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Zdzislaw Sloderbach, Tadeusz Sawicki
Zakiad Teorii Konstrukcji

EFERT SPRZEZENIA TERMONECHANICZIBGO
W PRZYPADKJ GRUBOSCIENNEJ KULI I RURY
OBCIAZOHYCH CISNIENIEK VEWNETRZNIM

Wstep
W pracy znalizuje sie wplyw efektu sprze¢ienia termomechanicz-
nego - efektu rozszerzalnosci cieplnej, spowcdowanej dysypacjg mocy
odksztalcenia plastycznego, na rozkiad: naprezen, deformacji, tem-
peratury, przylozonego cisnienia wewnetrznego oraz napresen reszt-
kowysh pozostajacych w grubosciennej kull i1 rurze po zdjeciu obeig-
zenia cisnieniem wewnetrznyi, W procesie czysto spreiystego odcig-
. zania.
Analize przeprowadza si¢ na przykladzie rozwigzania analitycznege
dla grubosciennej kuli i rury obciazZonyoh guasistatycznie wzrasta-
Jacym cisénieniem wewnetrznym, dla prayradku procesu lokalnie adla-
batyczrego.Poniewaz obcigzZenie cisnieniem wewnetrznym ma charakter
quasistatyczny, zacer pomijanie przepiywu ciepia moze prowadzié
do pewnych ilosciowych zmian w rozkiadzie naprezen, deformacji,
temperatury oraz przytozonego clfnienia wewnetrznego. Okazuje sie
Jjednek, Ze zmiany te w rozwazanych przypadkach nie majg praktycz-
nego znaczenia. Misnowicie, zaozenie lokalnie adiabatycznego
procesu obcigzenia powoduj: to, ze otrzymane rozwiazania /rozkiady
naprezen, deformacji etc./ ozraniczaé bedg od dolu /dolna ocens/
rozwigzania Scisie tzn. uwzgledniajgce przepiyw ciepia. Z kolei
rozwigzujac ten sam problem dla izotermicznezo procaesu oodcigZania
dostaniemy wyniki bedgce gorng oceng rozwigzania sScistego. Jak
sie okaze, obie oceny lezg stosunkowo blisko siebis. Tak wigc
poszukiwanie rozwizzan /znacznie Jardziej ziozonyoh/ uwzzlednia-~
Jacyoh przepiyw ciepa i lezgcych pomig¢dzy obiema ocenemi /ror.na
przykiad [16]/ mogloby mieé ;edynie znsczenie poznawcza. Nalezy



tez dodaé, ze mozemy mieé czasami do czynienia z przypadkien,
kiedy to predkosé propagacji strefy spreiysto-plastyczne] jest
poroéwnywalna z predkoscig przewodnictwa cieplnego. Wowczas to,
rozwigzanie dla procesu lokalnie adlabatycznege mozna byioby
uznaé za Scisle. %

W pracy stosuje sie rownania konstytutywne materialu typu spre-
zysto-plastycznego z liniowym - izotropowym wzmocnieniem, tzw.
"izotropic-linear strain hardening materials", % pordéwnaniu z
pracy [1) /przypadek kuli grubosciennej/, w niniejszej pracy

w obu przyktadach uwzglednia sie dodatkoﬁo wpiyw ukrytej snergii
deformacji plastycznej /por. np.[2-7]/ pa proces adiabatycz-
nego plastyaoznego odksztaicania. Ukryta energia deformacji plas-—
tycznej, Jest jék wiadomo czesécia pracy /mocy/ odksztaicenia
plastycznego nie wydzielobej w postaci ciepla lecz zatrzymane]
w ciele. Badanie ukrytej energii deformacji plastycznej jest
ostatnio przeprowadzane od strony doswiadczalnej takze w naszym
Instytucie, por. np. [8].

Aby uproscié obliczenia, w obu przyktadach przyjmuje sie, ze
wazystkie stale materialowe sprezystosci oraz granica plastycz-
nosci 60 sg niezalezne od temperatury. Uproszczenie to
mozpna uzasadnié stosunkowo niewielkim wzrostem temperatury
/rzedu kilkudziesieciu stopni/ spowodowanej dysypacja mocy
odksztatcenia plastycznego. Warto tu rowniez dodaé, ze przy-
kladowo dla stali miekkiej zmiany modulu Younga oraz granicy
plastycznosci sg rzedu 15% dla temperatur bliskich 400°%¢
/por. np. rys. 29 z [43]/.

W analizie rozwazanego problemu sprzezenia termomechanicznego
wykorzystuje sie¢ teorig malych odksztaicen, ktéra w rozwazanych
przypadkach siuszna jest w stosunkowo duzym zakresie obcigzen,
por. np. [1] . Rozwigzania analityczne problemu otrzymano w
postaci uwiklanej. Dlatego tez nalezalo przeprowadzié oblicze-
nia pumeryczne, celem okreslenia /w sposdb dyskretny/ jawnej
postaci otrzymywanych zaleznosci. Wyniki przedstawiono w posta-
¢l odpowiednich wykresdéw i tabel.
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skroty

sk¥,dowe tensora naprezenia odpowiednio: promienio-
we, obwodowe, poosiowe
sk¥adowe tensora oaksztalcenia odpowiednio: -romie-
niowe, obwodowe, poosiowe
gestoscé wradciwa materialu
wspétczynnik przewodnictwa cieplnego
ciepXo wrasciwe przy staiym cdksztaXceniu
ciep¥o wtasciwe przy statym naprezeniu
wspotczynnik dyfuzyjnosci
temperatura
temperatura w starnie poczatkowym /temperatura oto-
czeniaf
modu? sprezystosci Younga
modu¥ wzmocnienia plastycznego
wspoZczynnik Poissona
wspoteczynnik cieplnej rozszerzalnosci liniowej
poczatkowa granica plastycznosci
nanrezenie zredukowane - zastepcze
state materiatowe
state materiaYowe zwigzane z ukryta energia
deformacji plastycznych
promien bierzacy
promien strefy sprQ?ysto-plastycznej
cisnienie wewnetrzne kuli
wewnetrzny promien kuli
zewnetrzny promien xuli
czas
przemieszczenie
symbole bezwymiarowe
naprezenie promieniowe
naprezenie obwodowe
naprezenie poosiowe
temperatura
czas
promien bierzacy
ciénienie weiﬁgtrzne
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stosunek promienia zewnetrznego do promienia
wewnetrznego /parametr geometrii/
promien strefy sprezysto-plastyczne]
rarametr sprzezenia termomechanicznego zwigzany
z mocg odksztaXcen plastycznych
parametr sprzezenia termomechanicznego zwigzany
z ukryta energia deformacji plastycznych
parametry materiazowe
skradowe tensora deformacji odpowiednio promie-
niowe i obwodowe

wskazniki goérne
plastycine
sprezyste

wskazniki dolne
odnoszacy sie do rury
promieniowy
obwodowy

poosSiowy

Pozwiazanie problemu - przypadek kuli grubosciennej

1. Veto

dana obci=%eniv w postaci guasistatycznie
ria wewnetrznepgo. ¥Wzrasta ono do momentu uplastycznienia noZowy

erubose

Fateria? kuli przyvisto
tronowvm wzmocnieniem. Spernia con warunek plastycznosci H-M-F
odksztarcen plastycznych,s3 przyrostowymi
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Pozwaza sie kule grubosciennsa, wydrazona w £rodkuv i pod-

1

konstytutywne
rdwnaniami typu Prandtla-Reussa, ktére w przypadku obciazenia
uasistatycznego, droga catkowania stajg sie réwnaniami typu

fcianki kuli.

deformacyjnego.
W z-daniu korzysta sie z opisu we wspéirzednych sferycznych,

zatem przy symetrii kulistej warunek plastycznodéci H-M-H oraz

Treski

maja ta sama postad .

wzrastaiacego cifnje-

jako sprezvsto-plastyezny z liniowym-izo-



cisnienie wewnetrzne
promien wewnetrzny

promien granicy sorel’
zysto-plastycznes

promien zewnetrzny

Rys. 1 Wydrazona gruboscienna kula obciazona cidnieniem wewnetrznym

Todobny problem sprzezenia terromechanicznego by jius ?ndarf,
por. Np. [1] , jednak nie nwzgledniano tam wpiywu ukrytejd
energii deformacif plastycznej, co czyni sis w ninieiszei p
Otrzymuie sie tu tezdodatkowo rozkragy cisnienia wewnetrzneen oraz
naprezen res.tkowych.

2. Analityczre rozwigzanie problemu
2.1 Podstawowe zalozenia i rdownania wyjsciowe

Réwnanie réwnowagi dla przypadku symetrii kulistej ma
postaé¢ nastepujscz

natomiast zwigzki geometryczne

£, = du/dz . ig =u/T =¢, v (2:2)
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gdzie u jest przemieszczeniem promieniowym.
Warunek nierozdzielnosci odksztarcerd wyglada nastepujacc :

it £9 + ety =0 A d . (2.3)

7wizzki pomiedzy naprezeniami a odksztalceniami sg nastgpujgce,

por.np., [9 - 11] ,

&

%/dr-‘dﬂlﬁg/+££ + T %
@4l

(g =2 [ /100590, ] + €8 + ar .

(oo B

War-nek nieécidliwoéci plastycznej materiaiu ma postaé

E}I)' = = 2 Eg ) (2.5)

Intensywnos¢ naprezenia dla warunku plastycznosci B-lM-H jest

nastepujgca

Se Y 'J 6r g 69 l g _ (2'6)

a warunek poczgtkowego plastyczmnego plyniecia wg. H-M-H wy-

glada ,
% - |6 - G| (2.1)

Dla préypadku symetrii kulistej i dla warunku niescisliwosci ,
zastepczy przyrost deformacji plastycznej wynosi

ae? = | agd | 7 (2:8)

Rownania plastycznego ptyniecia Prandtla-Reussa w powyzszym
przypadku sg postaci,por.np. [11] ~

aep = - 2agf = af? rfj—ifgi—! - af® sgn/S, -/ [2.9)
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Poniewaz obcigzenie cisnieniem wewngtrznym,w rozpatrywanym przy-
padku zmienia sie quasistatyczrie, zakladamy wigc, 7e nuasista-
tycznie zmieniaja sie rowniez odksztaX*cenia. Zatem rdéwnanie (2,0)
moze byé scaltkowane bezposrednio, dajac postaé [11] ,

=& i ' -
g - Praray - £ oIS S (2. 10)

Révnanie konstytutvwne materialu sprezysto-nlastyczrepo 2z° ) nin-
wym - izotronowym wzmocnieniem - rys. 2

‘A%

tan-1ET
O R, R R L T R e S

tan

£

'
pf‘""ﬁ"“ e e

0

Rys. 2 Krzywa naprezenie-odksztalcenie plastyczne zastepcze
dla liniowego wzmocnienia i

zapisaé mozna w nastepujacej formie

ET'E &p

By ey A 5y o : (2.11)

2.2 Wyprowadzenie podstawowych réwnan i zaleznosci
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a/ Strefa plastyczna - R, T L T, > I 1) = Z‘ = Z; /

Wykorzystujac réwnania (2.4) 5 {H2) (2.1Q) : (?.10
i biorac pod uware fakt, Ze w przypadku obcigzenia ciénieniem
wewneirznym , dﬂ jest prawie zawsze dodatnie, natomiast G;
prawie zawsze ujemne, czyli C; = d; <= doia Sl po

przekszta*ceniach otrzymamy :

2:':%:/61"2»50/“[% E %]60+ t% 5 %]/dr'se/+“T
(202)

to= 2910 6] - 34 - ther [ $178- o v

+3

Poriewa? proces ohbcigzania ma charakter quasistatyczmy, wiec
zaniedbv je si= efekty sprzesenia termomechanicznego w strefie
odksztatcer sprezystych i korzysta sie z niesprzezonych rdwnar
quasistatvcznej termosprezystosci, por. np. [9-11] , A
Reéwnanie dla ncla temperatur dla zaroZonego adiabatvesz-

nego orocesu, mozna zapisad nastepuiaco, por. rdéwniez [14—16} y

[1e- 21] ,
Qe n NP pad e

o)
Wb

rdzie iest predkoscia pracy plastycznej, natomiast 6p
pr=dkoécia utajonej energii deformacjii plastycznvch, Xropka
oznacza pochodng po czasie. warto doda¢ , %e dla przyjetego pro-
cesu lokalnie adiabatyvczrego,nie ma przewodnictwa ciepra, wiec
wspi?czynnik vprzewodnictwa cievnlnego K przyjmuje vartosd
révma zero. Ukryta energia deformacii plastycznych oP jest
rozumiana jako czefé pracy olastycznej, ktdra nie wydziela sie

w postaci ciep?a, lecz pozostaje wewngtrz ciara w jednorodnym

izotermicznym procesie odksztatcenia.Nalezy,wigc jg odrdéznié od



energii resztkowych naprezer i ockszta¥ecen spresystych powstatych w ciele
wktérym zaistnialy procesy niejedneroanych def~xmacii plastycznvch, nor.
np. [22 - 2%2] , Jej rzad ijest stesunkowo szeroki i waha sis w
granicach od kilku do nawet kilkudziesieciu procent nracy nrlas-
tycznej /nawet 30% / por.ns, [2-T] i w elkosd te zalefy od
wielu czynnikéw jak np. : stopria deformacji plastycznei, tem-
peratury ciara, stanu naprezenia, struktury Krystalograficznei,
predkosci. deformacji, temperatury homologicznej, historii defor-
macji, historii predkosci deformacji, historii temperatury i iej
predkosci, sk¥adu chemicznegc i.t.p. W metalach jest ona zwig-
zana z tworzeniem sie rdznzgo rodzaju defektdw sieci krystalogra-
ficznej jak np. jej znieksztarcenie, zmiana jei orientacji,
defekty ziaren i granic ziaren, Odpowiedzialna jest ona taksze

za tworzenie sie zmian w strukturze wewnetrznej metalu w postaci
przemian fazowych. Jest ona takze czesSciowo zwiazana z procesami
typu kinematycznege zachodzacymi w metalach plastycznie zdefor-
nowanych tak, ze kosztem tej energii nastepuje w metalach

nawrdt wrasnoéci fizycznych i rekrystalizacia. Mozna zatem
powiedzieé, Ze ukryta energia deformacji p:iastycznych jest
zmiang weﬁnqtrznej energii ciala powstala na wskutek iednorod~
nych deformacji plastycznyvch. Istnieig rdzne teorie opisujace
wielkosé tej energii na gruncie wielkogci makroskopowych 1ub
mikroskopowych. W pracy oeranicza sie tylko do opisu makrosko-
powégo‘wyraZeniem typu

1
>
e
QA

] 2
QDU’ = e w dO / '

lub formalnie typn [ (2.14)
eoup A’ wp

gdzie wP jest praca plastyczny , a wielkodci A i A* s3
parametrami materia*owymi. DPla przypadku materiaiu z linfowym

wzmocnieniem,«xtdry przyjeto w pracy oba opisy sa rdéwnowazne i

miedzy starymi materiaYowymi zachodzi nastepujigca relacia

2 KB B
* - z : (2.15)
S

e}

http://rcin.org.pl
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Podstawiajac rdéwnania (2.12) do réwnania nierozdzielncici od-

nsztareer (2.7

po przeksztalceniach nastepujaca zaleinodé

N2

2 3 6 7 30r 2T
s - = A - Br —
r .31. + ar =
gdzie Em
s
A =

E E
2 e Dt a fal—L}
E E

2 E_ o

E E
Syt =5 =21y,
2/1 / = /1 > /

Podstawiajac natomiast do réwnania (2.13)
(2.14) , wykorzystujac przy tym (2.15)

oraz wykorzystujigc rdwnanie réwnowegi otrzymanc

140
Ll

/

Jjedng 2z zaleznosci
oraz uwzgledniajac

prawa symetrii kulistej, po Zmudnych przeksztaicerniach otrzymamy

nastepujace réwhanie

e D B S p_[rz 26
Bo¥s 3t 5 ot 2T
gdzie i ET :
D==/1- —/
8 E ﬁ;
Réwnania (2.16) i  (2.17)

\
(2.17)

s3 jak widaé réwnaniami réznicz-

kowymi wzajemnie eprzezonymi, co fizyeznie oznacza,ze pole napre-

7en zale?y od pola temperatur a pole temparatur zalezy cd pola
napreZer. Sz to zarazem dwa podstawowe riéwnania s?uzgce do roz-

wiazania przyietego zagadnienia, s?uszne w strefie plastycznej.

Fdwnanie (2.17)

w przeciwienstwie do réwnania tego rodzajn

otrzymanego w pracy [1] zawiera dodatkowy staty czion - E/d s

ktérv uwzelednia ukryta energie deformacji

plastycznej.
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’
Wprowadza sie nastgpujace wielkosci bezwymiarowe analogicznie
jak w pracy [ 1] , a mianowicie

Sy =hedg ; 7 k-t e
G T e e (Y Ea = e s
o G, = 4 Rzo RoCs
E o ‘
_B & _be L e
P et do ] é 60 ’ 6 do '] t Ri (2.'F/’
< Te Al Rr g A Nt
T R v o ST 2

Po uwzglednieniu wielkosci bezwymiarowych  (2.18) w réwnaniach

rézniczkowych (2.16) i (2.1'7;“ , przyjmg one postacd
?,éi sy el Ejj_ Sl _l 08’ (? 1a)
T e e A e S -
Je* o 9 G
= /3 -y E /£2 ; (2.20
BV( § 20 {f f J
édzie e
saL A S id S\
a = el b 5a ,
oraz i ?j
E Yo

2[2/1-1)/;1 + /1= z—T/]

ET WGQK v
E B DG
[2/1- N/E—T + /1— —E-T-/_}] eo G

3
D

bl F |

L=

Powyzsze parametry 6 oraz 3’ reprezentujy sprzezenie termo-
mechaniczne, zwigzane odpowiednio z dysvpacja pracy odksztarcen
plastycznych i z ukrytae'energia deformacji plastycznych.

Dla wiekszosdci metali parametr sprzgzenia termomechanicznego 6
jest maty, rzedu 10~ ,{1] , natomiast y° jeszcze mniejszy,bo



S -

zwiazany gz czescia pracy plastyczne] reprezentowana przez uvkryta
energi= deformacji plastycznych, por.(2.14)2 . Gdy w procesie 5;
jest rcwne zero, wowczas prcblem staje sie niesprzezony i mamy

do czynienia =z niesprzezong teorig termoplaétycznoéci,

R sl [T s N o)
Vykorzystujac nastepujgce warunki brzegowo—poczq,tkowew réwaianiach (119\,,
Lan

6/1,7/=—n » Sfm,p/ =0 /P, 0/ =0, ‘ @.22)

'?;"Z'c

oraz uwzgleaniajac fakt, Ze na granicy sprezysto-plastycznej:
napre?enia, doformacje, przemieszczenia, temperatura sz cigge
i postepujisc analogicznie jak w dodatku pracy L1] , PO przek-
sztaXceniach moZna otrzymac¢ nastepujace wyrazenie

ER
¥/1 -12/8-y4/G+ 4a/é- xlln—f— + 16/0- 5/ + 8/3-%/ - 8/0-4/+/1- 7§-/.

+ /14 za/'d—[/ln[ 1- —a/g 2{7 +

I
xmz/é-&/m 4a/d- x/ln-- + 16/%- 3/ + 8/0- -7 - 8/5-47+/1- ?C ]

e ]
U |/ X \ (4.2"-)
=—31n-> +-[ 16/0-§/"+ 8/3-%/ + 1 +
g el

AR ga/Zx-glln [-1 < gall\-g/ + A\/16/§-{/2+ 8/5-y7 :\]
3 3 :

Powyisze wyrazerie jest.podobne w formie do wyrazenia otrzyma-
nego w nracy [1] . ;

Yartosé naprezenia ra granicy strefy sprezysto-plastycznei jest
nastepuigea [1], [10 -11]  [13]

- 3
s " _%,1_5_0 (2.24)

=
r- 1

Aby wyznaczy¢ maprezenie dla problemu niesprzezonego /§=0, X’:O /e



S R

nalery do wyrazenia (’2.23,‘ zastosowaé regure I ’Hospitala [1]
i otrzyma sie nastepujace rdéwnanie ,

BB Mo By Lo me 1-1‘3 e apt
dé 3 n/.g,c/ “x 3/ _"_/ ?/ / :n / % W25

Jeet to rozwiazanie zgodne z rozwiazaniem andelsona [11] .
wyrazone ‘ednak w innej formie i w innych niezale®nvch paramet-
rach. 5

RéAwnanie dla temperatury &% otrzymane z rdéwnania (2.20) na

drodze analogicznej jak w [1] wyglada nastepujaco ,

- e ¥
. o e ] g
Hrdn e 0l ) P RS | (».2¢
t ? Dlj/ Se ‘C !f‘ tﬂi
Rownania (?.23-?.26) wraz z podstawowymi réwnanizmi z punktu 21, tworza prszu-

kiwvanv uk¥ad r‘wnarn,za pomoca ktdrego mozna obliczy’ wielkodeci
charakterystyczne dla problemu w strefie plastyczrnei rozpatrvws-
nei knli, Rozk*ad bezwymiarowvchk napreser promiericwych S obresti-
mv wiec z zaleznosci {‘L.""f} 3 (2‘25‘ , a nastapnie obwodowvech
z réwnania réwnowagi f_'?.‘l') po uwzgladnieniu w nim odpowiednickh
wielkosci bezwymiarowych 1[? 1R\ . Rozxrad tf—*"neraturv w strefie
plastycgnei znaidziemv nastepnie z rdwnania (2.26) . 2 zalesno-
scd (’2.12"* mogna obliczycé rozkrad deformacii odpowiednlio promie-
niowych &€ i obwodowych = po uwzglednienin odnognvch wielkodci

\
he ===migrowych \/2.‘8} . Rozk¥ad przylozonego bezwymiarowego

ciénienia wewnetrznego w zalegnofci od. zasiesu strefy svresv-
stec=-plastycznej . zostanie okreslona takze z rownar
(2.23,‘ i (2.?‘:}, dla promienia 7= ’ warunku brzesowe-

go (2.22,‘, — Drzy zadanym parametrze geometrii kuli m s

Naprezenia resztkowe W procesie spreiystego odciazenia, znajdzie-
3 , r |

my & nastepujgcych zwigzkow , E“.O -11] s 125t~ 27

it}

S = 6 + 6 . 8'=_6-+ 8 - (?_271

gdzie: g '

’y s '7‘»3' vn} 3
-LT— ’ = —:'”'L-'r' (5 o 2ler
8 f3/m -1/ IE’- a‘g 2 fm”=1/ E 1 :

al
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Wyprowadzone w tym punkcie rdéwnania, mogag byé réwniez uzvte w
saradnieniu pustki kulistej o promieniu jeanostkowym, obciazonej
cisnieniem i znaidujacei sis w przestrzeni z materiaru spre?vsto-
-plastveznego z liniowym-izotropowym wzmocnieniem. Nalezy wowezas
w odpowiednicrk rAwn:niach przeisé do rranicy, =dy wspdérezynnik
seometrii kuli m dazy do nieskenczonosci /msoo/
Wynrowadzone réwnania beda réwniez siuszne dla materia: bez
wzmocnienia y przypaax<i, gdy w odpowiednich wyrazeniach przej-
dziemv do granicy, dla modu?u wzmocnienia plastveznegn Em

da%acepo do zerz /E, =0 /

b/ Strefa sprezysta T T Ronly /tc = ‘C < B/

Jak wspomnjano wczesniej, w strefie sprezystej rozpatruje sie

zaradanienie niesprzezorej termcsprezystosci przy statej tempe-

raturze. Rownania t:go typu znajdujs sie w standardowych pod-

recznikach np. [9 - 11] , [17] 1lub w publikacjach np: [24],
o R '

(becnie przedstawi sie ogdlne rozwigzanie termosﬁreﬁystych
réwnar,a nastepnig zaniedba sig¢ efekty termiczne zak¥adajac,ve
=0 .

Réwnanie analogiczne do (2.19) , w strefie sprezystej jest

nastepujace [1] :

QA
o/
L 5]
*

2’8 o i
—— ' (2.29)

o/
%

o
| &
o
%
al

o
4

2/1=p/ « [ § =1/
2/1=-2/

e

jest odpowiednim parametrem materiaXowym xkuli.

3dy %= const. wdéwczas z rdwnania (2.29) po jego scatko-
waniu i uwzglednieniu warunkéw brzegowych @.22)2 g (2.24),
otrzyma sie zaleznoddé [1] , [11] :

v 2 3_ % 3
d=3/-§3-;3m—fcl (2.30)

L



il 5, g

RozkXad bezwymiarowych naprezer promieniowycn oxkresli sie wiec z

_ \ - - - ) I \ -
(2.30; a cbwodowych z rownania réwnowagi (2.1 po uwzglzsdnienin

\

w nim odpowiednich wielkosci z  (2.18] . 2 zaleznosei (2.4
obliczyé mozna rozktac oapowiednicn deformacji przy uw-glednie-
niu, ze w strefie spre”ystsj wielkosci Eg i Eg EE

Féwme zero oraz, ze zachodzi zwigzek (2.30), .

Na granicy sprezysto~plastycznej istnieje takée ciazzoéé odkszta-
Yceni i przemieszczen.

RozkTad naprezen rezidualnych w procesie czystego sprgiystego
odciazania, okresla sie takze z réwnarn typu (2.27) i (2.28) ,
PIzy Czyn naprezenia §ra s nalezy w procesie ohcizzania brad

odpowiednio ze strefy sprezystej .

3. Analiza otrzymanych wynikdw

Na rys.3 przedstawiono rezultaty obliczeﬁ numerycznych ,
narrezen promieniowych O 1 obwodowyeh (  dia niesprzeso-
nych /5 =0, [: 0/ i sprz;zonych rownan termoplastycznosci
odpowiednic bez uw:glgdniania / 5: 15 g: 0 / i z uwzglednieniem
ukrytej energii aeformacji plastycznej / =1, Y= 0.15 /, dla
przypadku gdy rtrefa plastyczna osiagnela promien f} =S5 T
Obliczenia przeprowadzonc dla przyjetego za T&tE] duzego
parametru sprzezenia /0 =1/ , aby vorladowo zilustrowad wprrw
tego efzktu sprzezenia, gCy granica strefy spreiysto-plastycz-
BeY L= 145 wsp6iczynnik geometrii kuli m=2 , ET/E=O.4
oraz wspétczynnik Poissona Y= 0.25. W¥a rys. 4 , przedstawiono
rozklad bezwymiarowej temperatury w strefie plastycznej dla
przypadku sprzezenia z uwzglednieniem i bez uwzglednienia
ukrytej energii deformacji plastycznej.
Rozk¥ad catkowitych deformacj: pokezzano na rysunku 5.
Zmiane ‘przylozonego cifnienia wewnetrznego w zaleznoici od
stosunku - wielkefci zasicem strefvy sprezysto-plastyczrej do
jei.maksymalnej wartosci (r; = 1.5 ), przedstawia sig na ry-
sunkn szdstvm .
Na rysun<u 7, pokazano rezultaty obliczer napre’en resztkovych
po procesie czystego spresystego odcigzenia dla wartesci /rys.6/
maksymalnego cifnienia pESody tc=1,5. arunek aby odciglenie
miaZo charakter sprezvsty jest nastepujecy [11],[27] :



1 s

!6-€|<|6—8* (2.31)
edzie, & oraz &'  sa okredlone wzorami  (2,27)
7ak?ada‘ac na podstawie {11], [25 - 27] , #e podczas odciasa-
nia nierwsee loxalne plastyczne ptyniecie nojawi sie na wew-
natrznvm promieniu kuli, warunek (2.31) przekszta¥*ca sie do

nastepuiacego prostego zwiaz'tn

- :
Per = _ﬁlﬁ_:%l_ /8- ¢/, 2P . (2-72)
= | =1

edzie Doy oznacza naiwiekszg wartosé cidnienia jaka

nalesy vprzvtozyé do wewnetrznej powierzchni przy odcigzaniu,

aby mia?o.ono charakter czysto sprezysty.

' tabell 1 , podaje sie prazykrady obliczern dla trzech wybranych
ma*livoéci , a mianowicie dla problemu niesprzezonego, sprzezo-

nero, bez i z ukryta energis deformacii plastycznych. Wartogci

cignier P oraz Par otrzymano odpowiednio z wzordw
(‘?.22/:1 i. (2.72) , dla zadanych wartoéci parametr: geometrii
kuli m=2 i odpowiednich statrych materia%owych.
Tabela 1
2 =2 v= 0,25 Ep/E = 0,4 Fomt, sl |
5 r Per P ‘1
d=0 y=0 2,553 1,583 '5
S =1 y=0 15198 1,248 |
§=1 ¥ = 0,15 1,341 1,255 ‘

7 powyzszej tabeli wynika, 2e dla przyjetych wartosci My
A S TS [ oraz t} we wszystkich przypadkach proces
odciazania ma charakter sprezysty.

Wymiarowe ciénienie P 2z (2.18}6 odpowiadajace punktom

A, B, C z rysunku 6 , wynoszi odpowiednio :



) GHey

narresenia § 6

1.0 ¢
strefa plastvczna strefa sprezysta
1 dla S=O.[=O
2 dla =1, §=0
3

dla 81, f0a5

Stosunek promieni

/ i m=2_

-C.2 r
-0.4 + g Strefa sprezrsto-
. -plastyczna =15
-0.6 *» y ; ?:"
-0.8 + » : Parametr wzmocnienta
- : EL/E = 0.4
1 ; T ki
-1.0 + 15 a :
1.2 : Wepdrczynnik Pois-
; sona V= 1/4
-1.4
N ;
—1.6—, 1 1 i ' 1 A 3 1 1 .Drﬂmieﬁ?
1.0 bRl 1,6 1,8 2.0
Rys. 3

, temperatura &%

arab-1 , g0

d1m §=1. J=015

n

promien 2‘0

11 1.2 13 1.4 1.5
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Tdeformacje €€
! strefa vlastvczna strefa sprezysta

dla §=0,4=0
@a §=1, j=0
dlad= 1, =015

P 1o 1=

promien t

~his 12 T 1.8 2.0

Rys. 5
cign. wewn. p

dla 8-0, §=0
dla 3:1 ,J’=O
dla & =1 =015

[[SURT SN

Stosunek
promieni

m= 2

Strefa spre#y-
sto-plastyczna

em 11

| Parametr wzmo-
|cnienia ET/E=

[ 0.4

|

! Wepdxezynnik
0.5 Poissona

E V= 1/4
0-3 L 1 1 1 1 strefa ‘Dla.st.r‘

10 1.1 oz 15 1.4 15



promieniowe i obwodowe
naprezenia resztkowe

T

e

strefa plastvezna strefa srre?ysia

dla § =0, 3}',-(*
diz § =1. =0
dila 6-*,&%(\,‘!5

0.4 r~

'\.le\)|_;

Stecsunek oro-

Strefa spretvs-

to-nlastvezra

= 11‘:\
& .

TFaranetr wzmo-
cnienia

o -
"m/" = 0.4

Wendtezyrnik
Foissona
Y- 1/4

rromter C

1.0 1.2 14 16 18 20
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P = 633,2 NMPa dla A S P oy SN

P = 499,2 MPa dla B Bt [R0 A

P = 502,0 MPa dla Gh o W= O 018500
dla prezyietej wartosci C% = 4000 kG/cm2 -
Wymiarowe temperatury i odpowiadajace temperaturom ¥ <=

rys. 4 , mierzone na wewnetrznej powierzchni kuli, ckreslono z

wyrazenia (2.1&91 i wynoszg one

= Gime s dla v, S o
- 63,97 % ala §=1 f= 0450,

gdzie -
4000 kG/cm? , B = 2,1-10% kG/en?

e, oL R A S,

4, Wnioski
Y 7 otrzymanych rezultatow wynika, Ze rozpatrywany w pracy
efekt éprze?tnia termomechanicznego /efekt liniowe]j rozszerzal-
nosci cieplnej spowodowany dysypacja mocy odksztalcen plastycznych/,
reprezentowany nrzez parametr sprzezenia 8, jest bardzo maly
dla g rzedu ‘IO_3 /tyle wynosi varametr & dla wiekszosci
metali , [1] /. Prcyieta do analizy kuli wartosé §=1
wn¥ywa znacznie na zmiane rozkladu : n-prezer, deformacii oraz
nrzvtozonego ciénienia wewnetrznego, por. rys. 3+7 . Maksymalny
przvrost temperatury jest rzedu MEECH Nieznaczny jest natomiast
wprvw ukrvtej energii deformac;ji plastvcznej. Jezeli przyjad, ze
8’= 0,15 , co oznacza, ze 15% mocy dysypacii ukrywan2 jest
w ciele, to zmiana rozk}adu naprezen, deformacji, temperatury i
przytoZor.ego cignienia wewnetrznego jest rz&du od vYamka nrocenta
do %ilku procent. Jest to wigc wpZyvw procentown niewielki w
pordwnaniu do 15% pracy olastveznej zatrzymanei w ciele w
postaci ukrytei enereii deformacji plastycznei. Cytowane powyZzei
nrocentowe zmiany ‘w rozktadzie obliczonych wielkbéci , sa okre-
#lane na oromienin wewnetrznvm badanei kuli, noniewaz na promie-

nin tvm wvsteruia ich najwicksze résnice, por. rvs. 3 & 7 .



e oa et
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Analitvczne rozwigzanie proolemu dla

przypadku rury gruboscienne]

5. Wstep

hozwazmy rure grubosciennsg - rys. B , ktdra poddana jest
dziaYaniu quasistatycznie wzrastajgcego cisnienia wewnétrznego,
Jiech wzrost cisnienia trwa do chwili uplastycznienia potowy
prubosci scianki. Rura znajduje sie w pkaskim stanie. ocdksztaX-
ceaia i wykonana jest z materiaXu sprezysto-plastycznego z
liniowym-izotropowym wzmocnieniem /por. rvs. 2 /. Jako warunek
plastycznofci zostaje przyjety warunek Treski, a prawa p¥yniecia
plastycznego sz stowarzyszone. W rozwiazaniu korzysta sie z

opisu we wspdrrzednych cylindrycznych - r, Q, z
Bz HE
A
T
) .
e

i gl Gl R et e
P®)
ok ke bow ko w b & b Lok & & &
5 Lo et S, o S
)

Al 1

Rys. 8 Gruboscienna rura znajdujgca sie w ntaskim stanie odkszta¥-
cenia obcigzona cidnieniem wewnetrznym

W rozwazanym przyk*adzie, podcbnie jak w poprzednim, rozpatruje
sie trzy warunki w procesie plastycznego odkszta¥cania,mianowicie:
rozpatruje sie niesprzezony problem sprezysto-plastyczmy, sprze-
%ony problen bez uwzgledniania ukrytej energii deform=2cii plasty-

cznych oraz sprzezony nrcoblem z uwzglednianiem ukrytej erergii

deformacji plastycznych., Otrzymane rozwigzania w postaci vwik¥anej



L DL

i obliczone na drodze numerycznei przedstawia sie w postaci
wzordw, wvkreséw i tabel, gdzie okreslono : rozk*ad naprezen,
rozk¥ad catkowitych defdrmacji, rozkrad temveratur i cisnienia
wewnetrznego, oraz rozk*ad naprezen resztkowvch w procesie
czystegco sprezystego odciazania po zdjeciu obciaZenia cidnieniem

wewnetrznym.

£. Analitvczne rouzwiazanie problenu

&1 Podstawowe rdwnania wyjéciowe

Wykorzystujac prawa symetrii osiowej, rdwnania zapi-
szemy we wspoirzednych cylindrycznych : promieniovych r ,
obwrdowych @ , i osiowych 2z , uwzglednizjigc jednoczesnie,
ze £E= O
Réwnania réwnowagi, nierozdzielnosci odksztaXcen, oraz zwiazki

geometryczne sg nastepujzce :

dg G g )
= r- % .o ; (6.1)
dr ) r TN
dife o =
& + [ gr 0 ; (‘:.2}
dr T )
du u \
R et g - (6-3)

Réwnania k-nstytutywne wiazace naprefenia i odksztaYcenia

zapiszemy w formie, [i1]

S %[51_-;3/-5’9+ dz/}+ e

R T R G
o

b= 206, W8+ Sgi]+ B+ am
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Zaktada sie niegcisliwosé plastyczng materiaXu, czyli
P p P =
SR SR N . (6.5)

Wykorzystujac fakt pokazany przez Koitera [28] , ze w poOWy -
ézym zagadnieniu istniejg nierdwnosci - dg = dz > 6}, stuszne
dla szerokiego zakresu zmian obcigzania cisnieniem wewnetrz-
nym, warunek plastycznosci Treski moZna wéwczas zanisaé naste-
puiaco : )

diliet 18 ittt g (6.6)

r s

natomiast warunek poczgtkowe] graﬂicy plastycznosci wygladad
bedzie odpowiednio !

Soim iy . (6.7)

DrvL o)
&2 =IO . (6.2)
ﬁatomiast i (655)) i (6.8) otrzymamy nastepujaca relacie
DS e D ' i
Er = E:g ; (4-9)
Zastgpcze /zredukowane/ odksztaYcenia plastyczne sg po uwzgle-
duieniu  (6.8) i (6.9) nastepuiz-=% postaci
- 2 [Ep l (5.10)
ler : '

Uwzgledniajac warunki ptaskiego stanu odksztaXcenia w zale’nosci

1

@.4)3 i po uwzglednieniu w niej zwigzkow (6.5? oo {6u8] ",
oraz  (6.9) otrzymano

Lo L N e e ) (6.11)

Réwnania konstytutywne materia}u sprezysto-plastycznego z linio-
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wym wzmocnieniem sa analogiczne jak w przypadku kuli, i okredlo-

ne sa réwnaniem (2.11) , rys. 2 .

.7 Wyprowadzenie podstawowych réwnan i zalefnodci

a/ Strefa plastyczna - R, £ T < T, ; / e ‘g’c/
Wykorzystuijac réwnania (©.4) i uwzegledniajac w nich
iy o el s e 0] oraz korzystajac z faktu podaneco w
pracach [11] 5 [28} , 2e w przypadku obcigzenia cisnieniem
wewnetrznym rury grubosciennej, 6g jest prawie zawsze
dodatnie, natomiast Gr ~rawie zawsze ujemne /to znaczy,
. se 6& - 69 < 0 / , po przeksztaXceniach otrzymamny

oy
n
1=

T

R R V) T R TR A PR
l (6.12)

®
g | -

5 viae6]-5h,- -2l €] - <

Réw.anie dla pola vemperatur, przy przy.ietych zalozeniach ,
me?na zapisaé analogicznie jak w przypadku kuli gruboscienneij,
[ -a6 A= [R S ten 8

¢ CT = W oo € oP : (6.13)

cdzie, podobnie jak poprzednio &p jest predcoscia /moca/
pracy plastycznej, a UP  predkoscia utajonej energii defor-
macji plastvcznej. Wyrazenie (6.13) otrzymuje éiq z ogdlne-
o0 r“wnania na pnle temperatur, por. np. [14 - 16] y. DTZY
za*ozeniu, e proces deformacii ma charakter lckalnie adiaba-
taczny oraz, %ze pomnija sie efa2kt piezokalnryczny.
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Podstawiajac rdwnania (6.12) do réwnania nierozdzielnosci
odksztatcen (6.2) oraz wykorzystujgc rdéwnanie réwnowagi (6.1)

i zale#nos¢ (6.11) , po przeksztatceniach otrzymamy :
2 p)
2 _%r Or PR
TR 5 v o) = A, - By T — , (6.14
or ar R B =g (5
gdzie :
E'!‘ » .
23 /1 - = 2 2/ 1+ V/aEy
° Er o 2387 o En Eq
W s A= ] 2/1-V2/=F +f5Y1~ <Y
E B v , E i
Podstawiajac dalej do rdwnania (6.13) jedng z zaleznosci
(2.14) , wuwykorzystuiac odnowiednio zwiazek (2.15) oraz

uwzgledniajac prawa symetrii osiowej i wyrazenia (6.8) po
zmudnych przeksztalceniach otrzymano

oot - n-Ras 4] en

gdzie

& En 1
D, = ﬂ 1o cmm— ——
e : |

Réwnania rézniczkowe  (6.14) oraz  (6.15), sa podobnie jak
w przypadku kuli réwnaniami wzajemnie sprzezonymi. S3 to za-
razem dwa podstawowe rownania sruzace do rozwigzania postawio-
nego problemu w strefie plastycznej.
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inalogicznie jak w rozdziale pierwszym niniejszei pracy, wprowa-
d-a siz te same wielkosci bezwymiarowe {2.18)- jak w przypadkn
symetrii knlistej,oprdcz (2,19] 2z 3 oraz dedatkowo @,

=)

A

T e 2 sl
Cf'?; 5w , 6" = by ™ : (6.16)
~0

Po vwzclednieniu odpowiednich wielkosci bezwymia:owych(2.1@ i &L1§3

rdwnania rézniczkowe (6.14; i(6.15) mozna przedstawid w

nastepujacej postaci

>

26 26 2 e

~3 + 2 Sl A e e e , (6.17}

25 “4 i LERC 0

- -

Ja* < e Lo R G \

e~ = - —~— e (¢.1¢e)

50 / O = g/ o9 i_zo/ ‘)f/ $ids (€. 18)
sozie ag = AR/§£ 3 by = FRT1/:% , oraz

E.‘
3/ 1= —A/1

< e S L TG 3 i
bR= r 2?,.71 s E'P]—'.-C RDR eood 3

2(2/1- v3/E W3/1- =7, Bl

L = L
(6.19)

iy /1 49/ B adyz  B= 3R
o= T T = St
O Em Zm o 2

2/1-1)2/5» +3/1- 54 %% ]
Powvzsze parametry E% i Xh sa parametrami sprzezen

termomechanicznych i s zwiazane odpowiednio z dyvsypacja pracy
odksztarcenia plastycznego i z ukryts energig deformacji plasty-
cznej. Z wyrazeniza {6.19}2 oraz na podstawie (2.14}2 L
wynika, #e -~arametr X& jest pewnz funkciz parametru BR y CO
ma jasne uzasadnienie fizyczne, poniewaz uvkryta energia
deformac ji plastycznei reprezentuje czesé pracy plastycznej i
ktéra réwna iest A% . Postep iac analogicznie jak w dodatku



cEoges

pracy [1] i wykorzystujac nastepujace warunki brzesowo -poczat-
kowe ,

-6/1,?/= = e G/m,?/=0 . T/E'O /=0 Zl p I 1.0 (‘,2q
3=%

Do rozwizzaniu rdwnania (6.18) dostaniemy nastepujace wyraze-
nie na bezwymiarowa temperature e* ,

2
OB, e ks Lf/—%/ L ;/zr (6.21)
-5
Podstawiaja: nastepnie (6.18} do (6.17} , Do przeksztalce-

niach otrzyma sie nastepujgcg zaleinoéé ,

2

P

S, 5098 _ -/5 (6.22)
sz faf - §x /fat[f/ o7 1 \6.22)

Yykorzystujigc warunki @.20) oraz fakt, Ze na granicy spresy-
sto-plastycznej naprezenia, deformacje oraz temperatura sa

2

T

ciggte , postepujac analogicznie jak w pracy [ 1] . r’wnanie
(6.22) mozna rozwigza¢ w sposcb analityczny, otrzymuiac ,

-\ﬁ- R/ER- XR/G’», 4aR'/éR - &lln/l-;h 4/5R- XR/2+ 4/5R- Srl-+
C

22\ ;
: 4/§R- ATA ‘:;/ + [1 + aR/5R- Z’R/]ln[ﬂ - aR/5R- Yo/ + .

W/'B/én fa/0+ 4ap/by- &”ngg 4/6g= %1%+ 4/3p-Jal - 4/55- 3R//1_§§/]

= - 21:1% *\/“%' Ji/% 8- Yu/ T (6.23)
c

1+ ap/8p- XR/I“[”‘ ap/ 3g- 3%/*'\/”5’3' Zﬁa/z" UB’R'.X)R/ ¢ 1\]

Wartosé naprezenia promieniowego na granicy strefy sore’ysto-pla-
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T & ; ra [117 fqz1
styvcznei jest nastepujgca por.nd. | 1, , ) AR
=2
/ 1 sc i )
@y = = Vi 2 / : (6.24)
m

Aby okreflif naprezenia dla niesvrzezonego problemu /d.=0, é%:O/,
nalezv do otrzymanego wyrazenia [(£.23%) gzastosowad regule

T Upspitala por.np. [ 1.y otrzymujac w ten sSposcb

2 (7

G, ¥ 4 ap e 1 ek
< R L 1 e ~C v
T2 =2 Ina 4 =/1- =/ /10 =/ =/1= / (€.25
R R St e ek U2 T it
IS _p £
Q=

Réwnanie analogiczne do powyzszego przedstawione -jednak w innej
formie i w innych parametrach, otrzymano we wczesniejszych
pracach jak mm. [11] {10] 5 MoZna go Trowniez
atrzyma’ na innej drodze, a mianowicie poprzez podstawienie do
réwnania ‘22) wartosci ZE= o, g§= 0 , 2 nastepnie przep-
rowadzajac analogiczne postepowanie jak w przypadku rdwnania
16.22 oraz wykorzystujac nadal sZuszne warunki brzegowe {#.?“L
A o 0 el R e T 3
Wyprowadzony w tym punkcie uklad rdwnan w.zy , &n23-6.?5},wraz z
podstawowymi rdéwnaniami wyjsciowymi z punktu 6,1 , jest peinym ukia-
dem rownan za pomocg ktorego,obliczy¢ mozna wielkosci charakierys-
tyczne dla rozpatrywanej srubosciennej rury w strefie plastycznei.
¥ozk¥ad bezwymiarowyck naprezern O okreilimy =z zaleznofci
{6_25\ 5 (6.25> a nastepnie naprezer obwodowych i osiowych
odpowiednio z rownania réwnowagi (f.1) i z réwnania {6.11L
po uwzglednieniu w nich odpowiednich wielkosci bezwymiarowych
f2.1&} 3 (6.16) . Rozk¥ad bezwymiarowe:® temperatury w strefie
plastyétnej otrzymaé¢ mozna z rdwnania (§.21) . Z zaleznogei
(¢.12}_ obliczymy Trozkrad deformacji odpowiednio nromieniowych
£ i obwodowyeh € , po uwzglednieniu odnofnych wielkosdci
bezwymiarowych (2.18) i (6.16} . hozktad bezwymiarowepo
" ciénienia wewnetfznego w zaleznofci od propagacii strefy sorezy-
sto-plastvezne] fc o znajdziemy 2 rdwnar <2.?3) i (?9‘7)
dla promienia wewhetrznego t?=1 , uwzgledniajac warunek brzego-

- A\ s :
wy (7 21_;1 ; Drzy zadanym parametirze ceomnetrii kuli m .

| e
\
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Naprezenia resztkowe w procesie sprezystego odcigzenia okredli

%ie z nastepujacych zwiazkéw por.np. [10 —11] .

o] = (5 * 6 )

(=N
"

(=3
+

al

= = N : (6.26)

5,/ , Por. wyrazenie (6.11))

[eN
W
n
2
~
=
+

gdzie *

-

If e 1 s ; 8.,= :E+ m® o

e £/ ey

Wyprowadzone w tym purkcie rdwnania mogg byé uiyte do zagadnienia

wydrazonego cvlindryczneeo otworu o promienin wewngtrznym 7 =1
3

obcigzonego cisnieniem wewnetrznym i znajduiacego sie w nrzestrze-

ni z materialu sprezysto-plastyczneso z liniowym wzmocnieniem.
Nale#zv wéwczas jak pouvrzednio w odpowiednich réwnaniach przei<A

do granicy, rdv wspdélczynnik geometrii rury m da2y do nieskor-
czonodéci /m-»o0/ . Natomiast aby otrzymaé z wyprowadzonveh rfwnan
zaleznodci sruszne w zagadnieniu rury lub cylindryczrego otworv w
orzestrzeni, dla materiaiu bez wzmocnienia, nale?y w odpowiednich
réwnaniach przejsé takze do granicy, gdy modul wzmocnienia plastycz-

nego . B, dazy do zera /ET—vO/

h/ Strefa spreivsta r.<Tr< R ’ /Z,'c P ( = m/

Jak wsppmn1ano we wsteple pracy, w strefie sprezyste
rozpatruie si¢ zagadnienie niesprzezonej termosprezystosci, przy
starej temperaturze. Réwnania opisuigce takie zagadnienie znajdv-
ia sie w standardowych podrecznikach np. [9 —11] s [i?] a odnie-
sione do problemu grubosciennych rur np. w publikécjach [ee - 37].
dbecnie,podcbnie jak w przypadku grubosciennej kuli z rozdviaXu T,
przedstawi sie ogdlne rozwigzanie termosprezystosci dla przy-adku
gruboéciennej rury, a2 nastepnie zaniedba sie efekty termiczne
zak¥adijac, e 0= 0 . _

Réwnay ¢ apalogiczne do (6‘17) , w strefid sprezystej posiada
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nastepvigca postad

n € .,
B I0 L in Je : (6.27)
g2 o I TE i
gdzie
2/1-9% +B /1 & -1y
<e Eq
OR st ’

2/1-22/

jest odpowiednim parametrem nateriaXowym rury.

Gdy uwzegledni sie w rdwnaniu (6.27) , 26 ©¥=0 , wéwczas
po iero scatkowaniu i uwzglednieniu warunkéw brzegowych (6.20)1.
N (6.24) , otrzymamv nastepujaca zaleznodéé [11] ;

2 2

-;- / 2 'm“‘ /tc (6.28)
Rozk?ad bezwymiarowych naprezen promieniowych okresli sie wiec
z (E,E*/, a qhwodowych i poosiowych 63 odpowiednio z réwna-
nia riwnowagi (F.I} i réwnania (6.11),po uwzglednieniv w
nich’ odpowiednich wielkosci bezwyniarowych z (2.18) i (6.16).
7 zaleznodci (6.4)1'2 obliczy sie rozk¥ad odpowiednich
deformacii przy uwzglednieniu, ze w strefie sprezystej wielkosci

é; i Eg sa rowne zeru oraz, %e = 0 . Na granicy
sprezysto-plastycznei istnieie takse cizgtodé odksztatcen oraz
przemieszczen.
RozkYad napreZen resztkowvch w procesie czystego spre’ystego
odcig*ania okresli sie takze z rAwnar (6.26) , PTZy CzZym napre-
senia (§ i It nalezy wzigé w procesie obciz?ania odpowied-
nio ze strefy sprezystej.

7. Analiza otrzymanych wynikéw

Na rys. 9 przedstawiono rezultaty obliczen numerycznych
" naprezer promieniowych G , obwodowych & , i poosiowych C%
dla niesprzezonych / 5R= o, X§= 0/ i sprzezonych rdéwnar termo-
plastycznoéci,odpowiednio bez uwzgledniania / 5R= 1, X§= Ol ve
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uwzglednieniem ukrytej energii deformacji clastycznej /S:= 1,;%:

dla przypad gdy promiern strefy sprezysto-plastycznej
¥

wartodéé Y. = 1,5 . Cbliczenia przeprowadzono

w

e cgigens
dla preyictero,iak w kuli za [1], duzego parametru sprzesenia

/ &.= 1/ ,any pofladowo zilustrowaé wpivw tego efektu sprzezenia,

gdy sranica strefy sprezysto-plastycznej f2= 1,5 , wspiZezynnik
seometrii rvry m=2 , BE /E = 0,4 , wspd?czynnik Poissona e

- 0,25 . Na rys.10 przedstawia sie rozkrad bezwymiarowej
temperatury &t po promieniu w strefie plastycznej dla przy-
nadku sprzezenia, bez i z uwzglednieniem ukrytej energii deforma-
cii plastycznej. Zmiane przyZozonego ciénienia wewnetrznego w
valeznofci od proparacii strefy sprefysto-plastycznej,do iaksy_
ma]neiﬁeﬁh?ttoéCi'fE: 1,5 uzytej w pracy, przedstawia sie na ry-
sunky 11 & Pozk}a& catkowitych deformacii pokazanc na rys.12 .
Rezultaty ohi%czeﬁ napr-fer resztkowych Dpo procesie czystego
r=+ystero odciazenia dla maksymnalnei wartogci c-énienia D /rys.l1/,

P

edv 7. = 1,5 , pokazano na rys. 13 . Warunek,aby odciazenie

L5

miato charakter sprezysty, jest nastepujacy [10]; Wi

2 . ) e \
;G-G!Sl'ﬁ-.ﬁl - (629,

gdzie wartogci O T okreslone sa wzorami  (6.26] .
“axradaiac na podstawie ‘analizy [10 - 15], (28] , [20] , ze
naigzvbciej podczas odciazania moze pojawié sie lokalne plastycz-
ne plvniecie na wewnetrznym promieniu rury, warunek (6.20}
przekszta¥eca sie do nastepujacego wyrazeria

’

B b RS S D (6.30) °

f:ﬁ
pdzie, p,. oznacza najviekszg wartoéé cidnienia jaka nale?y
przy*osyd de wewnetrznej powierzchni aby odcigzenie miato chara-
kter c-vvsto sprezysty.

W tabeli 2, podaje sie przykady obliczen dla trzech przypadkdw ,
a mianowicie dla problemu nlesprZQZOnego,'sprzeéonego bez uwzgled-
niania i z uwzgledrianiem ukrytej energii deformacji plastycznej.

Pokazano wartoseci p 2z wyrazenia (6.20} i Z
\

1 & P cr

http://rcin.org.pl
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promieniowe, obwodowe i osiowe :

’ " .
| napresenia resztkowe 6 , @ i 63

strefa plastyczna strefa sprezvsta

-
Stosunek promieni

Qo
m= 2
Strefa s re*ysto-
-plastyczna =1,5
0.0 ; : :; .

R Parametr wzmocnienia
. / ‘
; | : E./E = 0.4

=

: Wspdtczynnik Pois-
; : sona Y =1/4

promien r

Rys. 13
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wyrazenia (6.30) dla zadanych wartoéci parame*tru geom=ztrii o
i odpowiednich sta*ych materiaXowych.

Tabela 2
m= 2 Y= 0,25 En/E = 0,4 t; =G
|
6r X; i Per P

SR =0 },’R =0 1,143 0,716

< .

Og = il Xh =0 0,84% 0,f40

dp = 1 ¥g = Cs15 0,855 et UO’E‘SE
Z powyzszej taoeli wynikaz, 2e dla przyjetych wartosci L
ET/E b b s 2 we wszystkich trzech przypadkac* nroces
odciagzania ma charakter spre?ysty. Wymiarowe ciénienia P z

(?.*8)6 sy odpowiadajigce punktom A, B, C , na rys.11,wyneoszg
odpowiednio :

P = 286,4 WPa dla r /&= f5s0/ 5
P = 259,4 MPa dla 3 /5#:1 ¥ =0/
P = 260,8 MPa dla € /Jp=1 ¥2=0,15/,

dla »nrzvietej wartodci éL: 4000 kG/cm2 n

YWymiarowe temperatury T , cdpowiadajigce temperaturom o,
z rys.’0 1 mierzone na wewnetrznej powierzchni rozovatrywanej
eruboéciennej rury,oxreslono 7 wyraienia (6.‘6)5 i wynesrza
one

=3
"

40,96 °c 100D
39,46 °C d1a &

L < =
dla g, = 4000kG3/cm® , E = 2.1-10%G/cm® , o= 11-107° 1/%

7. ¥nioski

7 otrzymanych rezultat<w podobnie jak w przypadku kuli wynika,
2e rozpatrywany w pracy efek*® sprzezenia termomechanicznego ,

reprezentowany przez parametr sprzezenia S jess bardzo maty

R



At

/dla 6~P = 10'3/. Przvieta do aralizy rury wartosé §, =1 ,
znacznie wvn¥ywa na rozktad : napre‘en, deformacii i ciS$nienia
wevmrtrzneso, Maksymalny przvrost temperatury iest rz&du 40",
Nieznacznv iest natemiast wpiyw parametru 6-R s na rozk¥ad
n=pre“er nromieniowver. Duze résnice w rozkradzie nanrafzen
osiowveh 53 s Spowodowane sa m. in. przyii€ciem pZaskieego

stanu odksztaXcenia.
Podobnie jak w przypadku kuli,nieznaczny jest wpiyw ukrytej

enercii defornacii plastycznei . JeZeli przyjacé, ze R= Q15! ,
co oznacza, Ze 15% mocy plastycznej jest zatrzymywane w ciele
i nie wyvdziela sie w bostaci ciepta, to zmiana w rozkladzie
naprezer, deformacji, temperatur.i przyiczonege cisnienia wew-
n~trznego jest rzedu od czesci procenta do kilku procent. Jest

to pédobnie jak w przyoadku kuli wpiyw’maty w pordwnaniu do 15%,
iaka jest prrypisana wielkosci ukrytej energii defornacji pla-
stvcznei. Podobnie ijak w przypadku grubosciennej kuli por.p.4,
powyzsze procentowe zmiany obliczonych wielkosci,sz najwigksze

na promieniu wewnetrznym grubosciennej rury por.rys. 9 + 13 .

Uwagi korcowe

' pracy analizowano wpiyw j,efektu sprzezenia termoiiechani-
czneso - efektu reozszerzalnosci cieplnej spowodowanej dysypacig
mocy odksztaYcenia plastycznego,na zachowanie sie crubnéciennej
scrhiystoénlastycz“ej kuli i rury obcia%onych ~onotoniczn’e
wzrastaiacym ciénieniem wewnetrznym. Materiat kuli i rury
przyvieto jako sprezvsto-plastyczny z lirniowym wzmocnieniem, Roz-
patrzoro trzy vrzypadki w procesie obcigzania, a mianowicie :
proolem niespnrzezony, problem sorzezony bez i z uwzglednianiem
vkrvtei energii deformacii plastyczne;. “yorowadzony varametr

S,uwzgledniéjacy wsponniany efekt sprzeszenia termemechanicznerso,
jest dla wiekszogc: metali bardzo maty, rzedu 10_3 y Stad tes,
efekt ten w rzeczywistosci nie odervwa is*otnej roli. V¥ pracy, do
analizy przyiesto wartos? paranetru 5 = 1, aby obrazowe,na
wvkresie pokazad kiervnek wptyvu tego tego efektu sprzezenia
termomechanicznego. W pracy pomija sie takze efekt riezokalory-
crny, €O mozZna uézynié dla ograniczonych zakrescéw temperatur i

érednich-cidnier hydrostatycznyeh , [14 = 16] .
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Rozpatrywane problemy grubosciennych kul i rur mozna rozszerzvé
dédajac np. do obcigzenia cisnieniem wewnetrznym takze obciazenie
termiczne i cis$nienie wewnetrzne, oraz uwzgledniajac zaleznodé
granicy plastycznoéci od temperatury. Wéwczas to problem stade
sie bardzo z*ozony i wszystkie obliczenia nalezy przeprowadzid
metodami numerycznymi. NalezaXoby rowniez w dalszych badaniach
okreélid¢ wptyw parametru m , Ma badane wielkosci rozciagaiace
jednoczesnie zasisg strefy plastycznej na cata kule czy rure,

W pracy uwzgledniono wpfyw ukrytej energii deformacii
plastycznej, ktérej prawid¥owy opis pozwolié moze, lepiej
zrozumieé¢ procesy plastycznego piyniecia 1 zwigzane 2z tym
zjawiska wzmocnienia lub os¥abienia oraz pomdc moze w wyjasnie-
niu procesdéw niestatecznosci i zniszczenia metalu. Cstatnio
w naszym Instytucie podjeto takZe badania, nad ckresleniem
ukrytej energii deformacii plastycznej, wykorzystujac przy ‘*‘wvm
nowe metodv badan doswiadczalnych [8)] . NalezaXoby takze
rozwinaé na gruncie teorii termoplastycznosci, nowe metody
teoretyczne, s*uzace do opisu ukrytej energii a bazujace na
pojeciach termodynamiki procesdw nieodwracalnych i wykorzystuia-
ce koncepcie makroskopowych parametrdw wewnetrznyckh. ;
Opis ukrytej enereii od strony dyvslokacji bazuje na metodach
badan rentgenograficznych., Badania takie byty juz podji=te i sa
cytowane w literaturze, por. np. [6-7]
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