wyraz wzoru (2.9), zwigzana jest z dysypacjag. Poréwnanie obliczonej dla zeliwa
pracy odksztalcen nieodwracalnych, przy rozcigganiu i $ciskanin, z energia odpowiadajaca
przyrostowi temperatury 0, wyznaczong eksperymentalnie, prowadzi do wniosku, ze
funkcja k = 1, czyli mamy do czynienia z petna dysypacja energii, rys. 8. Wynik ten
Jjest przyblizony, bo otrzymany po zastosowaniu liniowych zwiazkéw miedzy napreZe-
niami i odksztalceniami sprezystymi ktére dla 2Zeliwa, $cisle biorge, takimi nie s3. Te war-
to$¢ k wykorzystano przy wyznaczaniu temperatury 6, (opisywanej przez drugi sktadnik
wzoru (2.9)) dla- prébki skrecanej, tabela 1.

Analiza zmian. temperatury sprzgzonej z odksztalceniami w stali pozwala stwier-
dzi¢ stuszno$é powszechnie przyjmowanych zalozen dla tego typu materialow
a wige #" = 3*, co prowadzi do wzoru Kelyina, niezmienno$¢ odksztalcenia objetosciowego
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Rys. 7. Zaleznosci migdzy napr¢zeniami i odksztalceniami glownymi w skrecanej prébee stalowej oraz
przebieg zmian temperatury. Wykres zawiera faze odcigzania i ponownego obciazania. W obszarze od-
ksztalcen sprezystych temperatura zawsze pozostaje stata.
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Rys. 8. Zmiany temperatury fp przy rozciaganiu i 4ciskaniu zeliwa. Wspé}czynhik kierunkowy prostej
Op/w, = 0,23 10~ m*K /T odpowiada pelnemu rozpraszaniu pracy w; (przyjmujac ce = 4,36 MJ/m3K)."
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&, = ¢ = 0 itp. Wyznaczona stad zmiana temperatury fp wywolana dysypacja, po-
stuzyla do obliczenia wartosci wp i z kolei, stosunku energii wy do w, w zaleznosci od w,.
Zalezno$é te przedstawia krzywa na rys. 9a. Dla poréwnania z wykresem rozciagania,
na rys. 9b podano zalezno§t¢ o, —w, dla stali.

Krzywa ta wykazuje charakterystyczny przebieg podobny do wykresow przedstawia-
nych dla monokrysztatléw w pracach Wolfendena. Chociaz wystgpuje tu obszar idealnej

W /w' T I T

0.5

2 a y ie .
° rozcigan )
a skreconie

i | |
50 100 150

107w, (1/m?)
Rys. 9.

plastycznosci, stosunek wy/w, jest bardzo duzy, osiagajac maksymalng warto$¢ 0,6 w kof-
cowej fazie plynigcia plastycznego. W' obszarze umocnienia zaczyna maleé, zblizajac si¢
do wartodci podanej przez Farrena i Taylora.

Przeprowadzona analiza wykreséw przedstawionych na rys. 9 pozwala stwierdzi¢
zalezno$¢ miedzy energia zgromadzonga wy a wykresem rozciagania w przypadku stali.
Odzwierciedleniem przemian energetycznych zachodzacych w procesie odksztalcania
migkkiej stali jest tu omawiana krzywa.

Jednakowy przebieg funkcji wy/w,—w, dla wszystkich trzech drég obciazania $wiadczy
o tym, Ze prac¢ w, mozna przy analizie tego typu o$rodkéw traktowaé jak zmienna stanu,
jednoznacznie opisujaca osrodek w obszarze odksztalcen nieodwracalnych (przynajmmej
dla prostych drég obcigzania).

Duza dyssypacja energii pojawiajaca si¢ po przekroczeniu powierzchni plastycznosci
(poczatek wykresu 9a) pozwala na wyznaczanie tej powierzchni za posrednictwem po-
miaru temperatury.
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4. Wyznaczanle granic plastycznosci

Doswiadczalne wyznaczanie powierzchni plastycznosci, oraz jej zmiany w procesie
obcigzania powinno teoretycznie polega¢ na podaniu w przestrzeni napreZefi, dla danej
drogi obciazania, szesciu skladowych of; odpowiadajacych pojawieniu si¢ w przestrzeni
odksztatcen pierwszych odksztalcen plastycznych &, lub osiagnigciu przez te odksztalcenia
przyjetych umownie wartosci.

Dla dowolnych drég obcigZzania, nie wszystkie sktadowe &f; réwnoczeénie takie war-
tosci osiagaja. Wobec tego, aby okresli¢ przejscie w stan plastyczny, wprowadza sig
funkcje g (&), uwazang za pewne uogélnione odksztalcenie, stanowiaca w zlozonym
stanie miarg wejscia w stan plastyczny. Gdy warto$é tej funkcji bedzie réwna przyjetej,
umownej jej wartosci, np. przy jednoosiowym rozciaganiu, wowczas uwaza sie, ze nasta-
pilo przejscie w stan plastyczny a odpowiednia granicg plastycznosci wyznaczaja wspot-
rzedne drogi obcigzania of; w przestrzeni naprgzen. Praktycznie, unikajac zmudnych
pomiaréw przy kolejnych obciaZzaniach i odciaZaniach, korzysta sie z wprowadzonego
w mechanice uogdlnionego naprgzenia f(o;;) zwiazanego z funkcjg g(¢;;), w obszarze
sprezystym liniowo f(o;)) = A~ [g(e;)], buduje przy obciazaniu wykres f(o;)) =
= F[g(e;p] i z wykresu tego wyznacza — przy zatoZeniu, Ze odcigzanie jest opisane pra-
wem linjowym o takim wspélczynniku A, jak obciaZanie w zakresie sprezystym — f(o7),
a nastgpnie ewentualnie of;. Powszechnie za funkcje g(e;;) i /(0i)) przyjmuje sig¢ intensyw-
no$¢ odksztalcen, oraz intensywnoéé naprezen. Takie postgpowanie jest czgdciowo uzasad-
nione dla materialy do granicy plastycznosci liniowo-sprezystego izotropowego, chociaz
moze budzié¢ watpliwosei w przypadkach ustalania warunku plastycznosei h(o;)) =
= const lub prawa umocnienia A(c;;) = H(el;) sugerujac posta¢ h(o;;) = f(0y)).

Dla cial anizotropowych liniowo-sprezystych do granicy plastycznoéci, doswiadczal-
nych badan dotyczacych powierzchni plastycznosci, przeprowadzonych przy wykorzysta-
niu uogdlnien intensywnosci naprezen i odksztatcet na ciala anizotropowe, nie moina
uwaza¢ za poprawne, gdyz: .

a) w proponowanych warunkach plastycznosci, z ktérych wynikajg nogélnione inten-
sywnosci, najczesciej ogranicza sig iloéé statych sprezystosci lub statych wytrzymatosci,
przez zaloZenie niezalezno$ci warunku od naprezenia §redniego, co nie jest niczym uza-
sadnione,

b) uogdlnione intensywnoéci zdefiniowane sg z dokladnoscia do wspéiczynnika,
przyjmowanego na ogdt jako funkcja granic plastycznosci przy rozcigganiu w roznych
kierunkach, z duza dowolnosdcia [7].

Wystepowanie licznych statych materialowych wymaga wstepnej identyfikacji materia-
hu, z punktu widzenia jego anizotropii, co jest doswiadczalnie trudne, a niekiedy wrecz
niemozliwe.

Do wyznaczania do$wiadczalnej granicy plastycznosci moze by¢ z powodzeniem wy-
korzystane znane zjawisko sprzeZenia, wystepujacego miedzy polem odksztalcen, a polem
temperatur [4]. Latwos¢ i dokladno$é, z jaka mozna zmierzyé obecnie przyrost tempera-
tury w procesie odksztalcania, oraz stwierdzenie, Ze momentowi przejScia materiatu w stan
plastyczny odpowiada spontaniczny wzrost wartoéci przyrostu temperatury, w procesie
quasiadiabatycznym, upowazniaja do zaloZenia, Ze miara granicy plastyczno$ci moze
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byé dla takich ciat okreslona umownie warto$é¢ tego przyrostu. Pozwala to oczywiscie
w latwy sposéb wyznaczy¢ do$wiadczalnje odpowiadajace temu przyrostowi skladowe o7;.

W ciatach nieliniowo-sprezystych do granicy plastycznosci problem wyznaczania
obszaru sprezystego w przestrzeni napreZen, istotny z punktu widzenia wytrzymalosciowe-
go, jest nierozwigzany. Dlatego wydaje si¢ celowym przeprowadzenie badan zmian tem-
peratury towarzyszacych procesom odksztaicania.
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Peswme

TIPUMEHEHUE TEMIIEPATVYPEI, COTIPSDKEHHOU C MEDOPMAIIUAMU
JJ15 OUEHKK TMCCHUITALYIN SHEPTUM Y OTTPEEJIEHU A ITPENEIIA [IJIACTUYHOCTH

B paboTe nmpoanann3anpoBaHO SABJIEHHE COIPSIKEHHS MEM/Y MOJIEM ,ue(bopmauun ¥ TEMNEPAaTypHbIM
IIOJIEM TIPM agrabaTHUECKUX NPOLECCaX, YUYUTHLIBAA B 3TOM aHAJIM3€ AMCCHIANMIO SHEPIHM, CONYTICTBY-
IOINYE0 HeOOPaTHMBIM IPOLECCaM.

Joxasana uenecooGpasHocTs: 1 OGCYH/AEHE] BOIMOXKHOCTH MCNONB3OBAHMSA 3TOrO ABJEHMA IS
SKCIIEPHMEHTAIIBHOTO OIIpEeIe/IeHHA I0BEPXROCTH INIACTHUHOCTH B M30TPOIMHbLIX U AHM30TPOIHEIX JIMHE-
HO YIPYTHX TeNax [0 NPENeia IUTRCTHUHOCTH. IIpuBefeHbI pe3ynhTaThl COBCTBEHHBIX MCCReNOBaHUN
WM3MEHEHMH TEMIIEPATYDBI IIPH PAaCTUKEHHM, CHKATAU M KPYYEHMH YOPYTO-INIACTHUeCKHX Tes (CTajs)
¥ MONMYXPYIKHX Ten (cepbui 9yryH). .

Belnn nomyuens! 3aBHCHMOCTH MEMKLY H3MEHEHMAMY TEMIEPATYPH] H paGoroifx HeobpaTumeIx nedop-
MAITHH, U3 KOTOPBIX CICAYET, YTO B CPeaX TUIIA CEPOro YYIyHa IPOUCXOXMT NOMHAS AUCCHTALUA SHOPTHH
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B HEOGPATHMBIX IIPOLIECCAX,, CPEAAM JKE THNA CTany CBOHCTBEHHA 3aBHMCHOCTD TPadHKOB ¢ NIIaCTHUECKas
paGoTa — M3MEHEHHE TEMICPaTyphl H nebopmaia — HanpsoKeHne, IlpuBedensl TaloKe HAHHDBIE,
CBUICTENLCTBYIONIHE O BIHAHMK AeOpMAlni PasPLIXNEHIA, HMCIOIHX MECTO B IONYXPYNPKUX CPesaX,
HAa H3MEHEHUs TEMIIETATYDbLI.

Summary

THE EFFECT OF TEMPERATURE COUPLED WITH STRAINS FOR ESTIMATION OF ENERGY
DISSIPATION AND DETERMINATION OF THE YIELD LIMIT.

We discus an effect of coupling between strain and temperature fields occurring in adiabatic processes.
taking into account the energy dissipation resulting from the irreversible processes. The usefulness was
shown and a possibility of the application of the effect for an experimental determination of yield surface
in jsotropic linear elastic bodies we to yield limit. The results of our experiments concerning temperature
changes for tension, compression and torsion of plastic (steel) and semi brittle bodies (grey cast iron)-
were given. The relations between the changes of temperature and the work of irreversible strains were
obtained. In the result in a medium of the grey cast iron type, in the case of irreversible processes, a con-
plete energy dissipation occurs while for media of steel type, there correspond the relations from the dia--
grams: plastic work-change of temperature, and strain-stress. Data were presented demonstrating the.
influence of slacken strains occurring in semibrittle media due to changes of temperature.
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