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PRZEDMOWA

Ksigzka pGwiecona jest analizie i zastosowaniu wybranych nieizot
micznych i izotermicznych warunkOw niestatecmiopodczas odksztatte
plastycznych. Analiza i zastosowania dotyeczetod okrélania (wyznaczania)
niektérych stanow niestateczwd odksztalcé plastycznych dla wybranych
rodzajéw materiatow i elementéw konstrukcji. Analizane stany niestateczno-
$ci mogy powstd zarbwno w procesach quasi-statycznych gt@gi mecha-
nicznych jak i cieplno-mechanicznych. Najézdej stany takie magwystpi¢
w technologicznych procesach wytwarzania wyrobowoth@mi plastycznego
ksztaltowania, podczas obgania statycznego i quasi-statycznego elementéw
konstrukcyjnych wykonanych z materiatow plastycanypotkruchych i kru-
chych, podczas rozdrabniania materiatéw kruchyph &tany takie wysgpi¢
mog rowniez podczas eksploatacji wielu elementéw maszyn admen, pod-
czas ktorej wyspuja plastyczne deformacje. Pod ogllnym guigm niesta-
teczndci odksztalcé plastycznych rozumie istany niejednoznaczéa roz-
wiazan problemu brzegowego termo-spysto-plastyczngci, bifurkacje stanéw
réownowagi, lokalizacje odksztatleeplastycznych w postaci np. szyjki, bruzdy,
ptaszczyzny lokalizacji, pasma i plaszczyzéginania, stany lokalizacji od-
ksztalcé podczas procesoOvciskania, stany lokalizacfcinania w procesach
lokalnie adiabatycznych odksztatcpodczas np. obrébki skrawaniem zgimi
predkosciami czy te stany zarodkowania i inicjacji mikro- i makrggmiec
podczas obaien mechanicznych i cieplno-mechanicznych, a¢akne.

Analiza wybranych standw niestatecgcio odksztalcé plastycznych
przeprowadzona zostata dla modelu sponej termo-spyzysto-plastyczngci
na poziomie opisu makroskopowego w ramach mechafiigdkow cagtych

Jako wyroby i elementy konstrukcyjne rozpatrywarmbejno: skecane
grubo- i cienkécienne rury, kolana instalacji rurowych, powtokegsze) kuli-
ste, bloki metalowe w stanie goym, bloki z materiatéw typu grunty, skaly itp.

Do parametréw okeétajacych krytyczne stany niestatecznbodksztal-
cen plastycznych w procesach termo-<gysto-plastycznych odksztaltemo-
zemy zaliczy: wartdsci krytyczne funkcji wzmocnienia i stycznych moduté
wzmocnienia, wartei krytyczne obcizen i napezen, odksztalcé plastycz-
nych i odpowiadajce im wartdci pracy odksztalcenia plastycznego, temperatu-
re, wartagci krytyczne lgta skecenia podczas sktania cienko- i grubwien-
nych rurek lub pgtéw, strzatki ugtcia powtok lub gtbokasci ttoczenia i inne.

Ksiagzka sktada si z siedmiu powizanych ze sabtematycznie rozdzia-
tow w taki sposobze kady z nich stanowi tate odebny problem naukowo-
badawczy z zakresu teoretycznej i stosowanej médh@az techniki.

W rozdziale | przedstawiono réwnania pola gponej uogodlnionej ter-
moplastycznéci dla ciat o niestowarzyszonych i stowarzyszonywriwach
plastycznego plyrtia, uwzgkdniajac takze duwe odksztatcenia (e gradienty
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przemieszczei ich prdkosci). Dla tych ciat wyprowadzono odpowiednie ciata
poréwnawcze. Wyprowadzono dla tych ciat kolejnonikazne i dostateczne
globalne oraz lokalne warunki jednoznac&marozwigzania sformutowanego
przyrostowego problemu brzegowego termagysto-plastycznéci, a take
wyprowadzono odpowiednie kryteria bifurkacyjne. Wali i kryteria wypro-
wadzono, analizgi problem jednoznaczsd rozwigzania sformutowanego
podstawowego przyrostowego ¢gkosciowego) problemu brzegowego spiz
zonej uogolnionej termo-s@rysto-plastycznéci. Niniejszy rozdziat jest dal-
szym rozwingciem wczéniejszych prac autora, por. np. [142-144]. Oryginal
nym elementem jest wyprowadzenie globalnego i loégd kryterium wyklu-
czapcego maliwos¢ wystpienia stanu bifurkacji (rozdwojenia) stanu réwno-
wagi dla ,ciata porobwnawczego” zalgego od statycznie dopuszczalnych pél
predkosci napezen oraz uwzgidnienie duych odksztalce (duze gradienty
przemieszczei ich predkosci). Podobnie jak w poprzednich pracach autora, do
analizy przygto w ogoélngci niestowarzyszone prawa plastycznego pigiai
oraz ogoélny warunek dla ewolucji parametrow wetranych. Uwzgédniono
wplyw odksztatcé plastycznych na wilasic termospezyste ciala, a tate
uwzgkdniono wszystkie spezenia termomechaniczne analizowane w cytowa-
nych pracach. Z powodu takiego prmip, rozpatrywany tutaj problem mate-
matyczny nie jest problemem samosgpanym, por. np. [27-36], [142, 144].
Na kacu rozdzialu zamieszczony jest Dodatek A, w ktorgamieszczono
wyprowadzenie podstawowego dowodu twierdzenia &y, utatwe analiz
fizycznych aspektow uzyskanych wynikéw w podstawowtglkécie pracy.

W rozdziale Il wyspecyfikowano szczegolne przypadkinar konstytu-
tywnych oraz lokalnego warunku jednoznacanalla szeregu wybranych ciat z
grupy materiatdbw porowatych, proszkéw spiekanydtat,sgruntéw i betonu
oraz dla mniej plastycznych (pétkruchych) metadih stopow eksploatowanych
np. przez diugi czas w warunkach cfzen cieplno-mechanicznych, a takdla
materialtdbw metalicznych. Materialy takia episywane nagpujacymi réwna-
niami konstytutywnymi: elipsoidalnymi, Druckera-Bema, Jenike-Shilda,
Rice’a-Rudnickiego, Hubera-Misesa-Hencky’'ego, Cawda-Mohra itp. Mate-
riaty opisywane tymi rownaniami konstytutywnymi stosowane w wielu gat
ziach przemystu, w tym i w energetyce. W przypadkuiej og6inych modeli
ciat funkcje konstytutywne wygpujace w lokalnym warunku jednoznaczeo
beda przyjmowa bardziej prost post&. Dla tych wybranych rodzajow materia-
tow wyprowadzone zostaly tag& konieczne lokalne warunki rHavego wyst-
pienia stanu lokalizacji odksztate@lastycznych w postaci ptaszczyzny lokali-
zacji Rice’a-Rudnickiego (R-R) [127, 128]. Wykazaue lokalny dostateczny
warunek jednoznaczid rozwigzania sformutowanego przyrostowego efpr
kosciowego) problemu brzegowego epysto-plastycznéci ze znakiems) po
prawej stronie staje slokalnym koniecznym warunkiem raovego wystpie-
nia rozdwojenia (bifurkacji) w postaci niestatec&rioodksztalcé plastycz-
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nych. Wyprowadzone lokalne dostateczne warunkigedacznéci dla przed-
stawionych 9 modeli ciat sgrysto-plastycznych o niestowarzyszonych i stowa-
rzyszonych prawach plastycznego pégid s najczsciej wykorzystywane

i cytowane w rozpoznanej literaturze.

W rozdziale Il porownano lokalny warunek jednozovasci rozwigzania
problemu brzegowego sgysto-plastycznéri z lokalnym warunkiem lokaliza-
cji odksztatcé (R-R). Ten rozdziat pracy jest kontynuagyczeniejszych prac
autora [142, 145], w ktorych wykorzystywano dostatey lokalny warunek
wykluczapcy stan rozdwojenia réwnowagi (bifurkacja) celem@venania go z
warunkiem koniecznym lokalizacji odksztaicplastycznych (w postaci ptasz-
czyzny lokalizacji) Rice’a-Rudnickiego. Obecnie @nano wyniki oblicze-
niowe ograniczé naktadanych na izotermicgznfunkcje wzmocnienia przez
wyprowadzony w pracach autora [142, 144] lokalnyrumak wykluczajcy
mozliwos¢ wystpienia stanu rozdwojenia z warunkiem na lokaligaciksztat-
cen plastycznych Rice’a-Rudnickiego. Poréwnanganile facto dwa konieczne
warunki, poniewa warunek wykluczajcy stan rozdwojenia rownowagi ze zna-
kiem ) po prawej stronie stajecsformalnie warunkiem koniecznym wyst
pienia stanu rozdwojenia rownowagi. Wykazaneonte lokalny warunek jed-
noznacznéci rozwiazania problemu brzegowego epysto-plastycznéci jest
warunkiem bezpieczniejszym z punktu widzenia @i, tzn. dopuszcza
mniejsze ich wart@i anizeli lokalny warunek lokalizacji odksztaltgR-R).
Dokonana zostata pagfiona analiza poréwnawcza tych warunkéw i sformu-
towane zostaly zalecenia co do kierunku przysziyatia.

W rozdziale IV przedstawiono problem czystego aafiptznegacinania
dla szeregu wybranych materiatdbw metalicznych oedinych parametrach
materiatowych, takich jak: parametr wligiosci granicy plastyczriei z tempe-
ratur i parametrem wzmochienia. Okleno wart@¢ krytyczrm adiabatycznej
funkcji wzmocnienia, wartd krytyczra pochodnej dla adiabatycznej krzywej
umocnienia, krytyczne wartoi odksztatcé plastycznych, napzen i tempera-
tury. Analizowano take proces skicania grubo i cienkziennych metalowych
rurek. Otrzymane rezultaty obliczeniowe przedstaiov postaci odpowied-
nich wykresow, ktére majcharakter gytecznych nomogramow.

W rozdziale V zbadano wplyw parametrow wzmocnienateriatu i ani-
zotropii normalnej na dopuszczalne i krytyczne wéritkata giecia oraz wiel-
kosci odksztatcenia (z uwzegdinieniem i bez uwzgtinienia przesurcia osi
obojtnej), podczas gcia na zimno metalowych cienko i gréoennych rur na
gictarkach dla ktéw giccia <@; 18(°>. Jako kryteria przgto warunki rozpro-
szonej i zlokalizowanej utraty statecZoiogietej rury oraz kryterium gkania w
oparciu o technologiczny wskaik As. Oryginalnym wkltadem pracy jest roz-
szerzenie kryterium lokalizacji odksztahcer postaci meliwej inicjacji bruzdy,
(ktére wyprowadzone zostato przez Marciniaka dicbl[73]), na przypadek
giecia cienko- a nawet quasi-grisiennych metalowych rur na egarkach.



ZdzistawSloderbach

Pojawianie si podczas gicia rur stanow utraty stateczwd (szczegolnie tych
w postaci zlokalizowanej) jeszcze bardziej i zngoztrwalgé eksploatacyjm
skréci. Dlatego zalecaesiaby w technologii gicia rur na kolana rurogiow
lub instalacji rurowych nie dopuszezdo pojawiania sitych stanow.

W rozdziale VI oméwiono problemy utraty statecférigpodczas hydrau-
licznego wybrzuszania (wytlaczania) e@tych metalicznych wytloczek za
pomog cisnienia cieczy. Celem analizy jest zbadanie ttoéenblach poprzez
oszacowanie dopuszczalnych wacioodksztatcé plastycznych i odpowiadg)
cych im wysokéci czaszy (powtoki) kulistej w prébie hydrauliczregybrzu-
szania dla niektorych wybranych <zimierskich warunkéw utraty stateczico
Zbadano wptyw wspotczynnika umocnienia materiatutegzki, wspotczynni-
ka anizotropii normalnej i wspétczynnikow anizotiigiaskiej na dopuszczalne
wartasci odksztalcé plastycznych i wysoki wybrzuszanych wyttoczek od-
powiadajce danemu warunkowi utraty statec@rio

W ostatnim rozdziale VIl wykorzystane zostaty metadzwigzywania
zagadnié z technologicznej teorii plastyczéw za pomog charakterystyk oraz
metodami nénosci granicznej jak metoda kinematycznie dopuszczdingol
predkosci odksztalcenia i metoda statycznie dopuszczalngéh napezen.
Wymienione metody obliczewykorzystano do oszacowania nacisku w proce-
sach sciskania, przewzania i przecinania oraz kruszenia blokéw materiatu
przez dwa przeciwbime ptaskie stemple. Idee metod szacowania wdeiko
dopuszczalnych sit i naciskbw wywadsic z ogolnych twierdze teorii pla-
styczndci, jak twierdzenia o rimosci granicznej (oszacowania gorne i dolne),
por. np. [41, 47, 104, 115, 135 136, 138, 139, 183todami nénoici gra-
nicznej oszacowano rezultaty obliazetrzymane z metod rozgdan opartych
na rozwazaniach réwna rézniczkowych czstkowych za pomeaccharaktery-
styk (w tym i rozwhzan scistych — rozwgzania zupetne). Przekroczenie warto-
s$ci okreslanego nacisku lub sity nie powodowad, ze np. plastyczne materiaty
metaliczne bdace w stanie gacym leda uleg& przewezaniu lub przeciciu
(Scieciu) wzdtwz ptaszczyzricinania. Bloki z materiatow typu gruntyeds ule-
ga¢ odksztatceniu plastycznemu i np. oseni (skarpy), a potkruchych i kru-
chych rozdzieleniu wzdiuptaszczyzn gkania (ptaszczyzny kruchego rozdzia-
tu, ptaszczyzny kruchego przetomu). Metody szacosvarap duze zastosowa-
nia w analizie wielu rodzajow obrébki plastycznegtadi [138, 139], w projek-
towaniu elementéw maszyn metodamgmaci granicznej oraz w okgganiu
nosnosci granicznej np. podia lub fundamentéw wykonanych z materiatow
typu grunty lub sypkich, materiatébw kruchych, péikhych [41, 136, 140].
W charakterze aplikacyjnym rozpatrzono dwa przyktadstosowa tych me-
tod. W przykladzie pierwszym diziskania blokéw z materiatdw metalicznych
na goaco [74, 76, 117, 138]ayto warunkdw plastyczrigi Hubera-Misesa-
Hencky'ego (H-M-H) i Treski, a w drugim warunek stgczndci Coulomba-
Mohra dla materiatéw typu grunty, materiatéw poittnyich i kruchych.

10



ROZDZIAL |

WARUNKI JEDNOZNACZNO SCI ROZWI AZANIA PROBLEMU
BRZEGOWEGO W UOGOLNIONEJ TERMOPLASTYCZNO SCI

1. WSTEP

W tym rozdziale wyprowadzono konieczne i dostateczmarunki jedno-
znacznéci rozwigzania sformutowanego przyrostowego effiosciowego)
problemu brzegowego spronej uogoélnionej termoplastyczsw, dla przypad-
ku duzych i matych gradientow przemieszéaz@uzych i matych odksztateg,
por. np. [122-124], [142, 144]. Wyprowadzono waiuglkbalne dla diych i
matych odksztataeoraz bezpieczniejsze warunki lokalne dla matycksatht-
cer. Wyprowadzono warunki jednoznaczonbdla uogolnionego ciata termo-
plastycznego, por. [142-144] oraz odpowiednich t,@aréwnawczych”, por.
[91, 92] [122-124] [142, 144]. W niniejszej pracyevowano S szczegollnie
na tych pracach. Wyprowadzone warunki jednoznaair(globalne i lokalne)
sa odpowiednimi koniecznymi i dostatecznymi warunkawykluczapcymi
wystapienie stanow rozdwojenia rownowagi (bifurkacjansta réwnowagi) w
sprzzonej uogolnionej termoplastyczétd oraz przy pomiriciu efektow ter-
micznych w procesach izotermicznych celgen. W pracy wykazano tak, ze
lokalne warunki jednoznaczém dla uogolnionego ciata termoplastycznego i
.cial poréwnawczych” maj taka sama post&. Natomiast technika oblicée
stanow niejednoznaczém dla ,ciat porébwnawczych” jest znacznie fatwiegsz
poniewa s3 one funkcjami liniowymi zatenymi od kinematycznie dopuszczal-
nych pol pedkosci odksztalcé lub od statycznie dopuszczalnych p&dkosci
napezen. Jest to pewien argument uzasadgigjcelowdé wprowadzenia ta-
kich ,ciat porébwnawczych”. Natomiast globalne wakuednoznacznei i
globalne kryteria wykluczage stany bifurkacyjne majézna posté.

W uogélnionym przypadku réwnania konstytutywne spomej termo-
plastycznéci maj charakter niestowarzyszonych praw plastycznegoigdia
nawet w przypadku przggia postulatu Gyarmatiego, por. np. [25, 142, 143],
zawieraj efekty sprzzen termomechanicznych oraz uwegdhiaja zjawisko
sprzzenia ,spegzysto-plastycznego”. Oznacza tee mana je stosowa do
opisu nie tylko materiatdbw metalicznych plastycamyqotkruchych, lecz row-
niez do materiatéw porowatych, proszkow spiekanycht, gkantéw, betondw i
innych. W pracy wyspecyfikowano tak przypadki szczegolne lokalnego wa-
runku jednoznaczrioi dla mniej ogéinych modeli ciat. W mniej ogéinyato-
delach ciat funkcje konstytutywne wygptijace w warunkach jednoznaczco
beda przyjmowa odpowiednio bardziej praspostd.

Wyprowadzone warunki jednoznacZnb poza czysto matematyczn
i poznawca wartccia mog mie¢ rowniez duze znaczenie praktyczne. Stano-

11



ZdzistawSloderbach

wia one bowiem nakzlzie mogce stuy¢ do oceny krytycznych obeien, po
przekroczeniu ktérych nitiwe jest wysipienie rozdwojenia stanu réwnowagi
(bifurkacja stanu rownowagi), por. np. [122], [1825]. W stosunku do istnie-
jacych juz prac pdéwigconych zagadnieniom jednoznacgeio rozwiazania

i rozdwojenia standéw réwnowagi w spgpnej termo-spizysto-plastycznéri,
por. [89-92], [119-123], [142-145] w niniejszej pyawyprowadzono nowe
kryterium globalne i lokalne dla przypadku wyprowedego ,ciata porow-
nawczego” zalenego od statycznie dopuszczalnych p@dgosci napgzenia.
Niniejsza praca jest wi dalszym rozwiniciem wczéniejszych prac autora,
por. [142-144]. Wyprowadzone bowiem w pracach [1122, 123, 142, 144]
warunki jednoznaczrici rozwigzania problemu brzegowego i kryteria bifurka-
cyjne dotyczyly ,ciala porownawczego” wyprowadzooedla materiatow o
niestowarzyszonym i stowarzyszonym prawie plastggenptynecia (w tym
rowniez dla ciata sprgzonej uogolnionej termoplastycziw) w zaleznosci od
kinematycznie dopuszczalnych potgkosci odksztatcenia.

Analizujac problem jednoznaczid rozwiagzania problemu brzegowego,
zakfada g, ze znany jest stan termodynamiczny ciata w pewngj focatko-
wej) chwili procesu plastycznego odksztalcaniaecidllaley natomiast dla
kazdej nastpnej chwili znale¢ wartasci np. pola pgdkosci odksztalcenia lub
przemieszczenia oraz temperatury dla zadanych 4fiaszych) wartdci pred-
kosci napezenia i dywergencji wektora strumienia ciepta wynme@go z oto-
czeniem przez powierzchntciata o jednostkowym polu.

W rozdziale zamieszczono tak Dodatek A, w ktérym wyprowadzono
lokalny dostateczny warunek jednoznacaondedacy lokalnym kryterium wy-
kluczapcym bifurkacg stanu réwnowagi dla wyprowadzonego ,ciata poréw-
nawczego” zalenego od statycznie dopuszczalnych pd&idRosci napezen.
Wykazanoze lokalny dostateczny warunek jednoznaéendla ,ciata porow-
nawczego” wynikajcy z zadania, aby funkcja podcatkowa oznaczona symbo-
lem I’ byla dodatnio okrdona, jest taki sam jak dla funkcji podcatkoweijlla
uogolnionego ciata termoplastycznego [142, 1444n8Wi to pewne kryterium
i argument potwierdzage stuszn& wprowadzenie takiego ,ciatla poréw-
nawczego”. Wyrzenie podcatkowéd’ dla ciata poréwnawczego jest daelma-
jorant wyrazenial dla przypadku uogolnionego ciata termoplastycznego

W Dodatku A zamieszczono, jakzmwwspomniano, procedgiotrzymania
optymalnego (minimalnego) warunku jednoznadéezna wyprowadzonej jed-
noparametrowej rodziny lokalnych warunkoéw jednozmaéci dla przypadku
wyprowadzonego ,ciata porbwnawczego” zalego od statycznie dopuszczal-
nych pdl pedkaosci napgzenia. Warunki jednoznaczém i oszacowania stanéw
bifurkacji w teorii spezysto-termoplastyczrioi dla przypadku diych od-
ksztatc@é i materiatdw o stowarzyszonych i niestowarzyszéngcawach pla-
stycznego plyricia, w zalenosci od kinematycznie dopuszczalnych poegsr
kosci odksztatcenia, badano w pracach, por. np. [223, 124].

12
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Wazniejsze oznaczenia i skroty

D - tensor pgdkosci odksztatcenia,

T - temperatura bezwzgina w [K],

T - prdkos¢ zmian temperatury bezwzginej w czasie,

H - izotermiczna funkcja wzmocnienia,

M i L — odpowiednio tensor izotermicznych modutéwespstasci i podatndci
sprezystej,

F —funkcja ptyngcia plastycznego okéna w przestrzeni nagren,

f; — uogodlniona funkcja ptyacia plastycznego okéena w przestrzeni sit
termodynamicznych, por. np. [122, 142, 143],

d - funkcja opisujca ewoluc parametréw wewgtrznych wg [142, 143],

Z —tensor izotermicznych zmian odkszt@tcgprzystych wywotanych od-
ksztatceniami plastycznymi, por. np. [142, 143],

Ce | C;— odpowiednio ciepto wiziwe mierzone przy statym odksztatceniugspr
zystyme® i stalym napgzeniua,

v i V — odpowiednio pgdkos¢ przemieszczenia jego gradient,Vy = v

CuT
b, — wektor nominalnej sity masowej na jednaesthjetosci wg [124].

Litery greckie
a — symetryczny tensor wspotczynnikow rozszerz&naieplnej taki, ze
ag; = const,

Q — wektor strumienia ciepta wymienianego z otoczenfgzez powierzchai
0 jednostkowym polu w jednostce czasu,

o i €° —tensor rzeczywistego nagenia (tensor Cauchy) i tensor odksztatce
sprezystych,

G - obiektywna pydkosé¢ symetrycznego tensora nagenia wg [123],

fo — GeStaéé masy ciata w termodynamicznym stanie odniesiengo] taka,
ze po Lip,

w - tensor pgdkosci obrotu (tensor spinu)e®=V - V'

K — oznaczenie pary parametrow wetvanych,K = {K, &},

/1 — oznaczenie wektora pary wegtrznych sit termodynamicznych/7 =
{m, 74 stowarzyszonych z wektorem pary parametrow wgvemych K.

Symbolami pogrubionymi oznaczono tensory. Zastosawonwenacg
sumacyjma wraz z rozszerzeniem na tensorynmych walencji:

AB = Aij Bj lub Aijkl Bu. oraz tA = A, tr(AB) = Aij Bjia
A:B =AB |UbAijBij oraz AOB =AiBj |UbAijBk|,

13
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1
SymA = %(Aj + Aji) oraz deld = A - é(trA)l, gdziel- tensor
jednostkowy,
Aj= 9A y= A oraz g, — oznacza dejt Kroneckera

e ox; ot
(tensor jednostkowy).

Jezeli /71 K oznaczaj pak tensorow drugiej i zerowej walencji, wow-
czas dziatanié7K jest skalarem [142, 143[7TK =TtK + 7TK = 7§ Kj + TIK.

Jezeli Z oznacza partensorow czwartej i drugiej walencl: = {Zmnn;
Znt, @ M, jest tensorem czwartej walencji, to dziaaMZ jest nasipujaca

par tensorow czwartej i drugiej walendMZ < { Mijnn Zmnki ; Mijmn Zmn}, POT.
np. [142, 143].

2. WARUNKI JEDNOZNACZNO SCI | KRYTERIA BIFURKACYJNE
2.1. UWAGI WSTEPNE

W tym punkcie sformutowano przyrostowy problem lyaey sprzzo-
nej uogolnionej termoplastyczém. Nastpnie dokonano interpretacji warun-
kéw jednoznaczn@i rozwigzania sformutowanego przyrostowego problemu
brzegowego i wyprowadzono warunki konieczne i destene jednoznaczéa
rozwiazania. W dalszej g#ci przedstawiony zostatl w oparciu o dgste dane
literaturowe dostateczny globalny warunek jednozneii w zaleznosci od
kinematycznie dopuszczalnych pdlegkosci odksztatcenia. Przedstawione
zostaly take globalne i lokalne warunki jednoznacgciodla ,ciata porow-
nawczego” zalenego od kinematycznie dopuszczalnych pé&dposci od-
ksztatcenia. Nagpnie jako oryginalny wkiad wyprowadzono dostatecglg-
balny i lokalny warunek jednoznacoo oraz sformutowano kryteria bifurka-
cyjne w zalenaosci od statycznie dopuszczalnych p&égkosci napezen.

Podobny przyrostowy problem brzegowy sgonej uogolnionej termo-
plastycznéci byt juz w literaturze badany [123, 124], [142, 144]. Ongnym
elementem jest jak juwspomniano we wsgpie wyprowadzenie ,ciata porow-
nawczego” i warunkéw jednoznaczeo w zaleznosci od statycznie dopusz-
czalnych pol pgdkosci napezen oraz uwzgidnienie daych odksztatcé Pro-
wadzi to do innego zagadnieniaz mbzpatrywane dotychczas [122-124], [142-
144], poniewa nalezy wyprowadzt niezalenie inrg post& dla ,ciata poréw-
nawczego” oraz wyprowadzpodstawowe nieréwroi i warunki jednoznacz-
nosci w zaleznosci od statycznie dopuszczalnych p&igcosci napgzen.
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2.2. WARUNKI KONIECZNE JEDNOZNACZNGCI

Zatbzmy, ze znany jest stan termodynamiczny ciata w pewnejilch,
procesu termoplastycznego odksztatcania (spetrjestywarunek plastyczgoi
i warunek obcizenia plastycznego). Moa sformutowé nasgpujace przyro-
stowe problemy dla tego typu procesow, por. np2[1123, 142, 144]. Naky
dla danej chwiliy, znalez¢ wartcci:

a)D i q- przyjmujpc,ze Gi T s zadane,
b)6 i - przyjmujac,ze D i T sazadane,
c)0 i T - przyjmupc, ze D i g sa zadane,
dD i T - przyjmupc, ze0 i q s zadane, gdzig = -divQ.

Nie jest trudno wykaza por. np. [122, 142, 144%e aby rozwizanie
probleméw a) i b) byto jednoznaczne, mugmniecznie by spetnione znane w
izotermicznej teorii plastyczioi warunki, por. np. [142, 144]:

dla problemu: ah > 0, (1.1)
dla problemu: bh + g;:M f; > 0, (1.2)
gdzie:h - izotermiczna funkcja wzmocnienia,
of of
orazg, = f1’0 +Zd, fO’ = %, f1’O. = a—é .

Warunki (1.1) i (1.2) s réwniez lokalnymi warunkami dostatecznymi
(wystarczajcymi) jednoznacznego rozaziania problemow, odpowiednio a)
i b). Okazuje s jednak,ze mog istnieZ dwa rozwizania problemow c) i d),
nawet gdy odpowiednio nieréwém (1.1) i (1.2) § spetnione. Konieczne lo-
kalne warunki jednoznaczém rozwigzania problemoéw c) i d), por. [142, 144]
maja odpowiednio nagpujaca postd:

dla problemu: ch; = h - m,fy > 0, (1.3)

1
dla problemu: dH = h + gi:Mf 5 - —(my+ EguMf )(fr-a:Mf ;) >0, (1.4)
Y

gdzie:

m, == [(c:fl —H@)—T(Mmﬂ,
PoCq ° oT
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T _C, _of
l p - fT - A
PoCy Co T

1_
f:—p:
p

W przypadku stowarzyszonych praw plastycznego ptyaif.s = fo) i
przy pomingciu efektow sprzzenia ,spezysto-plastycznego” wielkg (m, =
m), por. [122]. Interpretac wielkoé¢ m, przy analizie izotermicznego procesu
cyklicznego obgjzenia w przestrzeni napren zauwaono, ze m, w przypadku
metali jest na og6t dodatnieng > 0), [122, 142, 144]. Warto w tym miejscu
dod&, ze réwniez w przypadku metali i innych materiatéw spetnieniarunku
(1.3) implikuje na og6t spetnienie warunku (1.4rmp. [122, 142, 144].

Warunki (1.3) i (1.4) naley wigc traktowd jako ograniczenia naktadane
na funkcje wzmocnienia, ktére wypuja w grupie rowna konstytutywnych
uogolnionej sprgzonej termoplastyczrioi. Zespét podstawowych rowfignola
sprzzonej uogolnionej termoplastyczégd podany w pracach autora [142-144]
wraz z warunkami brzegowymi i pagkowymi, maze stwzy¢ jako podstawa do
analizy i obliczé wielu zagadnig oraz probleméw statycznych, quasi-
statycznych, a tade dynamicznych w spgzonej termoplastyczrioi.

2.3. SFORMULOWANIE PRZYROSTOWEGO
PROBLEMU BRZEGOWEGO

Mozna obecnie sformutowanastpujacy przyrostowy (pgdkosciowy)
problem brzegowy statyki dla ciata gpysto-plastycznego [123, 124].
Niech w pewnej chwili czasy, ttialo zajmuje obszar przestrzenby

Oznaczmy symbolen5 domknkcie obszariD, a symbolengbrzeg D. Sjest
domkniciem sumy nieprzecinggych se¢ otwartych regularnych powierzchni
S i Sr. Niech w chwilit, znany kdzie stan termodynamicznyl{ o, K} oraz

predkosé sit masowychbmw kazdym punkciex domknkcia D . zaktada s,
ze funkcje stanu termodynamicznedn, §, K} spetniap warunek plastyczrigi
f 0. Przyjmiemyze w chwility na czéciach brzegus; i S znane g wartcci
predkosci sit powierzchniowychF i predkosci punktow materialnychr, Wigc
por. [123]

S'™h=F dlax S iv=vedlax 7S, (1.5)

gdzieS=6-Vao+a(divv), (1.6)

n — jednostkowy wektor normalny do powierzcl@tiataD i skierowany
na zewatrz,
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S — oznacza pdkos¢ niesymetrycznego tensora ,nominalnych rapr
zen” [123, 124].

Podobnie jak w pracy [123] zaklada,ste r&znica midzy prdkaoscia
obiektywry tensora nageenia 6 a pedkoscia nominalry, tensora naggenia

S, wyraza sk nastpujaca liniowa funkcja gradientu pgdkosci odksztatcenid/,
g=5+A(0)VTlubg=6+a(divv)-wo +ow, (1.7)

gdzie:

AV=v-Vv*,AG=G-0* iAS=5-5* orazo' =g i ¢* =6(D*),
2Dy.= vij Vi, V=V i VijT =V, Ajmn =Amni, 26 = Vj - V; lub 0=V - V",
Na podstawie wyrgen (1.5), (1.6), (1.7) i wykorzystag rownanie rownowagi

Sjj+mby=0, (1.8)
po przeksztatceniach otrzyma,gpor. [123],ze

A= [AF:Avds= [(AS): AVTdV = [JdV-2(av)=0.  (1.9)
S D D

Wynika to z faktuze oba rozwjzania spetniajte same warunki brzego-
we (1.5) oraz

J=(n&):(aD), X(Av)=[AVT : (AAVT)dV. (1.10)

Dwa przykfady postaci funkcit (v) mazna znalé¢ np. w pracy [123] o
postaci:

5(V)=f(2D:6D-VT:aVT)dv i 5,(v)=-[VT:oVTdV.
D D

Problem polega na znalezieniu zespotu funl:<6]'j D, v} okreslonych w

D oraz funkcjiT okreslonej wD, ktore spetniagj w obszarzé wraz z rowna-
niem réwnowagi (1.8) podstawowy zespét rownela sprzzonej uogolnionej
termoplastycznézi, por. np. [123, 142, 144].
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Sformutowany problem brzegowy odgrywa w sgonej uogolnionej
termoplastycznéei taka sam role jak odpowiedni problem brzegowy w izo-
termicznej teorii plastyczrioi, a mianowicie: jeeli jego rozwazanie nie jest
jednoznaczne, to niejednoznaczne jest rémrogwiazanie problemu ogdlnego,
w ktérym zadana jest historia zmian sit powierzolnich, prdkosci czastek i
temperatury na powierzchS8iciataD, por. np. [123, 142, 144].

Zbadanie warunkow jednoznac#nbrozwiazania postawionego w tym punkcie
przyrostowego problemu brzegowego stanowi jednotGavigych zagadnie
sprzzonej uogolnionej termoplastyczéw. W oparciu o tego typu badania
mozna wyprowadzi odpowiednie syteczne praktycznie kryteria (globalne i
lokalne) dla ,ciata poréwnawczego” uriiwiajace oszacowanie od strony bez-
piecznej krytycznego stanu termodynamicznego, gdyym maliwe jest
wystapienie bifurkacji stanu réwnowagi. Warunki te i tegia stanowj rowno-
czenie warunki dostateczne (wystarcga) jednoznaczrici rozwigzania pro-
blemu brzegowego sprzonej uogolnionej termoplastyczéw. Lokalne warun-
ki i kryteria s tatwe do bezpoedniego wykorzystania, gdywyrazaja sie bez-
posrednio przez odpowiednie funkcje konstytutywneatestmaterialowe. Daj
one jednak bardziej bezpieczne (dolne) oszacowkayigcznego stanu bifurka-
cji. Warunki i kryteria globalne, odwrotnie, pozwapl lepiej oszacowa stany
krytyczne, ale $ trudniejsze w zastosowaniu, gdwymagaj znalezienia od-
powiednio: kinematycznie dopuszczalnych pokdiosci odksztatcenia lub
statycznie dopuszczalnych pélegkosci napkzen, dla ktérych odpowiednie
wyrazenia catkowe (funkcjonaly) podane w rgstych punktach pracy agjaja
wartasé rowng zero.

2.4. OMOWIENIE WARUNKOW | KRYTERIOW

2.4.1. GLOBALNY WARUNEK JEDNOZNACZNGCI
| KRYTERIUM BIFURKACJI

Zatozmy, ze istniej dwa zbiory funkcji{&,D,T,v} [ {6*, D*,'I‘*,v*},
ktére g rozwiagzaniem sformutowanego w punkcie 2.3 przyrostowagblpmu
brzegowego spezonej uogolnionej termoplatyczém. Wowczas na podstawie
wyrazenia (1.9), musi hyspetniona nagpujaca réownéé A = 0.

Globalnym wgc warunkiem dostatecznym wyklucaeym stan niejed-
noznacznéci rozwiazania i rozdwojenia stanu rownowagigdzie dodatnia
wartas¢ (/N* > 0) wyrazenia (1.9). Sid

A =[AF : Avds= [(AS): AVTdV = [J(av)dV - 2(Av) > 0. (1.11)
S D D
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1. Przypadek kinematycznie dopuszczalnych pol pdkosci
odksztatcenia

Oznaczmy obecnie symbolednfunkcje podcatkows wyrazenia (1.11),
zalena od D i D* dla ciata sprgzonej uogolnionej termoplastyczsed nast-
pujaco:

J(D,U, i1, jE)z[&(D)—&(D*)]:AD, (1.12)

gdzie:AD=D-D*  orazj, =j;(D) i j=ij,(D*).

Funkcje j4i jlD przyjmujp odpowiednio wartéci: 1 — dla procesu czyn-
nego plastycznego odksztatcania lub O — dla prospguaystego obcizania lub
plastycznego odgtania.

Natomiast wielkéci ¢i D oraz ¢* i D* powiagzane § odpowiednim

réwnaniem konstytutywnym, por. np. [123, 124], [1424] o postaci podobnej
do pongszego wyraenia

6=M,(0-d)-Lg*[Fi(D-d)+2] (113)
1

gdzie
¢ =M, fl=Mfg,d;=qa, M;=M@ L =L® 7z =-qf;, H; =H,
2(M ijmn Lmnr51 czc(T‘Ee,K) = a—is er + a-ir 5]5! M ijmn =M mnij =M jimn =M ijnm»
m=(L '1]0:0(189*(),9 =, +Zd +ma)f, =(f; - ¢ fra), (L14)
M@ =M +&Ma)O (Ma).

Z wyrazen (1.3), (1.4) i (1.14) po przeksztatceniach wynika,

Hy=h+g;: M fg. (1.15)

Wprowadmy funkci J' zalezna od Di D* w sposOb nagpujacy, por.
[123], [142, 144]

J (D, D*)=MD: M,AD - [(g* +x2f5): AD]Z, (1.16)

4x2H,

gdzie:x* — jest pewnym dodatnim parametrem skalarnyi® Q).

19



ZdzistawSloderbach

Wyrazenie (1.16) przedstawia spliednoparametrogvrodzirg wyrazen
J’ ze wzgkdu na paramet’. Funkcjed i ' oprécz zmiennych niezaleych
Di D* zaleza takze od stanu termodynamicznego, por. p. 2.3.

W pracach [122-124], [142, 144] wykazano na pod&alewodu ze:
Lemat 1.

Przy zadanym stanie termodynamicznym takim samyanJdl J’, dla
kazdej pary{Di D*} oraz dla kadej kombinacji(j1 i jl']) prawdziwa jest na-
stepujaca nierownécé

J(D,U, i1 jE)—J'(D,D*, i jE)z 0. (1.17)

Dowadd

Wprowadmy nasgpujace oznaczenia dla postaci funkdj(D, O, b *)
jako

= (D D* j, ] ) jezeli j(D) 1 j(D*)=1,
=J(D, D%, j,o) jezeli j(D)=1 i jD*)=0,
:J(D D*,0,j*) jezeli j(D)=0 i jD*)=1,
J,=J([,D* 00) jeweli jD)=0 i jD*)=0.

Obliczapc nastgpnie r&nice (1.17) dla wszystkich miwych powyz-
szych czterech przypadkéw na podstawie wefig1.12), (1.13) i (1.16) otrzy-
ma st nastpujace wyraenia

(3, -3)H :4—12(yg - X2y, )Zzo,gdzieleéD: M ,AD +%ygyf,
X

2

(92 -3)H=-CAg Ag + [XAD"' ( +X Vf)} 20,

gdzie: J, =D : M,AD +%VQAD,gdyZ:AD20i A<o0,  (1.18)
2

(353 -3)H =-x?A; A5 + {AD ( +X yf)} >0,

gdzie J; =AD: M,AD +&ygAg,gdyz:AD<OiA§20,
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2
(3,-J3)H {xyf —%(yg + X2y, )} >0, gdzied, =AD: M,AD,

gdzie:)y=g*:AD i = fo:AD orazy =Ap - A5,
atake Ap =fg:(D-dy)+z i Ag =fg:(D-dy)+z;.

Na podstawie zespotu nierowdod (1.18) wynika prawdziwét nierbwno-
sci (1.17).

Na podstawie wyrgenia (1.11) i nierowriei (1.17) i (1.18) ména teraz
sformutowd& nastpujace dostateczne globalne kryterium wykluazaej wyst-
pienie stanu bifurkacji.

Twierdzenie

NiechH > 0w kazdym punkcie ciatlx /7Dp, W tej jego czsci, gdzie za-
chodz plastyczne deformacje, tzn. gddie = {x: f = 0}. Jereli dla kadego
kinematycznie dopuszczalnego poladgkosci v (lub pola rénicy predkosci
Av), ktére znika na egci powierzchni(brzegu ciataly, jest spetniona nagiu-
jaca nierbwnéc:

[3,(v)av- [, (v)dv -2(v)>0, (1.19)

D

wowczas mee istni€ tylko jedna para{&,T}, bedaca rozwiazaniem podsta-
wowego przyrostowego problemu brzegowego termezgpto-plastyczngci.

Dowaod
Funkcje podcatkowe wysgpujace w wyraeniu (1.19) maj nastpujaca
post&:

J,(D)=D: M,D oraz J, =—4L2H[(g* +x2fg'): D]z. (1.20)
X

Dla przypadku matych odksztated [ &, funkcja Z(v) znika (przyjmu-

je wartGé réwng zero) orazo 0S i 6L 6.
Oznaczajc dwa pierwsze wyrazy lewej strony nierowoio(1.19) przez
¥, (v), wéwczas nieréwnig t¢ mozna zapisa nastpujaco

2, (v)> 2(v), (1.21)
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gdzie ZX(V) otrzymuje s¢, podstawiajc do wyraen (1.19), (1.20)

optymalr, wartaié X, rowna; xg = % wyprowadzon w pracach [123,
(O 1l'c

124], [142, 144] oraz w Dodatku A.

Analizujac wyrazenie ZX(V) wystpujace po lewej stronie nieréwaa
(1.21), po podstawieniu optymalnej waxb XS i po przeksztatceniach otrzy-
mano w pracach [123, 124
Zelv)=

S 1 ?
(fy: Maf,)20: MyD+@: Myg)afy: M;D

[D:MDdV-= | - dV .(1.22)
D Dp

H,0: Mlg)%(fc: M.f, )2

AR

2. Przypadek statycznie dopuszczalnych pdl pdkosci naprezenia

Oznaczmy teraz symbolehprzeksztatlcone wytanie (1.12), zalee od
0 i 0* dla uogdlnionego ciata termo-gpysto-plastycznego nagtujaco:

1(6,, j, j*)=[D(6)-D(6*)): A0, (1.23)

gdzieAG =0 -6*, o* =o(D*) oraz j = j(6) i j* = j(o*).

Podobnie jak w punkcie 1, funkcjgi | * przyjmup odpowiednio war-
tosci: 1 — dla procesu czynnego plastycznego odksatédub O — dla proce-
Su spezystego obgizania lub plastycznego odgania.

NatomiastGi D oraz 6* i D* s obecnie powizane odpowiednim
réwnaniem konstytutywnym, por. np. [123, 124, 1424] o postaci

D=L16+ég [f,+z|+d i 1E. ], *)=[D@)-D@E*)]: A5 . (1.24)
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Wprowadimy funkci I’ zalezng od 61 G* w sposdb naspujacy

I (6, 5%)= 06" L1A6—4y12h1[(g—y2f0):A6]2, (1.25)

gdzie:y* — jest pewnym dodatnim parametrem skalarnym.

Wyrazenie powysze przedstawia saljednoparametrowvrodzire wyra-
zeh I ze wzgtdu na paramety’. Funkcjel i I’ oprécz zmiennych niezaleych
0i 0* zale takze od stanu termodynamicznego, por. p. 2.3.

Lemat 1.

Ponizej zostanie pokazanee przy zadanym stanie termodynamicznym
takim samym dla i I, dla kadej pary{G'i &*} oraz dla kadej kombinacjj i
j*, prawdziwa jest nagbujaca nierownéc¢

(5,0, ), j*)-I'(5,0, j, j*)=0. (1.26)

Dowadd

Wprowadzmy nastpujace oznaczenia dla postaci funkdj{o,d, j, j *)
jako

1
—_
o
Q
*
N
&
o
o
1

I1
| (o
(@
(@

6)=1 )

%, j,0) jezeli j(o)=1 )

,0%,0 j*) jezeli j(B)=0 i j(o*)=
(6)=0 )

l, &
|3
., ,0%,0,0) jezeli j(6)=

Obliczapc nastgpnie r&nice (1.26) dla wszystkich miwych powyz-
szych czterech przypadkdéw na podstawie wefig1.23), (1.24) i (1.25) otrzy-
ma sk, ze

. .1
(1, - |')h1:4_)1/2(7’g +y2)’f)2201 gdziel; =Ag: L,AC + Eygyf’

2
(I —l')h1=—y2AgAE+{yA?+%(yg +y%y )} >0,

gdziel, =A0: LAT + %ygAg, gdyz: A,=> 01 AS <0, (1.27)
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2
(la—l')h1=—y2AaP5+{y% ‘%(Vg +y2yq )} >0,

gdzie l3 =A0: L AC +%ygAE,gdyz:Ao<0i A; =0,
1 2
(|4—|')h1:{yyf —E(yg +y2y; )} >0, gdziel, =A0: L,AG,

gdzie:y;=g:A6 i = f,:AG orazy =A,— A,
atake A, =T :0+27 i Al'=f,:0% +z7.

Na podstawie zespotu nieréwid (1.27) wynika prawdziwg nieréw-
nosci (1.26).

Na podstawie wyrgenia (1.11) i nieréwriei (1.26) i (1.27) ména teraz
(analogicznie jak w punkcie 1) sformutoévaastpujace dostateczne globalne
kryterium wykluczagce wysapienie stanu bifurkaciji.

Twierdzenie

Niechh; > 0w kazdym punkcie ciatx O Dp W tej jego czsci, gdzie za-
chodz plastyczne deformacje, tzn. gdde = {x: f = 0}. Jereli dla kadego
statycznie dopuszczalnego polaggkosci naprzenia 0 (lub pola rénicy

predkosci napezenia AG ), ktére znika na a#ci powierzchni(na brzegu ciata)
S, jest spetniona nagiujaca nierdwnéc:

[1(@)dv- |1, (e)dv-Z(s)>0, (1.28)

wowczas mee istnie tylko jedna pare{é,T}, bedaca rozwiazaniem przyro-
stowego problemu brzegowego sganej uogolnionej termoplastyczéw.
Prawdziwdg¢é powyzszego wprowadzonego kryterium nie jest trudno détvie

Dowaod
Funkcje podcatkowe wysgpujace w wyraeniu (1.28) maj nastpujaca
post&:

' (6)=0:L,0 orazl',=- [(g—yzfo):b]z, (1.29)

4y°h
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Rozdziat I. Warunki jednoznacziecorozwigzania problemu brzegowego...

a f(&) jest pewn funkcja wynikajaca z np. (1.7), (1.24) i (1.25), zaie
od statycznie dopuszczalnych pétgkosci napezenia 6, ktéra mazna wyzna-
czy¢ podobnie jakz(v).

Dla przypadku matych odksztaiceD [ €, funkcja f(&) podobnie jak
Z(v), znika (przyjmuje wart& réwra zero) oraz wowczag 0S i 6L a.

Oznaczajc dwa pierwsze wyrazy lewej strony nieréweio(1.28) przez
%, (6), wowczas nieréwnis t¢ mazna zapisa nastpujaco

z,(6)>%(), (1.30)
gdzieZ, (&) otrzymuje st podstawiaic do wyraen (1.28) i (1.29) opty-

malmy wartgi¢ parametruy?, rowna: yg = % , ktéra wyprowadzono w
g V'l'o

Dodatku A.

Analizujac wyrazenie fy (6), wyskpujace po lewej stronie nieréwsa

(1.30), po podstawienilyg i po przeksztatceniach (podobnie jak w punkcie 1)
otrzyma sg, ze

T 1 P
{(fo:leo)zg:o—b:Mlg)zfo:o}

Ty (v)=[6: Lgdv - dV.(1.31)
D

NG
[

|
De h©: Mlg)% (fc,: lec)i

Warunek catkowy (1.28) przedstawiony w tej postbgizie posiada
istotne znaczenie praktyczne. Mianowiciezeje dla zadanego stanu termody-
namicznego 1, g, K} niemozliwe jest znalezienie takiego polaggkosci na-
prezen G lub &, por. wyraenia (1.6) i (1.7), dla ktérego suma catek wpst
jaca po lewej stronie wytania jest rbwna zero, to rata by wtedy pewnym,
ze stan ten jest stanem bezpiecznym z punktu widzeniliwosci wystpienia
stanu rozdwojenia rownowagi (bifurkacii).

Poniewa jak juz wspomniano, wyrgenie (1.9) ze znakiem zero po pra-
wej stronie dopuszcza istnienie dwoch zbiorow fljink(ifr,D,T,v} [

{6*, D*,T'*,v*}, ktore g rozwiazaniem sformutowanego problemu brzegowe-
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go, wigc warunkiem wykluczagym wystpienie stanu rozdwojenia rownowagi
bedzie dodatnia warté (/1* > 0) przeksztatconego wyzania (1.9).
Stad

A = [1{aG)dv -3(aT)>0. (1.32)

D

Nieréwnaci (1.11) i (1.32) stanowiwigc zarazem dostateczne (wystar-
czapce) globalne warunki jednoznacZobrozwiazania przyrostowego proble-
mu brzegowego spgzonej termoplastyczrici. Natomiast prawdziwi dosta-
tecznego globalnego kryterium (1.28) wykluezaigo wysipienie stanu bifur-
kacji (rozdwojenie stanu réwnowagi) wynika begmalnio z zespotu nieréwno-
$ci (1.26) i (1.27) oraz nierowsoi (N1* > 0).

W zakaiczeniu tego punktu mina doda uwag;, ze funkcja podcatkowa
J dla ,ciata porbwnawczego” (1.16) zalea od kinematycznie dopuszczalnych

pol predkosci odksztatcenia przy przajiu granicznym(g* = ﬂ',]) i ¢ = 1), staje
si¢ odpowiedm. funkcja podcatkows J;, jak w przypadku ciala sgtysto-
plastycznego o stowarzyszonych prawach plastycznagoiccia okrelong
wyrazeniem (1.12). Natomiast z wymenia (1.25) dla ,ciala poréwnawczego
zaleenego od statycznie dopuszczalnych paidgoici napezenia wynika,ze
podstawiajic w granicy @ = fo) i (y* = 1) otrzymamy wyrzeniel, analogiczne
jak dla przypadku ciata termosgpgystego. ,,Ciat porownawczych” nie otrzymu-
je sk wiec przez ich wzajemne ,odwrécenie”, jak w przypadiata spezysto-
plastycznego, lecz wyprowadza $&¢ niezalenie, tak aby spetnione byly nie-
réwnasci: (1.17) - (1.19) lub (1.26) - (1.28).

2.4.2. WARUNEK LOKALNY JEDNOZNACZNGCI
| KRYTERIUM LOKALNE

W pracach [142, 144] podano wyprowadzenie dowodsicpajacego
twierdzenia dla przypadku matych odksztatd® = ¢ . Wowczas take ¢ OIS |
oLG.

Twierdzenie

Jezeli w kazdym punkcie ciata w tej jego i gdzie zachodgplastycz-

ne deformacj®, = {x: f = 0} jest spetniona nagbujaca nierébwnéc

hy >%|:\/b M(a)g)(fo_: M (a)fo)_g: M(a)fo:| — hlcr , (1.33)
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wowczas mee istnie€ tylko jeden zbior funkcj'r{d,é: ,T} klasy co najmniej €
ktory jest rozwazaniem sformutowanego w punkcie 2.3 przyrostowegn p
blemu brzegowego sprzonej uogodlnionej termoplastycziw. Powysza nie-
rownas¢ jest stuszna tafe dla ,cial porownawczych” zateych od kinema-
tycznie dopuszczalnych pol qotkosci odksztatcenia oraz statycznie dopusz-
czalnych pél pgdkosci napezen. Nierownag¢ (1.33) stanowi réwnie lokalne
kryterium wykluczajce bifurkacg dla przypadku ,ciata poréwnawczego” za-
leznego od kinematycznie dopuszczalnych p@drosci odksztatcenia, co po-
kazano w pracach [142, 144], azakzalenego od statycznie dopuszczalnych
pol predkaosci napezen, co pokazano w Dodatku A pracy. Wyeaie o postaci
(1.33) otrzymano tate w pracach [123, 124], badejdodatnie wartei wyra-
zen (1.12) i (1.16).

Kazdy wiec stan termodynamiczny, dla ktérego warunek (1j88X) spet-
niony, jest stanem bezpiecznym z punktu widzenialimosci wystpienia
rozdwojenia (bifurkacji) tego stanu. Poniewe procesie plastycznego od-
ksztatcania ciata war$é funkcji (modutu) wzmocnienia na ogo6t maleje,cwi

wartasé hf’ mozna traktowd jako gorne oszacowanie nieznanej krytycznej

wartasci funkcji wzmocnieniah odpowiadajcej stanowi bifurkaciji.

Szczegoblne proste przypadki i postacie vgraa (1.33) byly ji cyto-
wane w literaturze. Huckel i Maier [39, 40] otrzyimaodobny warunek anali-
zujac stabilng¢ materiatu w procesie izotermicznego odksztatcamizumian
jako dodatnié¢ potowy iloczynu tensora pakosci napezenia i tensora gdko-
sci odksztatcenia. Autorzy ci ograniczylgsv badaniach do przypadku matych
odksztatcé w izotermicznej teorii plastyczgoi, zachowujc efekty wptywu
odksztalcé plastycznych na wlasic sprzyste materiatu (efekty sprzenia
~Sprezysto-plastycznego”) i niestowarzyszone prawa pkastggo plynicia.
Rowniez Mréz, por. np. [89, 90], otrzymat wytanie tej postaci analizg lo-
kalne dostateczne warunki jednoznadeznav przypadku izotermicznej i nie-
sprzzonej teorii plastyczniei o niestowarzyszonym prawie plastycznego pty-
nigcia. Otrzymany w pracach [89, 90] lokalny dostatgczvarunek jedno-
znacznéci dla materiatscisliwego plastycznie i izotropowego ze wedl na
wlasnaci sprzyste przedstawiono w postaci ,unormowanej”.

Dla przypadku diych odksztatce lokalny warunek (1.33) wynikagy z
dodatniej okr&onaici wyprowadzonych w pracy ,ciat porownawczychi”i I
otrzymuje st przy zataeniu, ze tensory modutéviv i L hypospezystasci 3
dodatnio okrélone, tzn.eM €> 0 io:L 0>0, dla kadegoe#0i o#0 [123].
Warunek (1.33) otrzymuje siwiec badaic dodatri okreslonos¢ wyrazen J' i
I’ oraz uwzgtdniajac w jednoparametrowej rodzinie warunkéw jednoznaezn

$ci parametry optymalnexg [ yg, por. [123, 124, 142, 144] oraz Dodatek A.
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2.5. PRZYPADKI SZCZEGOLNE LOKALNEGO
WARUNKU JEDNOZNACZNGSCI

W roéwnaniach konstytutywnych sgeonej uogdlnionej termoplastycz-
nosci, por. np. (1.3), (1.4), (1.13), (1.14), (1.24ki,ciatach porownawczych”
(1.16) i (1.25) oraz w wyprowadzonych warunkachjghacznéci, por. wyra-
zenia (1.11), (1.19), (1.28) i (1.33) wyptija funkcje g,f,, M@ i m, oraz
Z(v) [ f(&), ktore kzda miaty inm postg w przypadkach mniej ogolnych
modeli ciat. W przypadkach mniej ogoinych modettdunkcje te bda przyj-
mowa: odpowiednio bardziej praspostd.

Rozpatrzmy wybrane przypadki, ograniezage do matych gradientow
przemieszcae (odksztatce) i ich prdkosci DLC €. Wéwczas to o OS |
oCo oraz¥(v) =0i=(0) = 0.

1. Stowarzyszone prawa plastycznego pdgid, gdyf,n = 0to: fy(T, o, K) =
f(T, g, K).
Wowczas funkcjeg,fo i Mg, przyjmup nastpujace postacie

g=(f, +zd+ma), fo=(fs ~¢fra),
(1.34)
m, == [(o:fc—nm)—T(Mmﬂ.
PoCq oT

FunkcjaM @ pozostaje natomiast bez zmian.

W tym przypadku uogoélniona funkcja phgaia plastycznegd, (poten-
cjat plastyczny) nie zahy od wektora par wewatrznych sit dysypacyjnycti,
ktére jednak zabe od stanu napeenia, por. np. [142, 144]. Ponadto zachowa-
ne & wszystkie sprgzenia termomechaniczne oraz efekty spenia ,spezy-
sto-plastycznego”.

2. Przypadek nie uwzgliniajacy efektu sprzzenia ,spezysto-plastycznego”.
Wéwczas

gz(fl,o + m(ra)' fo = (fo _ffTa)'

m, -1 {(0: f, —17 m)—T(mmﬂ,
poca ° aT

(1.35)

a posta funkcji M@, tak jak poprzednio pozostaje bez zmian.
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W tym przypadku zachowane takze wszystkie efekty spgzen termo-
mechanicznych oraz niestowarzyszone prawa plastgcemitynicia. Model
takiego ciata mee by uzyteczny np. podczas analizy adiabatycznych i nieizo
termicznych procesow lokalizacji odksztatgalastycznych oraz nieizotermicz-
nych, adiabatycznych lub quasiadiabatycznych piseglastycznego od-
ksztatcania i formowania metali. Takie np. lokaftkabatyczne niestateczico
mog powstawdé w niektorych procesach obrébki skrawaniem np. padc
frezowania, toczenia powodigj drgania i nierowriei obrabianej powierzchni.

3. Stowarzyszone prawa plastycznego pigia przy réwnoczesnym braku
efektu sprzzenia ,spezysto-plastycznego”. Wéwczas

fio = o, g:(fo"'moa)’ Fc =(fo—§f-|-q),
(1.36)
m, =—1 {(c: fo =17 m)—T[—an(T’K) Edjﬂ
04C, or

Ten sam rezultat opisywany przez funkcje konstytuty (1.36) uzyska
sie réowniez w przypadku stosowania postulatu Gyarmatiego, [{er2, 143].
W tym przypadku mamy do czynienia z modelem cigtacgonej termopla-
styczndci analizowanym przez Mroza i Ranieckiego w prad&dh 92].

4. Przypadek réwnakonstytutywnych ,przyblionych”.

Ten przypadek funkcji konstytutywnych ,przyidinych” sprzzonej
termoplastycznéei byt analizowany i badany w pracy, por. [119, 1222].
Gdzie

fio=fs  g=fy fg=fgiM@=M,

m, =i [(cr:f0 =17 m)—T[Mmﬂ.
PoC, or

(1.37)

Dla tego przypadku rowmakonstytutywnych na podstawie analizy wiaa
(2.3)i(2.4) oraz (1.15) wynikae h, > O orazH; = h +f;: M f;>0.

Wyrazenia te otrzymuje gj przyjmupc zataenia jak w przypadku 3 oraz
pomijajac dodatkowo efekt piezokaloryczny {; a = 0) oraz rozszerzal$o
cieplm spowodowan cieptem dyssypacji i cieptem przemian weivanych,
por. np. [119, 122].

5. Izotermiczna teoria plastyczéw o niestowarzyszonym prawie plastycznego
pltyniccia, ze sprgzeniem ,spezysto-plastycznym” i niespezona termicznie.
Wowczas

fo=fg, 9=(f1g+2d),M@=M,m,=0ih =h. (1.38)
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Tego rodzaju model ciata sgysto-plastycznego jest bardzogsto wy-
wany do opisu materialdbw porowatych, spiekéw, skgduntow, por. np. [37-
40], [69]. W tym modelu zachowang sfekty wplywu odksztatde plastycz-
nych na wiasni sprzyste ciata.

6. Izotermiczna teoria plastyczéw o niestowarzyszonym prawie plastycznego
ptyniecia bez efektdw spezenia ,spezysto-plastycznego” i bez spren ter-
micznych. Wtedy

g=fs fg =fg, M@=M,m,=0ih, =h. (1.39)

Warunki jednoznaczrioi dla tego modelu ciata byly szczegétowo badane
i analizowane m.in. przez Mroza [89, 90]. Autor terpracy [90] wyprowadzit
takze dostateczny lokalny warunek jednoznadeznalla ciatascisliwego pla-
stycznie oraz izotropowego ze wgdli na wtasn€ci sprzyste i plastyczne.

Przedstawione w tym punkcie niektére wybrane prdipaiat sprzysto-
plastycznych i odpowiadge im globalne oraz lokalne warunki jednoznaczno-
$Ci rozwiagzania przyrostowego problemu brzegowego, nie WytEgczywi-
scie wszystkich mdiwych modeli ciat, ktére wynikaj z wyprowadzonego
w pracach autora, por. [142-144], uogélnionego rodmta sprzzonej termo-
plastycznéci. Przedstawione przypadki@ modeli ciat odpowiadajw mniej-
szym lub wgkszym stopniu standardowym modelom cial egpsto-
plastycznym, ktére byly juomawiane i cytowane w rozpoznanej literaturze.

3. UWAGI KO NCOWE | WNIOSKI

1. W pracy wyprowadzono konieczne i dostatecznaimiarjednoznaczriei
rozwiazania sformutowanego przyrostowego effkosciowego) problemu
brzegowego spezonej uogodlnionej termo-sgtysto-plastyczngci, dla
przypadku diaych i matych gradientéw przemieszéz@uwzych i matych
odksztalcé), por. [123-124], [142-144]. Wyprowadzono warugkbbalne
oraz bezpieczniejsze dla matych odkszt@teearunki lokalne. Wyprowa-
dzono warunki jednoznaczém dla uogolnionego ciata termoplastycznego
[142-144] oraz odpowiednich ,ciat poréwnawczychrp[91, 92], [122-
124], [142-144]. Wyprowadzone warunki jednoznagzingglobalne i lo-
kalne) & odpowiednimi koniecznymi i dostatecznymi kryteriamyklucza-
jacymi wystpienie standw rozdwojenia rownowagi (bifurkacja néta
rébwnowagi) sprgzonej uogoélnionej nieizotermicznej spysto-termo-
plastycznéci a take w procesach izotermicznych ofpan. W pracy wy-
kazano take, ze lokalne warunki jednoznaczu dla przypadku uogolnio-
nego ciata sprysto-termoplastycznego i ,ciat poréwnawczych” mtgka
sany postd natomiast technika oblicaestanow niestateczia dla ,ciat
poréwnawczych” jest znacznie tatwiejsza. Jest tecwiewnego rodzaju
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merytoryczne uzasadnienie celagwowyprowadzenia takich ,ciat poréw-
nawczych”. Natomiast globalne warunki jednoznaéeno kryteria bifur-
kacyjne dla przypadku ciat poréwnawczych aazna posta.

W uogdlnionym przypadku réwnania konstytutywipezszonej termopla-
styczndci majp charakter niestowarzyszonych praw plastycznegoigdia,
nawet w przypadku przggia postulatu Gyarmatiego, por. np. [25, 142,
143], zawieraj efekty sprzzen termomechanicznych oraz uwezdhiaj
zjawisko sprzzenia ,spezysto-plastycznego”. Oznacza t@® mazna je sto-
sowa do opisu nie tylko materiatow metalicznych plagtygch, kruchych

i potkruchych, lecz réwniedo materiatdbw porowatych, proszkéw spieka-
nych, skat, gruntéw, betonow i innych. Cztery nejciej spotykane przy-
ktady rodzajéw materiatow spotykanych w zastosoaemiprzedstawiono
poghdowo narys. 1.1.

F 1 Obciazenie F
(N) (N)
pekanie

materialy
plastyczne

pekanie z oslabieniem

zerwanie

materialy
plastyczne
Z umocnieniem

materialy
kruche

materialy
polkruche

zerwanie

0 Wydtuzenie bezwzgledne AL (mm)

Rys. 1.1.Poghdowe wykresy rozagania rG@nych rodzajow materiatow

W stosunku do istniggych juz prac pdwigconych badaniom zagadnie
jednoznacznéi rozwigzania i rozdwojenia stanéw réwnowagi, por. np.
[91, 92], [122-124], [142-144], w niniejsze] pragyyprowadzono nowe
kryterium globalne i lokalne dla przypadku wyprowedego ,cCiata porow-
nawczego” zalenego od statycznie dopuszczalnych p@dgosci napeze-
nia oraz uwzgldniono due odksztatcenia. Niniejsza praca jestavdal-
Sszym rozwingciem wczéniejszych prac, por. [142-144]. Wyprowadzone
bowiem we wczéniejszych pracach, por. [142, 144], warunki jedraezn
nosci i kryteria bifurkacyjne dotyczyly ,ciata poréwnazego” wyprowa-
dzonego dla przypadku ciata uogolnionejegpsto-termoplastyczrici w
zaleznosci od kinematycznie dopuszczalnych paigkosci odksztatcenia.

Praktycznym przyktadem zastosowania takiegorkatgcznie dopuszczal-
nego pola prdkosci odksztatcenia, me by wyprowadzony w pracach
autora, por. [148, 155], uogdlniony model odkszala w procesach giia
metalowych rur na kolana ruragidw lub instalacji rurowych na garkach.
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5. Mozna take zatayc¢, ze w tych obszarach plastycznie odksztatcanego,ciata
w ktérych przekroczone zostalty warunki jednoznaéentub kryteria bi-
furkacyjne mog powsta koncentratory deformacji np. submikro- lub mi-
krokoncentracje odksztalteMoga pojawi sie mikropeknigcia, mikroloka-
lizacje odksztatae plastycznych, ktére nagtnie w procesie eksploataciji,
wskutek dalszego rozwoju i nukleacji siasie wielkosciami makro, do-
prowadzajc do gkniccia materiatu. Wptyw takich koncentratoréw o
by¢ szczegdlnie way podczas zmiennych olgen mechanicznych i
cieplno-mechanicznych, pelzania, acgviw zagadnieniach wytrzymdaic
Zmeczeniowej, czasowej oraz w analizie zjawisikamia materiatow, por.
np. [42], [64-68], [93], [97-101].

6. Na eksploatacyinwytrzymatgé dorana, czasow na petzanie w warun-
kach zmiennych obgten mechanicznych i cieplno-mechanicznych elemen-
téw konstrukcji maj takze wplyw: historia proceséw technologicznych, hi-
storie obcizenia i odksztatae na etapie wytwarzania, prob przedeksploata-
cyjnych, préb dopuszczajych do eksploatacii itp. oraz wieb@ pozosta-
tych napezen wewrgtrznych (resztkowych). W pracy [93 rozdziat 1V,
p. 4.1] pierwszy z autoréw stwierdzite ,Jedn z najczsciej obserwowa-
nych form zniszczenia konstrukcji jest zniszczeameczeniowe, niezwykle
grozne w skutkach, gdyzazwyczaj niespodziewane. Zniszczenie toeno
wystapi¢ przy poziomie naggen znacznie riszym ni wytrzymaitagé do-
razna, czy te granica plastyczrici. Poziom napgzen, przy ktérych ele-
ment konstrukcyjny ulega zniszczeniu na skutek amyeh w czasie obgi
zen zalery od gatunku materiatu, obrébki cieplnej, stanu jgoechni ele-
mentéw, wymiarow geometrycznych i ksztaltu elemekanstrukcyjnego,
sposobu obakenia oraz od proceséw technologicznych wytwarzaddéae
pozostawia mog po sobie mikrodefekty lub nagienia wtasne. Zniszcze-
nie zneczeniowe mee nasipi¢ nawet przy poziomie nagren czterokrot-
nie mniejszym i wytrzymatc¢ dorana”.

7. W pracy wykazana,e dla przypadku ,ciata poréwnawczego” zalego od
kinematycznie dopuszczalnych pokgkosci odksztatcenia funkcja podcat-

kowa J' (1.16), przy przégiu granicznym(g* =foD) i 0¢ = 1) przechodzi
w funkcje podcatkows J; jak dla ciata termo-spzysto-plastycznego o sto-
warzyszonych prawach plastycznego pigia (mog to by réwnania np.
(1.37) lub mniej ztaone). Natomiast z wyrania (1.25) dla ,ciata poréw-
nawczego” zalenego od statycznie dopuszczalnych p@dgosci napkezen
wynika, ze podstawiajc w granicy @ = fc) i (Y* = 1) otrzymamy wyrze-
nie I, analogiczne jak dla ciata termospystego. Réwna dla ,ciat porow-

nawczych” nie otrzymuje siwiec przez ich wzajemne matematyczne ,0d-
wrécenie” jak w przypadku ciat termo-gpysto-plastycznych, lecz wy-
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10.

prowadza si je niezalenie tak, aby spetnione byly nierowdod (1.17) -
(1.18) oraz (1.26) - (1.28).

W pracy wyprowadzono tylko ogélne wyemia dla réwna pola i funkcji
konstytutywnych sprzonej uogodlnionej spgysto-termoplastyczriai,
ktére wystpuja odpowiednio w koniecznych jak i dostatecznych ¢axs
czapcych) globalnych oraz lokalnych warunkach jednoznagci rozwia-
zania sformutowanego przyrostowego problemu brzegowW dalszych
badaniach mma przeprowadzispecyfikacg postaci dla funkcji konstytu-
tywnych sprzzonej uogolnionej speysto-termo-plastyczrici w ramach
nieliniowej mechaniki érodkéw chgtych dla przypadku diych odksztat-
cen, por. [1, 3, 5, 9], [26-36], [56-58], [62, 63, 88, 86], [105-117], [129,
134], [165-168], w oparciu o przeprowadzone i ¢iose badania daviad-
czalne.

Nalezatoby take w przysztéci wyprowadzé lokalne dostateczne warunki
jednoznaczn&i rozwigzania problemu brzegowego dla przypadkuayd
odksztalcé zarowno dla ciat speysto-termoplastycznych jak i ,ciat po-
réwnawczych” zalenych od kinematycznie dopuszczalnych pé&diosci
odksztatcenia oraz statycznie dopuszczalnych pédikpéci napezenia.
Wydaje s¢ intuicyjnie, na podstawie rownaonstytutywnych dla ciat ter-
mo-spezysto-plastycznych jak i dla ,ciat porownawczyclig warunki te
beda mialy taky samy postd, podobnie jak to ma miejsce w przypadku ma-
tych odksztatce.

Lokalne dostateczne warunki jednoznaéenmzwiazania problemu brze-
gowego dla przypadku dych odksztalce bedzie mana wyprowadz

przy znajoméci jawnych postaci dla funkch(v) [ 2:(6), por. np. wyra-
zenia (1.9), (1.11), (1.19) i (1.32), ktére w tyneypwadku nie bda rowne
zero. Dwie konkretne postacie funkcE(V) podano w pracy [123]. Maj
one odpowiednio nagiujaca post&

S(v)=5=[(2D: 0D- VT 1oV T)dV lub Z(v)=5= - [(VT 1oV T)av, (1.40)
D

D
gdzie, odpowiednio:
6 =S-oV' +(Do+oD)=6+0(divv)-wo+ow, (1.41)
lub
G,=5-0V'=6-0V' -Va+a(divv). (1.42)

Wyznaczajc formalnie z zalenosci (1.41) i (1.42) wielké¢ v i podsta-

wiajac nasgpnie do (1.40), mmna formalnie otrzymazaleznos¢ na poszukiwa-
na posta funkcji (o).
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DODATEK A

Pokaemy obecnieze I’ jest dodatnio ok&one, jezeli nierownagé¢ (1.33)
jest spetniona. Ten fakt ukazuje, dostateczny lokalny warunek jednoznaczno-
sci dla przypadku matych gradientow przemiesadzieh predkosci (przypadek
matych odksztataei ich predkosci) oraz warunek dodatniej okitenaosci dla
funkcji podcatkowej’ jest taki sam jak dla funkcli’, a take jest taki sam dla
funkcji podcatkowych ciata sptysto-plastycznegd i J, por. np. [123, 124],
[142, 144]. Jest to zarazem pewne dodatkowe keytepotwierdzajce stusz-
nos¢ wprowadzenia takiego ,ciata porownawczego” oznaegm symboleni .

Na podstawie wyrgenia (1.25) wprowadny nas¢pujace oznaczenie

(9- v, )=L,w,. (A1)

Z wyrazenia (A.1) otrzyma 8ipo nasuniciu tensoravl; gdzie:
M1 = ({L7"|g=0(T.0. k) Nastpujaca zalemnosé

Ml(g_yzfo)zwli (A.2)

gdzie wyraeniag i fc, okreslone g wyrazeniami w (1.14).
Podstawiac (A.1) do (1.25), otrzymasi

I'= 467 L, A5 -

1 - 2
Ao LW, )°. A.3
2y%h, ( W) (A3)

Rozktadajc 4G na kierunekW; i kierunek t; prostopadty dow,;
w 9-wymiarowe] przestrzeni z metryld ; otrzyma s¢ po przeksztalceniach
nastpujace wyraenie:

tlzﬁa_w, (A.4)
I‘W
gdzie L2 =W,: L, W, .
Wéwczas
I' =t -Lt+L(4 ?h —LZ)(A“L w;) A5
1- Laly > y ' —Ly 40 L Wy). (A.5)
4y“hy
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Z wyrazenia (A.5) wynikaze |’ jest dodatnio okrdone, gdy

1

4—y2(w1: L, W,). (A.6)

h, >

Warunek (A.6) przedstawia spljednoparametrogy ze wzgédu na pa-
rametry?, rodzirg lokalnych dostatecznych warunkéw jednoznaézno wa-
runkow dodatniej okrdonosci dla ciata poréwnawczegb. Obecnie naley
przeprowadz procedug optymalizacji warunku (A.6), aby agjat on mini-
mum ze wzgidu na paramety’.

Niech r=y, sadr>0

oraz P(r)=4—1r(W1: L, W,). (A7)

Podstawiaic r = y* do wyrazen (A.2) i (A.7) i przyréwnujc obliczon
pochodni do zera, otrzyma &i

oP 1 2 F
#z_r_z(wl: L1W1)_?(W1:L1lec)=0’ (A.8)
wiec
—2r(W1: fo)= (Wy: Lywy). (A-9)

Podstawiajc g i fo, ktore @ okreslone wyraeniami (1.14), ; 1, orazr =
y? do wzoru (A.9) po przeksztatceniach otrzyma siastpujace wyraenie

2 _ f g:M,g
— = . A-lo
Yo fg i Mqfg ( )

Jest to wyraenie o podobnej postaci (analogiczne) do otrzymaneg

wczesniej w pracach, por. np. [123, 124], [142, 144].

Podstawiaic ostatecznie wyeenia (A.2) i (A.10) do wzoru (A.6) oraz
wykorzystupc wzor (1.14), po wykonaniu odpowiednich przeksztalcetrzy-
ma st hastpujaca zaleznosé

hy >%M; M @), M@, ) —g: M(a)fc} =h'.  (A1D
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Jak widd, jest to wyraenie analogiczne do wyi@nia otrzymanego dla
przypadku uogodlnionego spronego ciala sptysto-termoplastycznego, por.
zaleznos¢ (1.33). Ten matematyczny fakt potwierdza dodatkashesznge i
celowa¢ wprowadzenia takiego wyrania podcatkowegd dla ,ciata porow-
nawczego” zalenego od statycznie dopuszczalnych pgbgosci napkzenia.

W zakaiczeniu mana jeszcze raz podiie, ze warunek (A.11) jest za-
razem warunkiem koniecznym i dostatecznym aby weme odpowiednial,
por. (1.12) orad’, por. (1.16) byty dodatnio oké®ne, por. np. [123, 124]. Na
podstawie natomiast nieréwst (1.26) - (1.28) wynika tade, ze jest to row-
niez warunek konieczny i dostateczny, aby wmial, por. (1.23) orat’, por.
(1.25) take byty dodatnio okrdone.
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ROZDZIAL I

KRYTYCZNE WARTO S$CI FUNKCJI | MODULQW
WZMOCNIENIA DLA WYBRANYCH MATERIALOW

1. WSTEP

W rozdziale | i w pracach [142, 144] wyprowadzoo&dlny konieczny
i dostateczny warunek jednoznacgriorozwiagzania sformutowanego przyro-
stowego (pgdkosciowego) problemu brzegowego uogolnionej gponej ter-
mo-spkzysto-plastycznéci dla przypadku matych gradientow przemiesacze
(matych odksztata® i ich predkaosci. Wyprowadzono tate lokalne warunki dla
szeregu innych bardziej prostych modeli cial. Wyydzone lokalne warunki
jednoznacznii sa odpowiednio koniecznymi i dostatecznymi warunkavg
kluczapcymi mazliwosé wystpienia rozdwojenia stanu rownowagi (bifurkacja
stanu rownowagi) w procesach izotermicznych oraizatermicznych obagi
zen cieplno-mechanicznych. Wyprowadzone lokalne wairget#tnoznaczngi
poza czysto matematyczm poznawcz wartascia moga mie¢ duze znaczenie
praktyczne. Stanowimog narzdzie shzace do oceny wartsi krytycznych
obciazen, odksztalcé i temperatury, po przekroczeniu ktorych, Aoe jest
wystapienie stanu rozdwojenia rownowagi (bifurkacja réwagi) [142-145].

Mozna bowiem zatay¢, ze w tych obszarach plastycznie odksztalcanego
ciala (punktach, egciach obgtosci), w ktérych przekroczone zostaty warunki
jednoznacznai lub kryteria bifurkacyjne mag powst& mikroniecihgtosci
napezen i odksztatcé. Negatywny wptyw takich mikroniegitosci moze by
szczegollnie wany podczas pelzania, zmiennych alieh mechanicznych i
cieplno-mechanicznych, a gd w zagadnieniach oki@nia wytrzymaitdci
zmeczeniowej i czasu trwadoi eksploatacyjnej oraz w analizie zjawiskkpania
materiatéw i elementow konstrukcyjnych, por. ni2][464-68], [97-101].

W uogélnionym przypadku réwnania konstytutywne sponej termo-
Sprzysto-plastycznéci map charakter niestowarzyszonych praw plastycznego
plyniecia, nawet w przypadku pragia postulatu Gyarmatiego, por. [142-144],
zawieraj efekty sprzzen termomechanicznych oraz uwedhiajp efekty
sprzzenia ,Spezysto-plastycznego” [142]. Oznacza t@ mana je stosowa
do opisu nie tylko ciat metalicznych plastycznycpdikruchych, lecz rownie
do materiatéw porowatych, proszkdéw spiekanych, skgduntow, betonu czy
mniej plastycznych metali i ich stopéw. Dla tych mignionych i wybranych
rodzajéw materiatdw wyprowadzono w niniejszym rdatiz w oparciu o row-
nania konstytutywne lokalne konieczne warunki wptnia stanu rozdwojenia
rownowagi (bifurkacja) dla przypadku matych odkéza i ich predkosci.
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W pracy wyspecyfikowano przypadki szczegdlne lokgm warunku
jednoznacznei dla matych odksztatéedla wybranych ciat z grupy materiatéw
metalicznych, materialbw porowatych, proszkéw saisich, skat i gruntow,
betonu i mniej plastycznych metali i ich stopéw mkatowanych przez dtugi
czas, np. w zionych warunkach obgien cieplno-mechanicznych. Dla tych
materiatéw niestateczi§d odksztatce plastycznych (np. w postaci ptaszczyzny
lokalizacji [127, 128], powstania bruzdy [73], [£380], karbu, szyjki [43, 47],
pasmscinania [114] itp.) mge zachoda juz dla matych odksztalée Materiaty
opisywane s odpowiednio: réwnaniami konstytutywnymi elipsoiaami,
Druckera-Pragera, Jenike-Shilda oraz Rice’a-Rudeitk Hubera-Misesa-
Hencky’ego i innymi. W przypadku mniej ogdinych nedictiat funkcje konsty-
tutywne wysgpujace w lokalnych warunkach jednoznacgeiobeda przyjmo-
wat odpowiednio bardziej pragpostd [27-41], [89, 90], [142]. Dla tych wy-
branych rodzajow materiatdw wyprowadzonozakormalnie konieczne lokal-
ne warunki maliwego wystpienia stanu lokalizacji odksztaleglastycznych
w postaci ptaszczyzny lokalizacji Rice’a-Rudniclae(R-R), [127, 128]. Wy-
brane rodzaje materiatow nie wyczerpogzywicie wszystkich cytowanych w
literaturze rowna konstytutywnych. $to rownania konstytutywne materiatow,
ktére @ najczsciej spotykane i cytowane w poznanej literaturze.

Mozna doda, ze lokalny dostateczny warunek jednoznaézhoozwia-
zania sformutowanego przyrostowegogftkosciowego) problemu brzegowego
uogolnionej termo-sgeysto-plastycznéci ze znakiem £) po prawej stronie
staje st lokalnym koniecznym warunkiem movego wystpienia rozdwojenia
stanu réwnowagi w postaci np. ptaszczyzny lokajizadksztatcé, bruzdy,
szyjki, mikro i makro pasmcinania czy te innych stanéw niestatecztd od-
ksztatcé plastycznych materiatéw, por. [31], [37-41], [1054].

W pracach [142, 144, 145] wykazane, w przypadku rownakonstytu-
tywnych materiatu analizowanego przez Rice’a-Rukiego (R-R) [127, 128]
lokalny konieczny warunek niejednoznac&riaozwiazania problemu brzego-
wego spgzysto-plastycznéci naktada wiksze wartéci na izotermicza funk-
cje wzmocnieniah anizeli lokalny konieczny warunek lokalizacji odksztatc
plastycznych (R-R) w postaci ptaszczyzny lokalizaGiznacza toze lokalny
konieczny warunek niejednoznac#objest gornym oszacowaniem waito
funkcji (modutéw) wzmocnienia naktadanych przez wveek lokalizacji (R-R).
Fizycznie jest to rownowae temu,ze konieczny lokalny warunek niejedno-
znacznéci rozwiazania podstawowego problemu brzegowego ¢zysto-
plastycznéci dopuszcza mniejsze (bezpieczniejsze) wigkokrytycznych
obciazen niz konieczny warunek lokalizacji odksztalc@lastycznych (R-R).
Wynika to sid, ze im wigksza jest wart® funkcji (modutu) wzmocnienidn
tym mniejsze s§ dopuszczalne ohbgienia zewntrzne. Sid wynika, ze lokalny
konieczny warunek niejednoznaczobjest dolnym (bezpieczniejszym) osza-
cowaniem wartéci obciazen zewretrznych n warunek lokalizacji (R-R).
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2. ROWNANIA KONSTYTUTYWNE | OPIS
WYBRANYCH MATERIALOW

2.1. ROWNANIA UWZGLEDNIAJACE NIESTOWARZYSZONE
PRAWA PLASTYCZNEGO PLYNECIA
2.1.1. Réwnania elipsoidalne
Réwnania elipsoidalne o niestowarzyszonych prawsabtycznego pty-
nigcia stza do opisuscisliwych plastycznie materiatow porowatych, proszkow

spiekanych, skat i gruntéw, betonu oraz mniej piastych (poétkruchych) [22]
materiatébw metalicznych i innych. Mapne nasipujaca posta [39-41]:

@=(1, -a)? +b,1,4 —d =0, warunek (funkcja) plastyczéei.(2.1)

W

(I, —a,)? +b, 1,4 , potencjat plastyczny, (2.2)

gdzie:l; — pierwszy niezmiennik tensora nei®enia,l; = ¢,
lug — drugi niezmiennik dewiatora tensora rgpniadj,

wige: devd; = O .

lyg =T2 = (;a” ol j oraz g =oj _%Jkkdij , (2.3)

g;— oznacza dejtKroneckera (tensor jednostkowy) oraz,(k = 1, 2, 3),
a,,a,,b,b, 1 d - odpowiednie parametry materiatowe, ktére ogdlnie
moa by¢ zalezne od historii deformaciji. 2eli np. tylko parametd zale-

zy od historii deformacji, a pozostate nie, to opiaye jest tylko wzmoc-
nienie izotropowe ciata.

Z wyrazen (2.1) i (2.2) otrzyma gj ze

(fo); _GT_b.LU + 2oy —a1)9;
2.4)
oy
gj —g—bza + 20w —ay)9;

1)
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Stad
. 1 , .. )
&) :E[bz i + 20w ~2,); ][blaij I + 20 _al)akk]1
L (2.5)
e _ 105 10y
1726 9K
oraz
., _Yi . b, ;L .
28 :E”““faij [blaij 0y + 20 —al)Ukk],
(2.6)
, le] 6lo,, —a . .
Z wyrazen (2.5) i (2.6) po przeksztatceniach otrzyma si
10 by [ . .
&j :__”+_20ij [blaij Oy + 20w ‘al)Ukk]+
2 G 2h 2.7)
1]0k G(Ukk‘az)[ ;s . ] '
+§{3K + h by 0} 0 +2 (0w —a) e G5

gdzie:h — funkcja (modut) wzmocnienia,

G — modut spgzystego odksztatcenia postaciowe@= 1) lub
modutscinania,
K — modut spgzystego odksztatcenia afppsciowego.

Z analizy wyraen (2.1) — (2.7) wynikaze réwnania elipsoidalne opiguj
scisliwe materiaty spgzysto-plastyczne o niestowarzyszonych prawach pla-
stycznego pilyricia i nie uwzgtdniajp efektow sprzzen ,sprezysto-
plastycznych” i termomechanicznych. Opisujicc materiaty, ktore wynikajz
zalazen izotermicznej teorii sprystaosci i plastycznéci.

Odpowiadajcy réwnaniom elipsoidalnym lokalny dostateczny weaki
jednoznacznei rozwiagzania problemu brzegowego dla przypadku matych
odksztatcé ma postéa

oo st [ 75

—[4blb2 72+ 240 - a) (0 - az)( 1+v ﬂ} (2.8)

1-2v
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3A+2u _ Al+v) oy Bk =31t24

gdzie: 1-2v 2(1+v) 3

oraz MU 1 A — state sprzystaéci Lamego,
v — wspotczynnik Poisson&,— modut Younga.

Nieréwna¢ (2.8) ze znakiem rownoi po prawej stronie stajecsiokal-
nym koniecznym warunkiem niejednoznac#iaozwiazania sformutowanego
przyrostowego problemu brzegowego ¢ggsto-termoplastyczrigi — rozdwo-
jenia stanu réwnowagi (bifurkacja stanu réwnowagi).

Natomiast formalnie wyprowadzona pdsta krytyczia wartas¢ funkcji
wzmocnieniah®, okrelajaca maliwos¢ wystapienia stanu lokalizacji odksztat-
cen plastycznych w postaci ptaszczyzny lokalizacji &eRudnickiego (R-R)
wg [127, 128] dla réwna elipsoidalnych, kt&r otrzymano dla przypadku
0=0 (przypadek matych odksztatc®raz pomijane ssefekty wspoétobrotow
czastek ciata), a tate przy pomintciu wyrazéw redu O(T /G) i wyzszych,
ma nastpujaca posta

(a, —a,)? —1;V[N +3(20y, —a; - a, ). (2.9)

Zmienny parametN wystepujacy we wzorze (2.9) zaly od stanu nagr
zenia i wynosi, por. [127, 128, 142, 144F, = NT, gdzie o) — jest drug
sktadowy gtéwm dewiatora napzen w uktadzie wspotgdnych jak na rys. 2.1.

lm

0, (o1 2011 2 0m)

- 0

plaszczyzna lokalizacji
I deformacji plastycznej

Rys. 2.1.Poghdowy schemat ptaszczyzny lokalizacji odksztatptastycznych
w uktadzie kierunkéw naggen gtéwnych o, 0,0, , wg [128, 142, 145]
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Zaklada st takze jak w pracach, por. [127, 128 normalnan do plasz-
czyzny lokalizacji odksztateeplastycznych jest prostopadta do kierundy
oraz:o, 20, 20y, ,9dzieo,,0, ,0, 0znaczaj napkzenia gtbwne.

W pracy [128] oznaczonok & jako kat orientupcy ptaszczyza lokali-
zacji odksztatce plastycznych w uktadzie kierunkéw gtéwnych stamaprze-
nia (kat 6 zawarty jest midzy normalla do ptaszczyzny lokalizacyi a kierun-
kiem o, ). Oznaczonemu na rys. 2.4téwi 8,, odpowiada maksymalna war-

tos¢ funkcji wzmocnieniahg,, .

Jak wid& dla materiatéw opisywanych réwnaniami elipsoidafiywa-
runek (2.8) jest zalmy od czsci kulistej tensora naptenia gy, natomiast
warunek (2.10) zaky dodatkowo poprzez paramédrod intensywnéci istnie-
jacego stanu nagtenia 7 . Stan napizenia wynika od obaizenia zewntrzne-

go, rodzaju materiatu i i warunkéw brzegowych.
Maksymalna natomiast wasiokrytycznej funkcji Wzmocnienimgax na
podstawie wyrzenia (2.9) jest osgana dla:N = -3(20,, —a, —a,). Wéwczas

z wyrazenia (2.9) otrzymano

cr
Mo ALY) (g e (2.10)
7 1-v
Jak wynika z wyrzenia (2.10) krytyczna maksymalna waddunkciji
wzmocnieniahg,, nie zaley juz od stanu nageenia tylko od odpowiednich

parametrow materiatowychu( v, a; i &), podobnie jak to ma miejsce dla in-
nych réwna konstytutywnych [127, 128, 142].

2.1.2. Réwnania Druckera-Pragera

Rownania konstytutywne Druckera-Pragera o niestoygaonych pra-
wach plastycznego phegia takze mog stuzy¢ do opisuscisliwych plastycznie
materialdbw porowatych, proszkéw spiekanych, skgtuntéw, betonu czy te
mniej plastycznych (np. pétkruchych), por. np. [2Wateriatdbw metalicznych
np. diugotrwale eksploatowanych w warunkachzaftych obcizen cieplno-
mechanicznych. Majone, por. np. [37-41] nagtujaca posta

1
@=al,+(l,4)2 —k =0,warunek (funkcja) plastycziad.  (2.11)

1
Y=a06l,+ (I Iid )E. potencjat plastyczny. (2.12)
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Migdzy parametrami materiatowymi zachadmstpujace zalénaosci

{302 =sin? p(3+sin? p) (2.13)

k? = (3¢? + cos? p)(3+sin? p)

gdzie:k — parametr okiéajacy granie plastycznéci materiatu,
8 — bezwymiarowy parametr materiatowg< 1),
£ - kat tarcia wewrtrznego materiatu,
¢ —wspdbitczynnik kohezji (spdjiai) materiatu.
Znaczenie pozostatych wielk@ fizycznych i parametréw materiatowych
jest takie same jak w przypadku rovirelipsoidalnych.
Z wyrazen (2.11) i (2.12) otrzymano nagujace zalenosci

(fU)ij —a_¢:ﬁ+a5

“doy et i
5 o (2.14)
W i
=D ——=—+080;.
9i ooy 2T I

Stad z teorii réwna plastycznego plyrtia i teorii spezystasci otrzyma
Sie

. 1 ot o ) .
Eiﬁj =F|:2—;+0'05” :||:2_;0—k| +O’Ukk:| )

G , 10w »
ij
G 9K

(2.15)
e 1
73

gdzie: é’lf’ — tensor pydkosci odksztatcenia plastycznego,

é‘if — odpowiednio tensor gilkosci odksztatcenia spzystego.

) o 10‘.’. o
28;1 :—”+—l —[U'kl +a0-kk )

G hr1|o2r

' , (2.16)
£ :%_'__30'9 ig‘ +q 0,
kk 3K h o7 kl kk |1
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gdzie:é"i} — dewiator tensora gukosci odksztatcenia catkowitego,

& — c&s¢ kulista (obgtosciowa) tensora pokosci odksztatcenia.
Z wyrazen (2.15) i (2.16) po przeksztatceniach otrzymano

o o ! . !
éi' :1_”+i_” &dkl +aa'-kk +l %+3L6 &d—kl +aa'-kk JI ,
! 2G 2hrT 3K h \2f :

(2.17)

gdzie: é‘ij — tensor pydkosci catkowitego odksztatcenia.

Natomiast znaczenie pozostatych wiglkidfizycznych i parametréow ma-
terialowych wystpujacych w wyraeniach (2.14) — (2.17) jest takie samo jak w
przypadku konstytutywnych réwnalipsoidalnych.

Z analizy wyraen (2.11) — (2.17) wynika tale, ze réwnania konstytu-
tywne Druckera-Pragera opiguicisliwe materialy spgzysto-plastyczne o nie-
stowarzyszonych prawach plastycznego pigiai oraz nie uwzghlniaja efek-
tow sprzzen ,sprezysto-plastycznych” i termomechanicznych. Opiswiec
materialy, ktérych zachowaniegspodczas obaien eksploatacyjnych odpo-
wiada zal@eniom izotermicznej teorii sgrystaosci i plastycznéci.

Odpowiadajcy réwnaniom konstytutywnym Druckera-Pragera lokalny
dostateczny warunek jednoznac@riorozwiazania podstawowego problemu
brzegowego dla przypadku matych odksztalceeh predkosci ma nasipujaca
post&

%%{ [eea 2 [aotaap( 2 reate 22 ]

(2.18)

Wyrazenia na krytycza h™ i maksymalm krytyczmy ho  funkcie

wzmocnienia, okrdajace maliwos¢ wystapienia stanu lokalizacji odksztalce
plastycznych majposta

W qay v 1w 3a(1+6))’

= (1_v)[a(1 %) 5 (N+ > j : (2.19)
hr%rax_ 1+vy _ 2

s (1_v)[a (1-6)2. (2.20)
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Jak wid&, wyrazenie (2.20) nahS,, otrzymano dla przypadku, gdy:
2N =-3a (1 + 8). Z wyrazenia (2.19) wynika tate, ze warunek ten zatg po-
dobnie jak w przypadku réwna&Rice’'a-Rudnickiego [127, 128] od stanu ngpr
zenia poprzez zmienny paraméty natomiast wyrzenia (2.18) i (2.20) zaig
tylko od parametrow materiatowychr,(i, v i 6).

2.1.3. Réwnania Jenike -Shielda

Sa to rownania wynikajce z réwné Druckera-Pragera dla przypadku,
gdy bezwymiarowy parametr materiatowy = 0. Réwnania konstytutywne
Jenike-Shielda majréwniez charakter niestowarzyszonych praw plastycznego
ptynigcia. Stuza jednak do opisycisliwych sprzyscie i zarazem nigisliwych
plastycznie materialdbw o niestowarzyszonych prawglelstycznego ptyrcia
oraz np. eksploatowanych dlugotrwale w warunkaohartych obcizen ciepl-
no-mechanicznych. Pogtedwnaa jest nasipujaca

1
@=al,+(l,q)2 —k =0, warunek (funkcja) plastyczid. (2.21)

1
% =(I,4 )2, potencjat plastyczny. (2.22)

Znaczenie odpowiednich wielkd fizycznych i parametréw materiato-
wych jest takie same jak w réwnaniach Druckera-eraglla przypadku, gdy

6 = 0. (2.23)

Z wyrazen (2.21) i (2.22) po przeksztatceniach otrzymamy:

(fU)ij :a_¢:ﬁ+ar5.

do; 2T .
, (2.24)
LY %
" ooy 2r

Wowczas z rowna teorii plastycznego plyncia i teorii spezystasci
otrzyma s¢ nastpujace zalenosci
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p_yf_ﬁ(a_'m(-,kl MkkJ
1) — — ]
hzr 21 (2.25)
gl? E ! +£Ukk I
2G 9K
wiec
2! 0_10_[0_0 W-,kk}
1) — — ]
G hrT| 27T (2.26)
.0
TS

gdzie: é‘,j’ [ é,]e — tensory pgdkosci odksztatcenia plastycznego i sprstego,

|
£|'J — prdkos¢ dewiatora tensora odksztatcenia catkowitego,

& — c&:$¢ kulista (obgtosciowa) spezystego tensora pakosci od-
ksztatcenia.

Jak wynika z zaleosci (2.26), rownania konstytutywne Jenike-Shielda
0 niestowarzyszonych prawach plastycznego pbtiaimog stuzy¢ do opisu
materiatdbw porowatych, proszkéw spiekanych, skabintow, betonu [11], [37-
41] czy te dla mniej plastycznych materiatbw metalicznych tkpdchych)
[22], ktére wykazuj niescisliwosé plastycza.

Z wyrazen (2.25) i (2.26) po przeksztatceniach otrzymano

—ld_{j+i0_{j[ T ; }Llﬂd (2.27)

‘gij_ = 1j 1
2G 2hT 9 K

gdzie: é‘ij — predkos¢ tensora catkowitego odksztatcenia.

Natomiast znaczenie pozostatych wiglkidfizycznych i parametréw ma-
terialowych wystpujacych w wyraeniach (2.24) — (2.27) jest takie samo jak w
przypadku konstytutywnych réwnhalipsoidalnych i rown@Druckera-Pragera.

Z analizy wyraen (2.21) — (2.27) wynika tale, ze réwnania konstytu-
tywne Jenike-Shielda opisupateriaty spgzysto-plastyczne o niestowarzyszo-
nych prawach plastycznego ptyoia, ktére wykazuj niescisliwosé plastyczim
oraz nie uwzgldniaja efektow sprzzen ,sprezysto-plastycznych” i termo-
mechanicznych. Opisujwicc takie materialy, ktére odpowiadagatazeniom
wyhikajacym z izotermicznej teorii sprystaci i plastycznéci.

Odpowiadajcy réwnaniom konstytutywnym Jenike-Shielda lokatior
stateczny warunek jednoznaczcio rozwigzania problemu brzegowego dla
przypadku matych odksztaltéich predkosci ma nasgpujaca posta
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£>1{\/[1+6a2( 1+Vﬂ—1} (2.28)
u 2 1-2v

Nieréwna¢ (2.28) ze znakiem rOwKoi po prawej stronie stajeesiokal-
nym koniecznym warunkiem mliwego wystpienia stanu rozdwojenia row-
nowagi.

Wyrazenia natomiast na krytycanh® i maksymala krytyczra hg,,
posta funkcji wzmocnienia, okrdajace maliwos¢ wystpienia stanu lokaliza-
cji odksztalcé plastycznych w postaci ptaszczyzny lokalizacjiRRmap po-
stat

h 14y L, 1+v( 3a)?
—= a“ - N+— (2.29)
po L-v)
cr
Mnax _ 14V 2. (2.30)
o L-v)
Jak wynika z wyrzenia (2.30) nahS,., otrzymano je dla przypadku,

gdy: 2N =-3a.

Z wyrazenia (2.29) wynika podobnie jak w poprzednim przilpg ze
warunek ten zalgy podobnie jak dla przypadku rowindrice’a-Rudnickiego,
por. [127, 128] od stanu nagenia poprzez zmienny param@r Wyrazenia
natomiast (2.28) i (2.30) zaketylko od odpowiednich parametréw materiato-

wych (a, yiv).
2.1.4. Réwnania Rice’a-Rudnickiego

Réwnania konstytutywne Rice’a-Rudnickiego byty jwykorzystywane
w pracach autora, por. np. [142, 145]. Ré6wnanightea do opisu materiatow
porowatych, proszkow spiekanych, skat i gruntowtobe czy teé dla mniej
plastycznych materiatéw metalicznych (pétkruchyqor. np. [22] dlugotrwale
eksploatowanych w warunkach zémych obcizen cieplno-mechanicznych.

o 1
@ =%Il +(I,q )2 —k =0, warunek (funkcja) plastyczéa. (2.31)

1

Y=+ (I i )5. potencjat plastyczny. (2.32)

w ™
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Sa to jak wida rownania Druckera-Pragera dla:=3a i S=3a6
gdzie: i — wspoiczynnik tarcia wewvegtrznego materiatu/s [(0,0+0,9),
B — wspotczynnik dylatacji materiah®,(1¢(0,0+ 0,6).

Znaczenie pozostatych wielkd fizycznych i parametrow materiatowych
jest takie same jak w poprzednich przypadkach.

Podana w pracach, por. np. [128, 142, 145], armality zalenos¢ mie-
dzy obliczanym modutem (funkgj wzmocnieniah, a wyznaczanym graficznie
i okreslanym stycznym modutem wzmocniertig,, jest nasgpujaca

h h
htan = h |Ub htan = —h .
1+— 1+
7] E

(2.33)

Wz6r (2.33) dotyczy préb podczas czystegginania, a (2.33)prostego
rozciagania.

T h

Rton = 1+h/sG

(o = const.)

-y

Rys. 2.2.Schemat powierzchni phytia plastycznego ukazugy poghdowo krzyws
napkzenia stycznega w zaleznosci od odksztatcenia postaciowegq geometryczag
interpretact izotermicznej funkcji wzmocnienia, stycznego modutu wzmocnienia
han | SpPrRZYstego modutdcinaniaG (G = i), gdzie g = -1/30,) wg [128]

Majac wyznaczoa wartas¢ stycznego modutu wzmochienia ama okre-
$li¢ dopuszczalny stan napenia i odksztalcenia z odpowiedniej krzywej
umocnienia [128, 142, 145]. Graficgnfizyczng interpretagt stycznego modu-
tu wzmocnienia we wspétednych (-)) podano na rys. 2.2. Dla krzywej przed-
stawionej we wspétdnych (-¢) we wzorze nav,, w miejsce modutu Kir-
choffaG (G =), nalezy wstaw modut YoungeE.
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Z wyrazen (2.31) i (2.32) otrzymamy

_0® _0y m
o)y =30, =2r 3% (239
_oy _gy B
9 =50, “2r 3% (235)

Stad z réwna teorii rowna plastycznego ptyrcia i teorii spgzystasci
otrzymano nagpujace zalenosci

iy oy . .
&f =+ _”_+£5ij _k_lakl+£akk )

h| 27 3 27 3 (2.36)
e 10j 10
e =28 L0k 5

2G 9K

wiec
. _0i 10| oy . m.
i ‘ET?[E% 3l
(2.37)

. _ O, Bl o .. L H.
b =X+ 2| =G + =0 |,
Kk ™3k h{Zf K3 ""}

gdzie:éi? i éif — tensory prdkosci odksztatcenia plastycznego i apy-

stego,
&j — dewiator tensora gukosci catkowitego odksztatcenia,

&— CZ&SE kulista (obgtosciowa) tensora pdkosci odksztatcenia.

Z wyrazen (2.36) i (2.37) po przeksztatceniach otrzymano

log! gl | o 7} , [ I
P I B W D N K L P | F
' 2G 2h T | 2 3 3
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Znaczenie natomiast pozostatych wiglkidfizycznych i parametréw ma-
terialowych wystpujacych w wyraeniach (2.34) — (2.38) jest takie samo jak w
przypadku poprzednich rowfa&onstytutywnych.

Z analizy wyraen (2.31) — (2.38) wynika tale, ze rOwnania konstytu-
tywne Rice’a-Rudnickiego opisujscisliwe materiaty spgzysto-plastyczne o
niestowarzyszonych prawach plastycznego phjiai oraz nie uwzghbniajg
efektow sprzzenia ,spezysto-plastycznego” i spgzen termomechanicznych.
Opisup wiec materiaty, ktére odpowiadawarunkom i zatéeniom wynikaj-
cym z izotermicznej teorii sprystaici oraz plastyczriei.

Odpowiadajcy rownaniom konstytutywnym Rice’a-Rudnickiego loka
dostateczny warunek jednoznacgiorozwiazania problemu brzegowego dla
przypadku matych odksztalte ich predkosci ma, por. [142, 145], nagiujaca
post&:

h>%{\/{y+’8—;(2y+3A)H,u+ﬁ—32(2,u+3/1)} —[,u+’8—(2,u+3il)}},

=

3

(2.39)
lub w postaci bezwymiarowej, po uwzgdhieniu wyraenia (2.10) jako

h_ 1 2 of 1+v 2_of 1+v )| _ 2, (1+y
ﬁM“éﬂ 5 i) e 5o (1_2vﬂ}<2-4°>

Nieréwnaci (2.39) i (2.40) ze znakiem rowém po prawej stronie stgj
si¢ jak w poprzednich przypadkach lokalnymi koniecznyvarunkami wysi-
pienia rozdwojenia stanu réwnowagi (bifurkacja stadwnowagi) dla przy-
padku matych odksztataei ich predkosci. Z wyrazen (2.39) i (2.40) wynika
takze, ze warunki te nie zalg od stanu nageenia.

Bardziej og6lna natomiast poét&rytycznego lokalnego koniecznego
warunku na meiwe wystpienie stanu lokalizacji w postaci ptaszczyzny loka
lizacji odksztaica plastycznych Rice’a-Rudnickiego (R-R), por. [1228] dla
przypadku, gdyo =d (przypadek matych odksztatceraz pomija si efekty
wspotobrotéw castek ciata) zaley w ztozony (nieliniowy) sposob od istnigj
cego stanu nagtenia nasipujaco

h  1+v 2 1+ B+
o) PR (N+ 2 ) '

2yl 5] oo
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Mniej natomiast ogélna krytyczna waséofunkcji wzmocnienieh™ okre-
slajaca maliwos¢ wystpienia lokalizacji odksztat¢e plastycznych Rice’a-
Rudnickiego (R-R), por. [127, 128] otrzymana dlaypadkuo = & (przypadek
matych odksztatae oraz pomija & efekty wspdtobrotow cstek ciata) oraz
przy pomingciu wyrazéw rzdu O(T / G) i wyzszych, zalgy w kwadracie od
wielkosci intensywndci dewiatoraZ tensora naggenia lub drugiej sktadowej
gtéwnej dewiatorao, , por. [127, 128, 142, 145].

Posté tego wyraenia jest nagpujaca

cr ~N\ 2
L (g-ﬂ)z—l’;v(N+ﬂ’;”J . (2.42)

Zmiarg krytycznej wartéci funkcji wzmocnieniah® w zaleznosci od N
dla przypadku osiowo-symetrycznego rageinia N =—1/ \/§), czystegaosci-
nania N = 0) i osiowo-symetrycznegeiskaniaN = 1/+/3 przedstawiono w
pracy [128]. Maksymalna waré h®

max

na podstawie wytgnia (2.42) jest

osiagana dla przypadku, gdy = @ Woébwczas
hr%rax 1+v ~\2
= - . 2.43
i 9i-v) (8-#) (2.43)

Jak wid& krytyczna maksymalna wagio funkcji Wzmocnieniahﬁ]rax

nie zaley juz od stanu nageenia tylko od odpowiednich parametréw materia-
towych (B, i, f iv), por. np. [127, 128, 142, 145].

Na podstawie prac, por. [127, 128, 142, 145], wgnile aby wyraenia
(2.42) i (2.43) byly okrédone w obszarze zmienéw wspotczynnikow Gi 1)
oraz aby normalna do ptaszczyzny lokalizacji odidszh plastycznychn, nie
byta prostopadta do kierunkr,, , wowczas powinien ldyspetniony nagpuja-
cy warunek

B+is<A3. (2.44)
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2.2. ROWNANIA UWZGLEDNIAJACE STOWARZYSZONE
PRAWA PLASTYCZNEGO PLYNECIA

W niniejszym punkcie przedstawione zogtavybrane przyktady warun-
kow plastycznéci, ktore rownie mog stuzy¢ do opisu zachowaniagsscisli-
wych plastycznie materiatdw porowatych, proszkovelsanych, skat i grun-
tow, betonu czy te mniej plastycznych materiatdbw metalicznych (potkru
chych), por. np. [22] dlugotrwale eksploatowanychwarunkach ziéonych
obciazen cieplno-mechanicznych. Natomiast warunek plasty&znMisesa-
Hilla lub Hubera-Misesa-Hencky'ego jest stuszny piaypadku nigcisliwych
plastycznie materiatdw metalicznych (dla metatihi stopow), por. np. [35].

2.2.1. Warunek plastycznéci Misesa-Schleichera

Posté& warunku wyraona w postaci analitycznej jest ngmijaca [41]:

1
@=al;+(l,4)2" -k =0, warunek (funkcja) plastyczédi, (2.45)

gdzie:a, ki n— s dodatnimi parametrami materialtowymi i<h = 2),
I¢ — drugi niezmiennik dewiatora tensora rgpnia, por. np. [31,
41, 104], [138-140], [164, 165].

Odpowiadajcy réwnaniom konstytutywnym Misesa-Schleichera loka
dostateczny warunek jednoznac&riorozwiazania problemu brzegowego dla
przypadku matych odksztalte ich predkosci, por. np. [142, 144, 145], ma
nastpujaca posta:

h> 0. (2.46)

a) Przypadek dla = 1. Wowczas z wytgenia (2.45) otrzyma i

0P o
(fU)ij =g = —_

——=—+0aJ;
aaij 2T

» (2.47)

Z réwnan teorii plastycznéci i sprzystasci wynikaja nastpujace zalénosci

(2.48)
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oraz
L 2% 1 K
23 arey F_[ o7 kl+aakk} 049
b =T 301 T oy
k= | op Ou Kk |

0 0 !
& = 1%, a = O Ta 0 |+ I, @ ﬂakl +a 0y | |9 -
) 2G 2h 7 | 21 9K hi T

(2.50)

Wyrazenia natomiast na krytycanh® i maksymala krytyczra hg,,
funkcje wzmocnienia dla przypadku, gdy:= 1, okrélajace maliwos¢ wysta-
pienia stanu lokalizacji odksztale@lastycznych w postaci ptaszczyzny lokali-
zacji (R-R) mag posta

th 1+
o ZV(N +3a)?. (2.51)
h,, =0. (2.52)

Jak wid&, wyrazenie (2.52) otrzymano z wyienia (2.51), gdyN = —
b) Przypadek dla = 2. Wéwczas z wyraenia (2.45) otrzymano

0P

(f,); =9 :E =0} +ag;. (2.53)

Z teorii plastycznego plyatia i teorii spezystasci wynikaja nastpujace
zaleznosci konstytutywne

P — ro. .
&j __[JI adij][aklakl’“aakk'

. (2.54)
e _la-lj 1 Ukk 5

573G To K A
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. _ 0 1,[,. ]
28 =5 %L T T 0]
2.55
'kk 30’[ ;. . ] ( )
i =3 T 1Tk H A O]
oraz
105 1, . . Ow 3|, . .
& _EE+EJij (Jklakl +a0kk)+[§+T(akIUk| +aakk) 9, (2.56)

gdzie: é‘ij — predkosé tensora catkowitego odksztatcenia.

Wyrazenia natomiast na krytycanh™ i maksymala krytyczm hS .

funkcje wzmocnienia dla przypadku, gdy:= 2, okrélajace maliwos¢ wysta-
pienia stanu lokalizacji odksztale@lastycznych w postaci ptaszczyzny lokali-
zacji (R-R) maj postd

hCF 1+

—=-=""(20} +3a)>. (2.57)
M 2
oax = 0. (2.58)

Wyrazenie (2.58) otrzymano z wyrenia (2.57), gdy20, = -3a.

2.2.2. Warunek plastycznéci Misesa-Hilla

Analityczna postatego warunku (jest to warunek H-M-H) uogélnionego
dla materiatow wykazdpych wzmocnienie, por. np. [41], jest ramijaca:

1
@ =(1,4)2 —k =0, warunek (funkcja) plastyczéa.  (2.59)

Odpowiadajcy réwnaniom konstytutywnym Misesa-Hilla lokalnysta-
teczny warunek jednoznaczud rozwigzania problemu brzegowego dla przy-
padku matych odksztatae ich predkosci, por. np. [142, 144, 145], ma jak po-
przednio nagpujaca posta

h> 0. (2.60)

Z wyrazenia (2.55) otrzymano nagujaca zaleznosé
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o U'i'j
f ) =09 =—=— 2.61
( 0’)” glj ao_” ZT ( )

Z réwnan teorii plastycznéci i sprzystasci wynikaja nastpujace zalénosci

Iop! o ’
2‘9|i =_”+ET” 0-_k_|0.-|(| ,
G hr71l\2r (2.62)
) 0,
gkk :3—:(<k.
p_ 1 ai’j Ty
ij e = | A=Y |
2h 7\ 27 (2.63)
e_10j 1oy
& =5 g j »
2G 9 K
bort bort ' -
& :1_”+i_” ﬂg‘kl +%5ij_ (2.64)
2G 2hrt\21 9K

Wyrazenia na krytyczah™i maksymala krytyczm hi,, post& funkcji
wzmocnienia okrdajace maliwos$¢ wystpienia stanu lokalizacji odksztalce
plastycznych w postaci ptaszczyzny lokalizacji (Rraja posta

th 1+

—=- ZV(ZU;I )2. (2.65)
7,
o =0. (2.66)

Jak wid&, wyrazenie (2.66) otrzymano z wyrenia (2.65), gdy:o, = 0.

Z wyrazen (2.51), (2.57) i (2.65) wynikaze warunki te dopuszczgj
ujemm wartas¢ funkcji (modutu) wzmocnieni&®. Podobnie jak w poprzednich
przypadkach warunki na” zaleza, tak jak dla przypadku réwnaRice’a-
Rudnickiego, por. [127, 128] od stanu ngggnia. Stan napgenia odpowiednio
reprezentuje tutaj, jak widazmienny parametN lub druga sktadowa gtéwna

dewiatora tensora nagenia G,’, . Wyrazenia natomiast ndnj,,, por. (2.46),

(2.52), (2.58), (2.60) i (2.66) @gjaja SwWop najprostsz postd oraz wartéé
réwna zero i nie zal& juz od parametréw materiatowych.
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2.2.3. Warunek plastycznéci Druckera

Warunek ten tate wyraony jest w napizeniach gtownycho;, o, i 6.
Analityczna postatego warunku, por. np. [41], jest ngafjaca:

(- 03) +Bli-k=0, (2.67)
gdzie: (01, 0, 03) — odpowiednie napzenia gtdwne, takiee (0= 0, = 03).
2.2.4. Warunek plastycznéci Coulomba-Mohra

Posta& tego warunku, por. np. [41, 136, 147], jest gasjaca:
(- 05) = (o1 + 03— 2H) sing, (2.68)

gdzie:H - oznacza wytrzymadé materiatu na izotropowe rozganie,
¢ —Kkat tarcia wewstrznego, por. np. [41, 136, 140, 147].
Dla funkcji (warunkow) plastyczriai (2.67) i (2.68), lokalny dostateczny
warunek jednoznaczgo rozwiazania problemu brzegowego i zarazem wyklu-
czapcy rozdwojenie (bifurkag) stanu rownowagi ma napujaca posta:

h>0. (2.69)

Natomiast nierowrkei (2.46), (2.60) i (2.69) ze znakierd Y po prawej
stronie stg si¢ lokalnymi koniecznymi warunkami niejednoznacgiaozwia-
zania problemu brzegowego lub wy@ienia rozdwojenia (bifurkacja) stanu
réwnowagi. ${d

h<o. (2.70)
Natomiast warunek (R-R) ma po&tdn,,, =0. (2.71)

W rozdziale przedstawiono rozszerzone uwagi 0 lokal koniecznym
warunku jednoznaczdoi rozwiazania problemu brzegowego epysto-
plastycznéci (lokalnym koniecznym warunkiem powstania rozdevoa stanu
réwnowagi) i o lokalnym koniecznym warunkiem powssastanu lokalizaciji
odksztalcé plastycznych w postaci ptaszczyzny lokalizacjidéeRudnickiego
(R-R). Dokonano pogbionej analizy wzajemnych relacji i zateosci jakie
wystepuja miedzy tymi warunkami.
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3. UWAGI | WNIOSKI

1. W pracy wyspecyfikowano przypadki szczegolnerréh konstytutywnych
i lokalnego warunku jednoznaczwo rozwiazania problemu brzegowego
Sprzysto-plastycznéci oraz lokalnego warunku koniecznego inicjacjidek
lizacji odksztalcé plastycznych w postaci ptaszczyzny lokalizacji sxthat-
cen Rice’a-Rudnickiego (R-R), por. [127, 128]. Speksfiji dokonano dla
szeregu wybranych ciat z grupy materiatdbw porowatyaroszkoéw spieka-
nych, skat i gruntéw, betonu, materiatdw metalicdmpraz mniej plastycz-
nych (pétkruchych) metali i ich stopéw, eksploatoweh np. przez dtugi
czas w warunkach ztonych obcizen cieplno-mechanicznych. Materiaty
te opisuj rownania konstytutywne o niestowarzyszonych i st@wszo-
nych prawach plastycznego piyoia dla przypadkéw matych odksztaice
(mate gradienty przemieszageoraz ich pgdkaosci. W przyszidci po anali-
zie zachowania sirozpatrywanych materiatbw podczas hadiswiad-
czalnych, mena kedzie natay¢ odpowiednie ograniczenia na parametry
materialowe wysipujace w funkcjach konstytutywnych podobnie jak w
pracach Rice’a [127] lub Rice’a-Rudnickiego [128].

2. W przypadku réwnakonstytutywnych elipsoidalnych lokalny dostateczny
warunek jednoznaczhc rozwiazania problemu brzegowego (warunek
wykluczapcy mazliwo$é wystpienia rozdwojenia-bifurkacji stanu réwno-
wagi) i lokalny konieczny krytyczny warunek na Itikacje odksztatae
plastycznychh® (R-R) zalea od stanu nageenia. Dla pozostatych réwna
konstytutywnych materiatow lokalne warunki jednozmagici rozwiagzania
problemu brzegowego nie zadejuz od stanu nageenia. Podobnie ma to
miejsce we wszystkich przypadkach wiega na maksymalne krytyczne

wartcsci funkcji (modutéw) wzmocnienidy,, (R-R). Natomiast krytyczne

wartasci funkcji (modutéw) wzmocnienid™ (R-R), jak ju wspomniano,
zaleza dla wszystkich rozpatrywanych w pracy roviingonstytutywnych
materiatdw od rodzaju stanu napenia poprzez wprowadzony w pracach
[127, 128] parametK.

3. Przy praktycznym wyznaczaniu odpowiednich waitonodutéw wzmoc-
nienia wygodne i praktyczne jest korzystanie zgiaj stycznego modutu
wzmocnienia przy znajondoi krzywej umocnienia danego materiatu.
Majac bowiem wyznaczapwartas¢ stycznego modutu wzmocnienia, por.
(2.33), mana za pomagnp. planigrafu okrdi ¢ odpowiedm dopuszczalp
wartas¢ napezenia i odksztatlcenia z danej krzywej umocnieniar.(mter-
pretacg geometrycza przedstawios na rys. 2.2 w podpunkcie 2.1.4 tego
rozdziatu).
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4. W pracach [142, 144] wykazano jako przypadetzegdlny,ze lokalny
konieczny warunek jednoznacZebd rozwigzania problemu brzegowego
termo-spezysto-plastycznéci dla przypadku réwnakonstytutywnych Ri-
ce’a-Rudnickiego, (por. p.2.1.4) jest dolnym (berzgniejszym) oszacowa-
niem wartdci obchzen zewrgtrznych w poréwnaniu z lokalnym koniecz-
nym warunkiem lokalizacji (R-R). Fizycznie jest tdwnowane temu,ze
lokalny konieczny warunek niejednoznacaeio rozwiazania problemu
brzegowego uogdlnionej sgysto-termoplastyczrigi dopuszcza mniejsze
(bezpieczniejsze) wielkoi krytycznych obcizen zewretrznych niz waru-
nek na lokalizagj odksztalcé plastycznych (R-R). Wynika toast, ze im
wigksza jest wart@ funkcji wzmocnienigh lub stycznego modutu wzmoc-
nienia hy,, tym mniejsze s dopuszczalne ohgienia zewntrzne. Wydaje
sie, ze podobne rezultatyedzie mana otrzyma takze dla innych rodzajéw
réownar konstytutywnych materiatdw analizowanych w ninkejs pracy.
Nalezy jednak wczéniej przeprowadZi zatoenia odpowiednich ograni-
czer na stale materialowe podobnie jak w pracach RiBeidnickiego
[127, 128].

5. W pracy [128] przedstawiono analizmian krytycznych wartai funkcji
(modutéw) wzmocnienid™ (R-R) w zalgnosci od stanu nageenia repre-
zentowanego poprzez zmienny paranietRozpatrzono przypadki osiowo-
symetrycznego rozggjania, czystegécinania i osiowo-symetrycznegaoi-
skania. Z przeprowadzonej analizy wynika, funkcjah® maze przyjmo-
waé takze ujemne wartii dla odpowiednich wartgi parametruN.

6. Wyprowadzone w tym rozdziale pracy lokalne waruyednoznaczrizi
rozwiazania problemu brzegowego i zarazem wyklugzapifurkacg stanu
réwnowagi oraz lokalne konieczne warunki powstdokalizacji odksztat-
cen plastycznych (R-R) poza czysto matematyczpoznawcz wartcia
mog mie¢ rowniez duze znaczenie praktyczne. Stanéwmog narzdzie
stuzace do oceny wartai krytycznych obcizen i odksztatcé po przekro-
czeniu ktérych, midiwe jest powstanie stanu niestatecmioodksztalcé
plastycznych w postaci np. rozdwojenia stanu rovamivbifurkacja stanu
réwnowagi) lub lokalizacji odksztatéepor. [27-36], [107-114], [122, 123],
[142-145].

7. Zagadnienia niestateczeoodksztatcé plastycznych w postaci np. lokali-
zacji odksztatce plastycznych lub rozdwojenia (bifurkacji) stanuvro-
wagi odgrywaj znacaca role w wielu zagadnieniach ogolnie rozumianej
technologii i ireynierii produkcji (wykonania) elementow maszyn izair
dzer metodami plastycznego ksztattowania i nie tylkcogyl mie¢ takze
znaczenie w poprawie niezawodnoeksploatowanych maszyn, adze i
ich elementdw, bezpiecznego projektowania, w baddnddwiadczalnych
oraz w zagadnieniach remontowych wieluadzan, maszyn i elementéw
konstrukcyjnych. Naley wigc prowadzt dalsze badania i udoskonalae-
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10.

tody badawczo-pomiarowe, metody oblitzeelem oszacowania stanéw
wystapienia tych zjawisk, wykorzystag m.in. wyprowadzone w pracy lo-
kalne warunki jednoznaczéw rozwigzania problemu brzegowego spy-
sto-plastyczngci i warunki na lokalizagj odksztatcé plastycznych Rice’a-
Rudnickiego (R-R).

Mazna bowiem zalpy¢, ze w tych obszarach plastycznie odksztalcanego
ciata, w ktorych przekroczone zostaly warunki jeztrecznéci lub kryteria
bifurkacyjne mog powst@& mikrokoncentracje nagren i odksztalcé pro-
wadzce do mikrogkniec. Moga pojawi sie wiec mikropgknigcia, mikro-
lokalizacje odksztalae ktére nasipnie w warunkach eksploatacyjnych w
wyniku ich dalszego rozwoju poprzez procesy nulldéaczenia) stam sie
wielkosciami makro doprowadzs do pknigcia i powstania ztomu.
Whplyw takich mikrokoncentratorow nie by takze szczegdlnie way
podczas eksploatacji w warunkach zmiennych giegi mechanicznych i
cieplno-mechanicznych, a o w zagadnieniach wytrzymaia zngcze-
niowej oraz w analiziegkania materiatdw, por. np. [42], [64-68], [97-101].
Mazna take podkréli¢, ze w rozpoznanej dad literaturze nie spotkanogsi
dotad z wyprowadzeniem dostatecznego lokalnego warunakiokalizacg
odksztalcé plastycznych w postaci ptaszczyzny lokalizacji setkicé Ri-
ce’a-Rudnickiego (R-R), por. [127, 128]. Bda wikc w przysztych bada-
niach dla omawianych w pracy rodzajéw materiatoviakae innych, wy-
prowadzé odpowiednie lokalne dostateczne warunki wyinia lokaliza-
cji odksztalcé plastycznych w postaci ptaszczyzny lokalizacji stltcé
Rice’a-Rudnickiego (R-R).

W zakaczeniu tego rozdziatu nioa jeszcze raz podkies, ze analizowa-
ne w pracy lokalne dostateczne warunki jednoznaczmozwiazania sfor-
mutowanego problemu brzegowego epsto-termoplastyczrisi ze zna-
kiem (€) po prawej stronie, stajsic formalnie lokalnymi koniecznymi wa-
runkami niejednoznaczia rozwiazania problemu brzegowego i itiave-
go wystpienia rozdwojenia (bifurkacji) stanu réwnowagi.
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ROZDZIAL 111

SZACOWANIE STANOW LOKALIZACJI
ODKSZTALCE N PLASTYCZNYCH

1. WSTEP

Wyprowadzone w rozdziatach | i Il oraz w pracacbr.j142, 144] wa-
runki i kryteria jednoznaczioi (warunki i kryteria wykluczajce bifurkacg
stanu rownowagi) rozwzania sformutowanego podstawowego problemu brze-
gowego termo-speysto-plastycznéci uwzgkdniajp efekty sprzzen termo-
mechanicznych, ,speysto-plastycznych” (wptyw odksztatbeplastycznych na
moduty spezystasci) oraz zawieraj przypadki niestowarzyszonych praw pla-
stycznego ptyricia. Oznacza toze mazna je stosowado materiatldw metalicz-
nych (metale i ich stopy), mniej plastycznych (patthych) metali i ich sto-
pow, (np. eksploatowanych dikry czas w warunkach obgen cieplno-
mechanicznych), materiatdw porowatych, spiekéw} skguntéw, por. [41] i
innych. W niniejszej pracy przedstawione zosteerultaty obliczé wynikajace
Z dostatecznego lokalnego warunku jednoznaaine a konkretnie wykorzy-
stujace lokalny konieczny warunek niejednoznacongl45]. Poréwnane zo-
stara nasgpnie z wynikami oblicze wykorzystupc konieczny warunek wyst
pienia stanu lokalizacji odksztalcenia Rice’a-Ru#tiégo (R-R). Poréwnane
zostam wiec rezultaty ograniczenaktadanych na wartoi izotermicznej funk-
cji wzmocnienia przez dwa lokalne konieczne warunkejednoznaczrigi
rozwiazania problemu brzegowego oraz vagsénia stanu lokalizacji w postaci
ptaszczyzny lokalizacji odksztalteplastycznych Rice’a-Rudnickiego [127,
128]. W pracy wykazanaze lokalny konieczny warunek niejednoznacamo
daj bardziej bezpieczne oszacowania dopuszczalnyshyfznych) obcizen
anizeli konieczny warunek wyspienia stanu lokalizacji odksztalcgR-R).
Dokonano take analizy wzajemnych relacji wygtujacych miedzy wyprowa-
dzonym koniecznym lokalnym warunkiem niejednoznaéena koniecznym
lokalnym warunkiem lokalizacji odksztalt€R-R). Otrzymane rezultaty obli-
czeh przedstawiono w postaci odpowiednich wykresow.

2. POROWNANIE LOKALNEGO WARUNKU JEDNOZNACZNO SCl
Z WARUNKIEM LOKALIZACJI ODKSZTALCE N (R-R)

2.1. OMOWIENIE WARUNKU NA LOKALIZACJE ODKSZTALCEN (R-R)
W pracach [127, 128] Rice i Rudnicki-Rice wyprowitidearunki (kry-

teria) maliwego powstania stanu lokalizacji odksztatqe#astycznych w posta-
ci ptaszczyzny lokalizacji dlacisliwych materiatow spgzysto-plastycznych o
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niestowarzyszonych prawach plastycznego ghjai Réwnania konstytutywne
takich materiatbw zmodyfikowane dla przypadku matyadksztaice 6 = &
(gdzie G — oznacza pochodrobiektywn, Jaumanna tensora napenia Cau-
chy’ego0) maj nastpujaca (por. rownania (2.37) z rozdziatu Il) posta

o ' .
2&; =J+ET” T gy + 2|
Hu h T 2T 3
3.1)
_ O LB(0w .  ~0u
k= oot | 0w tHU— |
2u+30  hl2r 3

gdzie: ¢ =devé, o' =deva, S— wspotczynnik dylatacji materiatu,
h — oznacza izotermicarfunkcje wzmocnienia,
[ — wspdiczynnik tarcia wewtrznego a {4, A) sa stalymi
Sprzystasci Lamego,
(U = G) — modukKcinania lub modut speystego odksztatcenia po-

staciowego.
Symbolem 7 oznaczono drugi niezmiennik dewiatora tensora giapr
zenia.

1
_ (1, )2
T Z(EJ” Jij j . (32)

a y:\/ 5 b
7 B )\ T r

(-d€rar®)\ |1 \ ~ Plan = o

A 1
1
&7 Powierzchnia ptyniecia P 6+ const
! plastycznego 1

b r

Rys. 3.1(a, b) Schemat powierzchni phytia plastycznego, wg [142]
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Na rys. 3.1a. pokazano padbwo geometryczn interpretagy wspot-
czynnika tarcia wewgtrznego materiatuz i wspétczynnika dylatacji 5.
Natomiast na rys. 1b pokazano patfiwo krzyws napkzenia stycznega w
zaleznosci od odksztatcenia postaciowegmraz ukazano geometryczimter-
pretacg izotermicznej funkcji wzmocnienih, stycznego modutu wzmocnienia
han Oraz spgzystego modutscinania ¢, a take ich wzajema analityczm
zaleznosé, gdzie @ = -1/30y ).

Interpretag graficzmy wspotczynnikéw iz i S pokazano na rys. 3.1a,
dla przypadkuscinania w obecrii cisnienia hydrostatycznego, a wzajemn
interpretacgi funkcji wzmocnienia h i stycznego modutu wzmocigeih,,
narys. 3.1b.

W ogélnym przypadku, jeli wspotczynnik tarcia wewatrznego /7 nie
jest réowny wspétczynnikowi dylatacjiZ{ # £) i oba wspoétczynniki g rézne
od zera, to rébwnania konstytutywne praw plastycengigniecia (3.1) g nie-
stowarzyszone oraz uwzglhiaja Scisliwos¢ sprezysta i plastyczm materiatu.
Rownania konstytutywne praw plastycznego pigid (3.1) § stowarzyszone
gdy (4 = ) #0, por. np. [127, 128, 142]. Prawa pkgia o postaci (3.1) nie
uwzgkdniaja efektu sprzzenia spezysto-plastycznego, por. np. [142-145].
W przypadku gdy fi = [ = 0) réwnania (2.1) przyjmajpost@ zwiazkéw
konstytutywnych Prandtla-Reussa, ktére nie uwthglja efektu plastycznej
scisliwosci materiatu [127, 128, 142, 145].

Krytyczna warté¢ funkcji wzmocnieniah®™ okrelajaca pocatek lokali-
zacji odksztalce plastycznych wg [127, 128, 142, 145] otrzymanamileypad-

ku @ =0 (pomijane s efekty wspétobrotow egtek) i przy pominiciu wyra-
z6w rzdu O(T / i) oraz wyzszych ma nagpujaca posta

hcr_ 1+v oy 14w B+ 2
7—9(1—_v)(/3 1) T(N’f 3 j (3.3)

gdzie:v — wspotczynnik Poissona.

Zaleznosé¢ (3.3) otrzymuje i wigc z bardziej ogélnego wyrania wy-
prowadzonego przez Rice’a i Rudnickiego [127, 128} pomingciu wyrazow
rzedu O(T / i) i wyzszych.

Zmienny parametN wystpujacy we wzorze (3.3) zaly od stanu napgr
zenia i wynosio),, = NT, gdzie o), — jest drug sktadowy gtown dewiatora
tensora napgenia g; w uktadzie wspotradnych jak na rys. 3.2. Zaktadagsi
takze, por. [127, 128]ze normalnan do plaszczyzny lokalizacji odksztafce
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plastycznych jest prostopadta do kierunky, oraz o, =20, =20, , gdzie
o,,0, ,0, Oznacza napkzenia gtdwne.

Zmiana krytycznej wartzi modutu wzmocnienia® z parametreri jest
nastpujaca: dla przypadku osiowo-symetrycznego regania @ > o, = gy)
i wowczas N = —J/ \/1_3). Dla przypadku czysteginania @ = -g;) wéwczas
(N = 0) i dla przypadku osiowo-symetrycznegiskania ¢ = o, > gj) wWOw-
czas N = J/\/:_S) {1 prezentowane w pracy [26].

lm

0 (012 651 2 6m)

- F—0m

ptaszczyzna lokalizacji
‘ deformacji plastycznej

Rys. 3.2.Poghdowy schemat ptaszczyzny lokalizacji odksztatptastycznych
w uktadzie kierunkéw napten gtownych o, ,o0y ,0, , wg [142, 145]

W pracy [128] lst 6 oznacza §t orientupcy ptaszczyza lokalizacji od-
ksztalc@é plastycznych w uktadzie kierunkow gtéwnych starapmzenia (kat
@ zawarty jest midzy normala do ptaszczyzny lokalizacji a kierunkieay,).
Na rys. 2 ktowi 6, odpowiada natomiast maksymalna wéitdunkcji

wzmocnieniah. Maksymalna wartg krytycznej funkcji wzmocnienia na pod-

stawie wyraenia (3.3) jest oggana dla N =-&3)m. Wowczas ze wzoru
(3.3) otrzymano po przeksztalceniach
he 1+v ~
= (B-a). (3.4)

po 91-v)
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Na podstawie prac, por. [128, 142, 145] wynika,aby wyraenia (3.3)
i (3.4) byly okrélone i stuszne w obszarze zmietciowspoétczynnikow (@ i
[) oraz aby normalna do ptaszczyzny lokalizacji odksztafcelastycznych

nie byta prostopadta do kierunka,, , wowczas powinien lyspetniony nast
pujacy warunek

o+ B <43. (3.5)

2.2. POSTA LOKALNEGO WARUNKU JEDNOZNACZNGSCI
DLA PRZYPADKU ROWNAN KONSTYTUTYWNYCH
RICE’A-RUDNICKIEGO (R-R)

Na podstawie analizy przeprowadzonej w p. 2.Zzmaopowiedzié, ze
rébwnania konstytutywne plastycznego phgia (3.1) nalea (jako przypadek
szczegolny) do klasy rownh&onstytutywnych rozpatrywanych w pracy [142].
Poréwnujc odpowiednie zalaosci i oznaczenia zawarte w pracach [142, 144,
145] z wyraeniami (3.1), po odpowiednich przeksztatceniach.(tadce row-
nania (2.34) i (2.35) z rozdziatu Il) otrzymuje si

B
gj = 22’ 5!1’
(3.6)
o,
(fa)kl _Z_I;—_I gdkl
oraz:h; =h i M® =M.

Dla ciata izotropowego ze wzglu na wlasngci spezyste materialdw s
prawdziwe nagpujace zaleénosci, por. np. [122-124], [142, 143].

2u+32 _ 1+v) ou=_E 3.7)
1-2v 1+v'

Mia = (A G * 3 Q) *+A g A,

gdzie:ui A — state spyzystasci Lamego,
E — modut spgzystasci Younga,
g — oznacza dejtKroneckera (tensor jednostkowy).
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Podstawiagc wyrazenia (3.6) do lokalnego warunku jednoznadzno
wyprowadzonego i analizowanego w pracach, por[3ip40], [90, 91], [142,
144] i uwzgkdniajgc wyrazenia (3.7), po wykonaniu odpowiednich przeksztat-
cen, por. [142, 144] otrzymuje i

h_ 1 2 of 1+v 2 _of1+v )| . 2 - 1+v :h_*
Z>E{\/[1+§’B (1—@}}{“5# (1—2vﬂ 1+3ﬁ”(1—2vj} u

(3.8)

Jest to poszukiwana poétdokalnego dostatecznego warunku jedno-
znaczndci (lewa strona wyrgenia — nierowng) i zarazem postalokalnego
koniecznego warunku niejednoznacgriorozwiagzania podstawowego przyro-
stowego problemu brzegowego gyisto-plastyczngci (prawa strona wytee-
nia — rowngce).

2.3. POROWNANIE DWOCH LOKALNYCH WARUNKOW

Na rys. 3.3 krzyw 1 otrzymano z warunku (3.4) na maksynaalvartas¢
funkcji wzmocnienia h” ~w zalenoici od wprowadzonego parametru

max
z = - B. Tak wprowadzony parametr nie ma ckoeego znaczenia fizycz-
nego lecz ma charakterzyiecznego parametru wprowadzonego celem prze-
prowadzenia odpowiednich obliaze
Krzywe (2, 3, 4, 5 i 6)snatomiast wykresami otrzymanymi z lokalnego

*
koniecznego warunku niejednoznacﬂrioh—, por. (3.4), po uprzednim pod-
U

I - .. h* . .
stawieniu parametru z. Warunek niejednoznaézine— reprezentuje wéwczas
J7;

rodzirg lokalnych koniecznych warunkéw niejednoznacmnev zaleznosci od
parametréw z i3 Wprowadzajc parametr z =z - do wzoru (3.8), nie
otrzymamy zalenosci tylko od parametru z jak byto w przypadku wieaia

(3.4), lecz zalenos¢ od parametréve i 5. Traktupc z jako zmiena niezaléna,
wowczas warunek (3.8) staje: gednoparametrowrodzirg lokalnych koniecz-

*

L . h .
nych warunkéw niejednoznacztd — , zalezna od parametrif.
7,

Przedstawione na rys. 3.3 rezultaty obligzetrzymano przyjmuac za
[26], ze stata Poissona= 0,3, wspotczynnik tarcia wewtiznego materiaty’

przyjmuje wartéci z przedziatu0,0 — 0,9, a wspétczynnik dylataci z prze-
dziatu(0,0 - 0,6.
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Rys. 3.3.Wykresy przedstawiage rezultaty oblicagotrzymane z wyrzen
na maksymalgpwartas¢ funkcji wzmocnieniahy,, (2.4) i na warté¢ funkcji h*
wynikajaca z lokalnego koniecznego warunku niejednoznaéan@.8), wg [145]

Z wykresow na rys. 3.3 wynikae lokalny konieczny warunek niejedno-
znacznéci (3.8) jest dolnym (bezpieczniejszym) oszacowanieartcci obci-
zen zewrgtrznych wynikagcych z warunku (3.4) okéajacego maliwosé wy-
stapienia lokalizacji odksztateée plastycznych Rice’a-Rudnickiego (R-R) dla
przypadku maksymalnych waét krytycznej funkcji wzmocnieniah,

max *
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Oznacza toze dla danego materialu maksymalny warunek (3.4)uslogza
mniejsz wartas¢ krytycznej funkcji wzmocnienia (co oznacze, dopuszczalne
sa wieksze obcizenia zewntrzne) anteli lokalny konieczny warunek niejed-
noznacznéci (2.8). Tym bardziej wic dotyczy to kgdzie warunku (3.3). Tak
otrzymane rezultaty obliciesa zgodne z przewidywaniami. Na podstawie bo-
wiem treci zawartych w p. 2.1 oraz na podstawie wykreséwysa3.3, mana
stwierdzt, ze dla wartéci wspétczynnikéw B, L, V) wzigtych z podanego
w pracy [128] zakresu i takich samych dla warunkK@3), (3.4) i (3.8), spet-
nione § nasgpujace nierownéci

h® < hil <h*. (3.9)

Wynika to m.in. sid, ze jak juz wspomniano wczmiej lokalnym ko-
niecznym warunkiem niejednoznaczoiorozwiazania przyrostowego problemu
brzegowego plastyczia jesth < h” a lokalnym dostatecznym warunkiem nie-
jednoznaczni jest odpowiednich < 0. W przedziale & h < h' niejedno-
znaczné¢ (czyli rozdwojenie stanu réwnowagi) e wyshpi¢. Natomiast

w przedzialeh$,, < h < h* mog wystapi¢ réznego rodzaju (réine ,mody”)
stanu niestateczici odksztatcé plastycznych materiatu, niejednoznac@mio
rozwiazania i rozdwojenia stanu rownowagi (bifurkacjiprpnp. [7, 15, 16,
21], [27-36], [47, 71-73], [77, 81, 134], [137-14(166, 167]. Mog wystpi¢
takze innego rodzaju (inne ,mody”) lokalizacji odksztat plastycznych (inne
rodzaje utraty stateczém materialu podczas odksztatcplastycznych) aneli
lokalizacja (R-R). Wykresy na rys. 3 pokazwjiec, ze h* > h{..

PunktyA (z 00,532 lubz = +/3-1,2) iB (00,832 lubz= +/3- 0,9 ) na
krzywych odpowiednio 6 i 5 na rys. 3.8 granicznymi punktami, po przekro-
czeniu ktorych nie jest spetniona wymagana nieré&r{8.5) dotyczaca prze-
dziatu okrgloncsci, w ktorym spetniony jest warunek lokalizacji adkalcé
plastycznych Rice’a-Rudnickiego (3.3) i (3.4) wezalosci od wspotczynnikdw
tarcia wewstrznego i dylatacji fi i B3).

Punkt wspdlny, w ktérym wyspuje rownagé¢ warunkow (3.4) i (3.8) jest
wiec punktem pocaku uktadu wspotrzdnych. Jest to punkt zerowy, w ktérym
z=0ih=0, a wec dla przypadku gdy: = S. Jest to jak wspomniano wcze-
sniej punkt, w ktérym réwnania konstytutywne plagtiyego ptynicia (3.1)
przyjmuja post@ stowarzyszonych praw. Woéwczas konieczny lokalnyuwak
niejednoznaczriwi (3.8) oraz konieczny warunek lokalizacji odkézta pla-

stycznych (R-R) (3.4), przyjmaiinastpujaca posta: hg,, = h* = 0, a wartéci
funkcji wzmocnienia wynikaice z warunku (3.3)asnawet ujemne.
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Poréwnujc wzajemnie wyrzenia (3.4) z (3.8) po przeksztatceniach, gdy
. : ~ 3 , . ,
spetniony jest warunek 8 u < Z) otrzymamy nagpujace wyrgenie na ist-

nienie wspolnych punktow (jednakowe waddo dla funkcji wzmocnienia),
naktadane odpowiednio przez warunek na lokalizadksztatcé (R-R) i przez
lokalny warunek niejednoznaczion, w zaleznosci od wartdci statych materia-

towych (B,4iv)

1-2v

E(ﬁ—/j)z =

—2B1. (3.10)

N w

Dla przypadku materiatu rieisliwego plastyczniev = 0,5 z wyraenia
(3.10) otrzymanoze B u =%. Wykres dlav = 0,5 lub dla(ﬁzﬁ) oznaczono

krzywa 1 na rys. 4. Krzywe natomiast 2 i 3 na rys. 3r&yehano odpowiednio
dla przypadkéw = 0,3 iv = 0,0.

Na podstawie badania obszaru dlwadici i stuszndci wyrazen na loka-
lizacje (3.3) i (3.4) wynika,ze [127, 128] w poriiszym zakresie zmiensci
statych materiatowych3i i

B+ < , (3.11)

N[ &

normalnan do ptaszczyzny lokalizacji odksztatcelastycznych jest prostopa-
dta do kierunkuog,, a warunki (3.3) i (3.4) nie zalg od rodzaju stanu nagte-

nia.
W konsekwencji po wzajemnym poréwnaniu warunkove)3(3.11) dla
ponizszego zakresu zmiensw Bi

gs[ﬂﬁs\@, (3.12)
normalna do ptaszczyzny lokalizacji odksztatggastycznycm nie jest prosto-

padta do kierunkwr, i nie jest take prostopadta do kierunkay,.

W przypadku natomiast, gdy + S8 > J3 normalnan do ptaszczyzny
lokalizacji odksztatce plastycznych jest prostopadta do kierunkwy, , por.

[127, 128]. Ten jednak rodzaj lokalizacji odkszéatplastycznych nie jest roz-
patrywany w niniejszej pracy.
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Graficzry interpretagi warunkéw (3.5), (3.10)-(3.12) dlaadych warto-
$ci statych materiatowych £,ziv) przedstawiono na odpowiednich wykre-

sach narys. 3.4. W punkcie($' = /7) # 0 i wowczas prawa plastycznego pty-
nigcia @ stowarzyszone.

4,000

3,500 X

3,000

\ 2
2,500

2,000

1,732

1,500 \

Wspdiczynnik dylatacji

1,000

0,866

0,500

NS

0,0 0,5 0866 ;¢ 15 1732 2,0

0,000

W spoétczynnik tarcia wewnetrznego

Rys. 3.4.Geometryczna interpretacja warunku (3.10) dafgazstnienia wspoélnych
punktow i ogranicze matematycznych (3.11) i (3.12) wynikaych
z warunku na lokalizagjodksztatcé (R-R)
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Jak wspomniano, warunek powstania stanu lokalizaaiisztatcé pla-
stycznych (R-R) jest matematycznie warunkiem karmigm. Wyprowadzony
warunekh > h* (3.8), jest dostatecznym lokalnym warunkiem jed@azndci
rozwiazania przyrostowego problemu brzegowego plastyinmatomiast
lokalnym warunkiem koniecznym rozagania jest warunek > 0. Jest to row-
nocze&nie warunek konieczny i dostateczny jednoznaczdejracalnéci row-

nan konstytutywnych sprysto-termoplastyczrigi, por. np. [122, 142, 144].

W pracach [142, 145] wprowadzono wspotczyndikszacowania tdnic
w wartasciach funkciji wzmocnienia dla warunkéw utraty jednacznéci roz-
wiazania problemu brzegowego oraz inicjacji lokalizatjksztalcé plastycz-
nych (R-R). Postawspétczynnika oszacowanihjest nasipujaca

* cr
h Nmax
cr

A= ht%n " Umaxtan — H H (3_13)

’u (1+ h*J 1+ hrﬂax
H H

We wzorze (3.13) zyto stycznych modutéw wzmocnienia jako parame-
trbw oszacowania, poniewamaj one okrélona interpretaci geometrycza
oraz mog by¢ wyznaczone (ok&tone) dédwiadczalnie z krzywej umocnienia
dla danego materiatu za pomoadpowiednich pomiaréw graficznych. Geome-
tryczrmg interpretagi wyznaczania (ok&ania) i analityczny opis stycznych
modutéw wzmocnieniah,, i hy.., dla danego materiatu w zatesici od

odpowiednio krytycznych waroi funkcji wzmocnieniah* i h”_ . zilustro-

wano na rys.3.1b. W pracach [142, 145] ékneo procentow zmiarg wspot-
czynnika oszacowanid dla ustalonej wartei parametrw (z = 0,4), w zale-
nosci od parametrgcisliwosci materiatug.

Na rys. 3.5 przedstawiono procentpmmiarg wspoétczynnika oszacowa-

* cr
niaA dla przygtej wartgci parametru z = 0,4. Wadai h* i M dla danego
H H

z w zalenosci od wspétczynnika dylatacji materigwyznaczono z wykreséw
na rys. 3.3. Z wykresu na rys. 3.5 wynika, oszacowanie to jest bardzo do-
ktadne i bardzo bliskie (cgjajace wartd¢ ok. 2% dlag = 0,6 i ok. 12% dla

£=0,0).
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A%

Z=04

01 a2 a3 Q4 a5 06 B

Rys. 3.5.Procentowa zmiana wspotczynnika oszacowaniazaleznosci od 5
dla ustalonej wartei z= 0,4 [142, 145]

Na podstawie rys. 3.5 moa sformutowé takze nas¢pujacy bardziej
0goIny wniosekze oszacowanie to jest bardziej dokladne (mniejsaaici 4)
dla przypadku materiatdw bardzigjisliwych plastycznie, ktérym odpowiadgj
wieksze wartéci wspotczynnikascisliwosci £ anieli dla materialbw mniej
scisliwych lub niecisliwych plastycznie £= 0,0).

3. ROZSZERZONE UWAGI O LOKALNYM WARUNKU
JEDNOZNACZNO §C,I | WARUNKU LOKALIZACJI
ODKSZTALCE N PLASTYCZNYCH (R-R)

Wyprowadzony warunek powstania stanu lokalizacjksathicé pla-
stycznych Rice’a-Rudnickiego (R-R) jest matematyezamarunkiem koniecz-
nym, a wyprowadzone lokalne warunki jednoznaéenmzwiazania g rowno-
czesnie odpowiednimi kryteriami koniecznymi i dostategmi wykluczapcymi
wystapienie rozdwojenia stanu rownowagi (bifurkacja staiwnowagi). Na tej
podstawie mzna stwierdat, ze lokalnym warunkiem koniecznym niejedno-
znacznéci rozwiazania problemu brzegowego plastycarigesth < h*, a wa-
runkiem dostatecznym niejednoznacamaozwiazania jest wic odpowiednio
h< 0. Zilustrow& to mazna na nagpujacym schemacie.
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Na rys. 3.6 w punkcie A jeste (h= hS.,) a w punkcie Bf = h*).

Na lewo od punktu Al§ < hf..) dla przypadku, gdyN :-@, lokaliza-

cja odksztatce plastycznych (R-R) me@ wystpic¢ lub nie. Jest to wC waru-

nek konieczny wysapienia stanu lokalizacji odksztalfc®pisanego warunkiem

(3.4). Take na lewo od punktu A, na podstawie warunku (3&ly
(B+7)

N # . mog wyshpi¢ stany lokalizacji odksztatéeplastycznych (R-R)

dla innych warunkow, tite wynikapce z (3.4). Wysipi¢c mog takze innego
rodzaju stany niestateczwo odksztalcé plastycznych — innego rodzajuzni
lokalizacja odksztalae plastycznych (R-R), np. lokalizacja odksztatgela-

stycznych w postaci bruzdy, por. [31, 47, 73], [1138].

h<0
< 9 h>0
h<h P >
h<h h>h
! :

Rys. 3.6.Schemat wzajemnych relacji wgptijacych pomgdzy lokalnymi
warunkami jednoznaczgiai i lokalizacji odksztatce plastycznych

Na lewo od punktu Oh(< 0) rozdwojenie stanu réwnowagi musi wayst
pi¢, jest to warunek dostateczny wy@ienia stanu rozdwojenia (warunek dosta-
teczny niejednoznaczia rozwigzania problemu brzegowego). W przedziale
(0 < h < B) niejednoznaczr$é, czyli rozdwojenie stanu (bifurkacja) e wy-
stapi¢ lub nie. W przedziale natomiast (Ah < B) pomkdzy punktami A i B
moa wystpi¢ réznego rodzaju (inne ,mody”) stanu niestatecammdksztat-
cen plastycznych oraz niejednoznacgciorozwigzania i rozdwojenia stanu
réwnowagi (bifurkacji), por. np. [27-36], [47, 73],37-140].
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4. UWAGI KO NCOWE | WNIOSKI

1. W tym rozdziale wykazanag lokalny konieczny warunek niejednoznacz-
nosci  rozwiazania podstawowego problemu brzegowego ¢zssto-
plastycznéci naktada wiksze wartéci na izotermicza funkcjg wzmocnie-
nia ankeli konieczny warunek lokalizacji odksztafcplastycznych (R-R).
Oznacza toze lokalny warunek niejednoznaczabjest gornym oszacowa-
niem dla funkcji wzmocnienia naktadanych przez waiulokalizacji od-
ksztatc@é plastycznych (R-R). Fizycznie jest to rownana temu,ze ko-
nieczny lokalny warunek niejednoznacgciorozwiazania podstawowego
problemu brzegowego spysto-plastycznéci dopuszcza mniejsze (bez-
pieczniejsze) wielkei krytycznych obcizen zewretrznych niz konieczny
warunek na lokalizagjodksztatcé plastycznych (R-R). Wynika tosst, ze
im wigksza jest wart@& funkcji (modutu) wzmocnienid tym mniejsze $
dopuszczalne obgienia zewntrzne. Intuicyjnie bylo to do przewidzenia,
poniewa warunek jednoznaczici rozwiazania problemu brzegowego
wyklucza wysipienie kadej postaci niestateczéw odksztalcé plastycz-
nych a lokalizacja odksztalteplastycznych w postaci ptaszczyzny lokali-
zacji (R-R) jest jedsz form niestateczrici.

2. W niniejszej pracy wykazano matematycza(h* > h7..), a shd wy-

nika take, ze (h* >h). Na odpowiednich wykresach, por. rys. 3.3, 3.4

i 3.5 pokazano jak d % réznice w wartéciach naktadanych na odpo-
wiednie funkcg wzmocnienia i od jakich parametréw materiatowyehzo
od jakich rodzajéw stanu nagenia i obcizenia zalea. Nalezy podkreélic¢,
ze W rozpoznanej dotychczas literaturze nie spotkagae sformutowa-
niem warunkéw brzegowych i wyprowadzeniem dostatega warunku
(kryterium) na lokalizag odksztalcé plastycznych (R-R) w przedziale

h< h ., tj. na lewo od punktu A, por. rys. 3.6. Jest tieoamnadal pro-

max?
blem badawczy otwarty do analizy i rozgéania. W punkcie zero, por. rys.

3.3 oba warunkisrowne zerolf* =h® =0).

3. Zagadnienia niestateczeo odksztatcé plastycznych i rozdwojenia stanu
réwnowagi (bifurkacji) oraz lokalizacji odksztafcplastycznych odgrywa-
ja znacaca rolg w wielu procesach plastycznego ksztattowania red6ev
i elementow konstrukcyjnych wielu maszyn iagzer, w procesach obrob-
ki plastycznej i skrawaniem, w zjawiskach inicjacjiaz rozwoju mikro-
peknie¢, w zagadnieniach lokalnego pocieniania, inicjdmjizdy, szyjko-
wania itp., por. np. [142, 145]. Zagadnienia te makc odgrywa znaca-
ca role w tematyce ogolnie rozumianej niezawositiqpracy, bezpiecznego
projektowania, w badaniach deiadczalnych i technologii wytwarzania
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oraz w zagadnieniach remontowych, azeakonstrukcyjnych wielu ugz
dzen, maszyn i ich elementéw. Naie wiec prowadzt dalsze badania i
udoskonalé metody badawczo-pomiarowe, metody obliczelem osza-
cowania momentéw wysgpienia tych zjawisk. W tym celu wykorzystywa
mozna m.in. wyprowadzone w niniejszej pracy lokalrgiabalne warunki
jednoznaczni rozwiazania, ktore g jak juz wspomniano wczmiej, row-
niez kryteriami rozdwojenia stanéw rownowagi. W daldzymadaniach na-
lezy takze przeprowadzispecyfikacg dla innych rowna konstytutywnych
materiatdw i funkcji ptyngcia plastycznego areli te opisane wytgeniami
(3.1) i (3.6) w oparciu o przeprowadzone i @pse badania dwiadczalne.
Jak bowiem wynika z rezultatow pracy po przekemiu (oszacowanym na
podstawie wzoru (3.13) i przedstawionym na rys),3martaci lokalnego
warunku jednoznaczdoi w odksztatlcanym materiale mopgojawic sie
mikroptaszczyzny lokalizacji odksztalteplastycznych lub mikropasma
scinania, w ktorych podczas dalszego trwania proa@stiazenia i od-
ksztatcenia &da sk intensyfikowa, doprowadzaijc do ich nukleacji w np.
makroptaszczyzpn lokalizacji i w nasfpstwie utrat spojnéci materiatu
W postaciciecia na wskré.

Nalezaloby take w przysztych badaniach wyprowadtbkalny dostatecz-
ny warunek jednoznaczém (lub konieczny niejednoznaczwd) dla du-
zych odksztatce w ramach nieliniowej mechaniksdkow ciagtych, por.
np. [27-36], [62, 63], [93], [105-117], [122-124},67, 168].
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ROZDZIAL IV

STANY KRYTYCZNE W ADIABATYCZNYM
PROCESIE SPREZYSTO-PLASTYCZNEGO ODKSZTALCANIA

1. WSTEP

W tym rozdziale rozwz sk zagadnienie krytycznego adiabatycznego
scinania dla przypadku materiatéw metalicznych. Teggzaju techniczne zja-
wiska mo@ wystpi¢ juz przy quasistatycznych oraz akszych pedkosciach
odksztatcenia plastycznego npe(>1071s™). Zjawiska te mog wystapic
w niektorych procesach technologicznych obrobkstyleznej, takich jak: prze-
cinanie na gilotynach, przebijanie i wycinanie gdam, kucie, kalibrowanie
i przechganie ze skrcaniem rur, ptéw itp. a take w niektérych procesach
obrébki skrawaniem np. frezowanie, toczenie, ukaste kravedzi rur pod
spoiny, przecinanie itp. Zjawisko adiabatycznégmania mae wywotywa
np. wzajemnie lokalne drgania nedzia skrawajcego i materiatu poprzez lo-
kalne mekniecie materiatu, wskutek wzrostu temperatury w priazesliaba-
tycznej dyssypacji energii odksztatcenia plastygeneraz energii sit tarcia.
Okreslone zostam wartasci krytycznych odksztatee napezen i przyrostu tem-
peratury, przy ktérych zjawiska adiabatycznych keghych odksztaldemog
wystapi¢. Stan krytyczny okrda maksimum na adiabatycznej krzywej umoc-
nienia lub co jest réwnoznaczne, funkcja wzmochienia oznaczona jdkdR.

I, wzér (1.3)] osiga wartd¢ zero. Rozpatrzono ta& proces adiabatycznego
skrecania grubo i cienka@iennych metalowych rurek. W ostatnich dwudziestu
latach pojawit sj szereg prac dotygeych zagadnie duzych odksztalce w
sprzzonej termo-spyzysto-plastycznéci o stowarzyszonych prawach pla-
stycznego plyricia [3, 5, 9, 58, 85, 129, 133]. Wisza¢ prac dotyczca za-
gadnié sprzzonej termo-spyzysto-plastyczngci, zarowno dla przypadku ma-
tych i dwzych odksztatce oparta byta na termodynamice proceséw nieodwra-
calnych w opisie z parametrami wegtiznymi [79, 85, 118, 122, 142, 143].

2. MODEL CIALA Z IZOTROPOWYM WZMOCNIENIEM

Rozwamy szczego6lny model ciata termo-gprsto-plastycznego z izo-
tropowym wzmocnieniem (parametrem wzmocniengdzie praca odksztatce-
nia plastycznego) i stowarzyszonym prawie plastggorptynicia [122, 142].

Niech stan wewgtrzny ciata opisujel, o i jeden parametr skalarny
utozsamiany z prag odksztatcenia plastycznego. Na tej podstawie zgéto
mozna,ze potencjat Gibbsa nie byt przedstawiony w postaci, por. [156]

G=G%o, T) +GP(A). (4.1)
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Powyzsze zataenie jest rbwnoznaczne z pomgiciem efektow sprze-
nia ,Sprzysto-plastycznego” i ciepta przemian wepmnanych (%—/_Z Ldk :Oj,

[142, 143, 156], gdzig7 — jest wektorem par wewtrznych sit termodyna-
micznych stowarzyszonych z wektorem par paramewéwrgtrznychK.
Postaci funkcji (4.1) odpowiada nggtijaca addytywna posteentalpii

X =X%(0, T)+GP(k), (4.2)

gdzie: X ¢ =G®(0,T) + Ts®(0,T) i s®— spezysta czsé entropii [122].
Sita termodynamicznarstowarzyszona z parametrem wewpnymsx ma
nastpujaca posta [142, 143, 156]

G aGP(k)

06_/(_ 0 0K

(4.3)

i nie zaley ani od stanu nagteniac, ani od temperatury.
Przyjmiemy, ze nieodwracalny proces plastycznego pgid stowarzy
szony jest z nagbujaca funkcija ptyniecia [142, 143, 156]

fl =J(i) _Yl(ﬂ,K,T) , (44)

gdzie: Y; =Y,  ,T )expr & ), ktorej odpowiada warunek H-M-H, (= 0)
[28, 31]. Wystpujaca w rownaniu powsszym wielké¢ o, jest intensywnécia
napezenia zdefiniowas nastpujaco [31, 82, 120, 122, 142, 156]

) :(gc':o'jz orazo'=devo. (4.5)

Podstawiaic wyrazenie (4.3) do wzoru (4.4), grariglastycznéci Y
przy prostym rozeiganiu maemy wyrazé jako funkcg zmiennychk i T nast-
pujaco

F(O', K, T) = fllT[=7T w =i - Y(K, T), (46)

gdzie:Y(k, T) = Yilr=r () Orazfi(7z K, )= () = f(k, T).
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Prawa ptyngcia plastycznego stowarzyszone z fumgkijoraz réwnanie
ewolucji dla parametru wewitrznegox maj posta [142, 143, 156]

o Y, -
&P :Eio" i K:/lh, lub kK = ANd, (4.7)
2qi) o
gdzie&'P =dewP i €l = 0.

Biorac pod uwag warunekf = 0, réwnanie (4.7) i przgja szczeglla
posta@ funkcji Y; wida¢, ze parametik mozna utazsamt z prag odksztatcenia
plastycznego [120, 122, 142, 143, 156] gagjinco

kK=a':¢P. (4.8)
3. UPROSZCZONY LOKALNY WARUNEK JEDNOZNACZNO SCI

W pracach [142, 143] dokorug analizy wptywu rénego rodzaju spez
zen na krytyczm wartas¢ funkcji wzmocnieniah, wykazano,ze dla przypadku
stowarzyszonych praw plastycznego pépm (15 = fg) | przy pomingciu
wszystkich efektéw spezenia spezysto-plastycznego [142, 143], wielido
(my=m), (por. wzor (1.3) z rozdziatu 1) byta szczegotoamalizowana w pra-
cach [119, 120, 122, 142, 143]. Autorzy interprgtuyielkos¢ m podczas ana-
lizy izotermicznego procesu cyklicznego w przesirzeapezen zauwayli, ze
w przypadku materiatdw metalicznyahjest zawsze dodatnien(> 0).

W momencie, w ktérym osggany jest stanhg = 0), (por. wzor (1.3)
z rozdziatu |) oraz uwagi zawarte w pracach [122,142, 144], wowczas

h]_ =h- me =0, (49)

a prdkos¢ napezenia ¢ i predkosé wymiany ciepta z otoczenieop, powiza-
ne g nastpujacym zwizkiem:

o L o
f 6="1 o ) 4.10
c-0=1I7 [Cﬁ Y Pocaj ( )

Od tej chwili wg [119, 122, 142, 144] rdiwe s dwie postacie odksztal-
cenia: postaaktywnego plastycznego ptywcia i posté sprzysta (lub ,sztyw-
na”, jesli pominiemy spegzystasc). Jeeli (hy = 0) wéwczas ciato w procesie
adiabatycznego odksztatcanig € 0) zachowuje gipodobnie jak ciato idealnie
plastyczne (bez wzmocnienia) wtedy to awe jest chwilowe adiabatyczne
plyniccie (¢ # 0) przy statych napeeniach(6 = 0) [119, 122, 142].
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Rownanie (4.10) umdiwia okreslenie kierunku procesu w chwili, gdy
osiagany jest krytyczny stan (4.9). Na kierunek tengppedkoscia ogrzewania
(chtodzenia)q, i wrazliwoscia granicy plastyczri@i na temperatgrfr ma
wpltyw tylko jeden efekt sprzen termostatycznych — efekt piezokaloryczny
({a:d) [119, 121, 122, 142, 143]. Efekt ten przy umiarkoych cénieniach
(rzedu granicy plastyczrigi) jest na ogo6t pomijany [121, 122], ale w teclanic
wysokich cénien odgrywa wana rolg [93-95]. Ciepto dyssypacji, ktére wyia
czion (f G- c'r) wptywa natomiast na krytyczny stan (4.9), przyriid nasg¢puje
rozdwojenie stanu odksztatcenia.

Wyrazenie nam we wzorze (4.9) ma nagiujaca posta [122, 142]

L (o-%wrﬂj. (4.11)
IOOCU

m= :
Jo orr

Jezeli pomirgé efekt piezokaloryczny, to z réwnania (4.10) wynike
w kazdym adiabatycznym procesie proporcjonalnych ptsgi napezenie osi-
ga wartg¢ ekstremala w punkcie, w ktérym spetniony jest warunek (4.9).

Przy pomingciu ciepta przemian wewitrznych [119, 120, 122, 142,
143], przygciu ciata spetniajcego warunek H-M-H z izotropowym wzmocnie-
niem oraz gdy utssamimy paramettc z pragq odksztatcenia plastycznego

(/'( =0: Sp), warunek (4.9) przyjmuje nagiujaca posta [122, 142]:
oY(k,T) _(7-1) aY(«,T)

= , (4.12)
oK PoCy  OT

gdzie: 7— wewrgtrzna sita termodynamiczna (sita dysypacyjna)azana
z wewrgtrznym parametrem [122, 142, 143].

Rownanie (4.12) mma réwnig wyrazié poprzez funke o= Y (£, T)
opisupca, znane z prob na proste izotermiczne rggaie (krzywe rzeczywiste
napezenie — logarytmiczne odksztalcenie) rasiaco [122]

1 oY (e, T) _(m-1)aY (P, T) (m-1aY (P, T) 1 ¢ oY (¢,T)
— = - x J dZ :
Y deP PoCq oT PoCs 0P Y o OT

(4.13)

Przy przygtych zata@eniach wynikaze przyrost temperatur@® w proce-
sie lokalnie adiabatycznyfa = divg = 0) wyraza sk nasgpujacym wzorem

OmcC, = K— P GP(K), (4.14)
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gdzie: ©@=T —-Ty), To — temperatura otoczeniaG(x) — jest nazywana
plastyczm czscia potencjatu Gibbsa [122, 142, 143, 156].
Adiabatyczm granig plastycznéci mazna okrdli¢ nastpujaco [142]:

YK) = V(K Dhr= 100 (4.15)

gdzie: T =T(«) jest obliczane z wytenia (4.14).
Obliczapc pochoda funkcji Y®(k) i wykorzystupc wzér (4.12) otrzymu-
je sk po przeksztalceniach

dy @) _ 0

P (4.16)

Tak wiec stan krytyczny jest stanem, ktéremu odpowiadasinakm na
krzywej adiabatycznej, w probie na proste reganie lub na&cinanie wg hipo-
tezy (H-M-H), gdy

Y(k, T) = V3k(x,T), (4.17)

gdzie: k(«,T) — jest izotermicza grania plastycznéci przy czystym
scinaniu.

Réwnanie na przyrost temperatury (4.14) zawierawale¢ (drugi czton
po prawej stronie) wytgnie, ktére uwzgknia zmagazynowanenerge de-
formaciji plastycznej [6, 102, 103, 142, 143, 158jozylismy wczeniej, ze
pomijane jest ciepto przemian wegrznych, wéwczas wyeanie oG (k) jest
réwne zmagazynowanej energii deformacji plastycgté®, 156].

Dla dalszej analizy problemu celem uproszczeniazgaty, ze wyraenie
G P(K) jest liniowa zaleznoscia od parametru wewtrznegox, co jest réwno-
wazne na podstawie zaleosci (4.12) z faktemze sita termodynamicznajest
stata. Przy powsszych zataeniach, analizac problem deformacji termo-
sprezysto-plastycznej, w dalszej gzi pracy sitarrbedzie odgrywa role statej
materiatowej. W najnowszych pracach autora [156kamanoze sita termody-
namicznarsrdla przypadkéw materiatdbw metalicznych jest b&epdnio zwi-
zana z krzyw umocnienia materiatu. Dla niektorych materiatowtatieznych
np. dla aluminium i jego stopéw wykazajch liniowe wzmocnienie sita ter-
modynamicznarr ma prawie statwartas¢ (7 O const). Dla innych materiatow
metalicznych np. dla staliaglowych i stopowych sita termodynamiczrenie
jest stata i jest funkgjkrzywej umocnienia [156].

Dla dalszego rozwiania zagadnienia procesu adiabatycznego krytycz-
nego odksztalcania rozwany klag materialtdbw metalicznych, ktére dadgic
opis& nastpujacym zwizkiem miedzy rzeczywistym napgeniemg, logaryt-
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micznym odksztatceniem plastycznysf i temperatug @ dla przypadku pro-
stego rozecigania [48], [59-61], [83, 122, 142]

J=\7(£p,9)=(a—b9)(c+£p)n. (4.18)

Stale materiatowea( b, ¢, n, p,Cs, E, 0p) Wystepujace we wzorze (4.18)
wybrane zostaly dla pewnej klasy materiatbw metaljch (stali veglowych,
stali stopowych konstrukcyjnych, stali kwasoodpaimy stopéw aluminium
i miedzi i innych) wg danych dwiadczalnych zawartych w pracach [87, 122,
125, 142], zawierajsic w nastpujacych granicach:

a = (450 - B10%) [MPa],b = (0,2 - 5) [MP&XC], c = 0,016,n = (0,2 — 0,5),

PCs = (3 - 4)[MPaIC], E = (200 — 220)[GPa], gdzi€ - modut Younga,

0, = ac"[MPa], gdzie:n — wspotczynnik umocnieniag, — pocatkowa
granica plastyczniai przy (€° = 0i ©= (°C).

Zaleznosé¢ konstytutywna (4.18) mie by¢ przedstawiona w wielkkgiach
bezwymiarowych nagpujaco

r=(A-0%)c+e?)". (4.19)
gdzie
_oft+v)  _al+v) _b(1+v) _E
r= J3E , A= J3E '9*_\/§E 9,2,u—1+v. (4.20)

Bezwymiarowa praca odksztatcenia plastycznegodjkeskiona nastpu-
jaco [73, 142]

€P
K* :1;‘}/(:\/5 ) T(O,gp)dgp. (4.21)
0

gP

gdzie: k= | a(@,ep)dap — jest wymiarow praa odksztatcenia pla-
0
stycznego.
Po podstawieniu wyegnia (4.19) do (4.21) i formalnym scatkowaniu
otrzymuje s¢

K*=\/§M[(c+£p)n+l—c””] (4.22)

n+1
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Zaktadajc wicc, ze [oG P(k) = 71A] i przyjmujac do obliczé, ze 7= 0,1
[6, 122, 141, 142] z rGwnania na przyrost tempeyaf.14) otrzymano

& =0k* ,gdzie:d 15,2 b . (4.23)

PoCo

Tutaj bezwymiarowy parametd reprezentuje wrdiwos¢ granicy pla-
styczndci stali na temperater Z uktadu rowna (4.19), (4.22) i (4.23) mma
wyznaczy nastpujace adiabaty

ri=r(k*), eP=¢eP(k*) i © =7dk*. (4.24)

a a

Poréwnujc pochodn
K* K*

do zera(dr = ] znajdziemy krytycza
wartas¢ bezwymiarowej pracy odksztatcenia plastycznefg:g, a naspnie
odpowiadajce jej krytyczne wartei odksztatcenia plastycznego, bezwymia-

rowej temperatury i napteniagl , @, i 7. nastpujaco

1
o _ n(1+n—\/§50”+1) Len
eb = s -c,

. , (n—\/§dc”+1)

e, =A \ (4.25)

(]_+n_\/§5cn+1)’

n
Z_Ca A{l_ n _\/§5Cn+1 J|: n(1+ n _\/éa-cn+1):|1+n .

- 1+n-+/35c™ NEY)

r

Na podstawie przeprowadzonej doktadnej analizy idgm wyraenia
(4.25) na (9;, mazna stwierdat, ze dla okrélonych przedziatow wartgi
00(0,03-0,3, b= (0,2 - 5) [MPHIC], i psC; 03,5 [MPa’C] wyrazenie to ma-
na z bardzo dw doktadndcia zastpi¢ nastpujacym prostym wzorem

* n
O, UA—. 4.26
o DA (4.26)
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Stad na podstawie powgzego wzoru ostatnie wyr@nie (4.25) na r&
mozna zapiséw prostszej formie

2 :A{ 1 j{n(ﬂn—\/édc”*l)}nnn' 427

[sV]

1+n 30
eh |
64
51
4
dla
3 1.n=102
2.n=03
3.n=04
4. n=0,5
24
1. \
&
3
H

0 Q03 013 023 033 043 053 063 073 ¢
Rys. 4.1.Wykresy zmian krytycznych odksztafcadiabatycznycrfce w zaleznosci
od parametru czugi Ji dla wybranych wartéi parametru umocnienia
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Krytyczne wartéci £2 w zaleznosci od parametru czufoi ddla wybra-
nych wartdci wspétczynnikdwumocnienian (n = 0,2; 0,3; 0,4 i 0,5) pokazano
na wykresach rys. 4.1. Natomiast na wykresach 4y&(a-d) przedstawiono
krytyczne wartéci adiabatycznych nagien $cinajacych r& réwniez w zalei-
nosci od parametru czutoi i dla wybranych wartei parametru wzmocnienia
n oraz wybranych warkai parametru materialowegh Wartgci parametruA
dla poszczegodinych krzywych siastpujace: 1.A = 1,6x10°, 2. A = 2,0x10°,

3. A = 4,0<10° 4. A = 8,0x10° 5. A = 10,x10°% 6. A =1 ,6x10°

7. A= 1,6<10° Wykresy na rys. 4.1 i 4.2(a-d) majharakter odpowiednich
nomogramow. Jak widacharakter przebiegu krzywych na rys. 4.1 i 4.2(a-d
jest podobny do przebiegu krzywych ggmeniowych Wohlera.

Na podstawie analizy wykresow, szczegOlnie z ryswlnika,ze dla ce-
6w praktycznych bardziej prawdziwe (bardziej réalnzyteczne) hda dla

zdecydowanej vekszaici materiatow metalicznych wagd &), a take w kon-
sekwencji wartéci 75, [por. rys. 4.2(a-d)] otrzymane dla paramedzi0,13.

Tego rodzaju wykresy przedstawione na rysunkachi 4.2(a-d) mog
mie¢ w przyszigci takze charakter zytecznych nomograméw, otrzymanych
dla konkretnych materiatbw metalicznych i mogy¢ np. wykorzystane przy
analizie krytycznych adiabatycznych waibobchzen momentem skicajacym
podczas np. skcania pryzmatycznych g@idw lub cienko i grubgciennych
metalowych rurek oraz rur, por. np. [3], [56-61]26]

4. NIEIZOTERMICZNE -ADIABATYCZNE SKR ECANIE
METALOWYCH GRUBO- | CIENKO SCIENNYCH RUREK

Niniejszy punkt monografii jest pwiecony lokalnie czystemu adiaba-
tycznemu slkgcaniu grubo- i cienk&ciennych metalowych rurek. Olgteno
wartcici krytyczne lgta skecenia i momentu skcajcego. Ich przekroczenie
moze prowadz do rozdwojenia stanOw rownowagi ha zewnnej powierzch-
ni skrecanych rurek. Wartei krytyczne lgta skecenia i momentu sktcajcego
odpowiadag maksimum na adiabatycznej krzywej remznia lub czystego
scinania. W tym celu korzystaesbezpdrednio z wynikow otrzymanych w p. 3
tego rozdziatu, gdzie okfl®no adiabatyczne warlo krytyczne dla: odksztat-
cen plastycznych, napten scinajacych i temperatury. Problem gkania meta-
lowych rurek lubscinania z uwzgidnieniem efektow cieplnych byt iubadany
w wielu pracach, por. np. [48, 59-61, 83, 94, 1224].

W niniejszej pracy uwzgtiniono pewien ,efekt geometryczny”, ktéry nie
byt dotad uwzgkdniany w cytowanej literaturze i analizowano jegptyw na
wartcici krytyczne lgta skecenia i momentu skcajacego. W pracy pokazano,
ze linearyzacja adiabatycznej krzywej umochieniawardzi do rozwizania
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analitycznego w zamketiej formie. Wykazano rinice, jakie wystpuja pomig-
dzy rezultatami otrzymanymi z wiia pod uwag nieliniowej adiabatycznej
krzywej umocnienia. Rezultaty z uwzdhieniem nieliniowej adiabatycznej
krzywej umocnienia otrzymano na drodze numerycz@&zymane numerycz-
ne i analityczne rezultaty obliczeorzedstawiono w postaci odpowiednich wy-
kresow, ktére magmieé charakter gytecznych nomogramoéw. Podczas analizy
procesu skicania zataono, ze wsrodkowej czsci skiecanych rurek wyspuja
tylko sztywne obroty (czyste siaanie) poprzecznych przekrojéw bez znie-
ksztatcenia (deplanacji) przekroju oraz zmiany jeganiaréw. Zachodzi wic
w nich stan odpowiadajy stanowi czystegécinania.

Poghdowy schemat parametrow podczas procesegcakia rurek poka-
zano narys. 4.3.

Rys. 4.3.Schemat skcanej metalowej rurki
4.1. RURKA GRUBGCIENNA

Wprowadmy nas¢pujaca miare plastycznego odksztatcenia [59-61]

p
gp =9 (4.28)

NE

gdzie: )* — plastyczne odksztatcenie postaciowe podczasakia.
Catkowity kat §cinaniaywyraza sk has¢pujacym wzorem

Y=y yP, (4.29)

gdzie: y® — spezyste odksztatcenie postaciowe podczagcshmia.
Z zaleznosci geometrycznych, por. rys. 4.3 otrzymamy

tgy=a,r, (4.30)
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gdzie:as— jest lgtem skecenia na jednosgkdtugasci rurki,
r — jest promieniem bigcym skecanej rurki.

Z wyrazenia (4.29) i zalenosci trygonometrycznych otrzymamy
—tquP
gy =1V (4.31)
1+tgytgyP
W przypadku czystego sigania na podstawie [82, 142] vma napisé&

nastpujacy zwiazek konstytutywny pomdzy napgzeniem stycznynt i spre-
zystym odksztatceniem postaciowym podczagckmia)y®:

. :%tgye_ (4.32)

Na podstawie wyrgen (4.28), (4.31) i (4.32) otrzymamy

- p
_ L a3’ ) (4.33)
2( 1++/3a reP
Wprowadmy nasgpujace wielkaci bezwymiarowe
_ _ r _ r.W
,35 =aa, P=—, Pw=— (4-34)

a a

gdzie:ai r, — odpowiednio zewgirzny i wewrgtrzny promie rurki.
Uwzgledniajac wyrazenia (4.34) we wzorze (4.33) otrzymano

r =l{ﬁsp——\/§£p} (4.35)

2| 1++/38,peP

gdzie: wyraenie w mianowniku\/§,6’s,0£p — reprezentuje wspomniany
juz ,efekt geometryczny” [(patrz tak wyraenie tgytgy® we wzorze (4.31)

i wyrazenie \/§asr£p we wzorze (4.33)].

Z geometrii rozkladu odksztaltewnynika, ze pierwsze stany bifurkaciji
moga wyskpi¢ na zewrtrznym promieniu skicanej rurki dlgo = 1. Wowczas
lokalnie na promieniu tym odpowiednio adiabatycmd&sztalcenie plastyczne,
temperatura i napzeniascinajce osigna swoje krytyczne warkei. Majac to
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na uwadze i podstawigj krytyczne wartéci 2,78 i p=1 do wzoru (4.35)

po przeksztatceniach otrzymamy rgstiace wyraenie nass'

cr 21—(?!‘ +\/§£CE‘ 4 36
s = a_.p'’ ( ' )
1—2\/§rCr Eer

gdzie: ﬁgf — jest bezwymiarowym krytycznymatem skecenia w mo-
mencie, gdy ha zewtrznym promieniu skicanej rurki mog pojawic sie stany
rozdwojenia rbwnowagi.

B T T T ‘
2.0
1.5
1.0
wefektem geometrycznym”
0.5 ——— bez ,efektu geometrycznego” ]
7
a+a’ dla A-=0,0016+ 0,016
b+b’ dla 4 =0,0016-= 0,016
c+c’ dlaAd=0,0016~+0016
d=+d’ dla 4 =00016-+ 0,016
1 1 1 |
0.53 073 5

0.13 0.33

Rys. 4.4 Wykresy wartéci bezwymiarowego &a skkcania ,Bg " w zaleznosci
od parametru czufgi ddla wybranych wartei wspo6tczynnika umocnienia
i parametréw materiatowych
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Rezultaty obliczé SS' w zalencsci od parametré czutdici, por. wyra-

zenie (4.23) dla odpowiednich przedziatow wéetd i dla wybranych wartai
wspotczynnika umocnieniapokazano na rys. 4.4. Jak widaa rys. 4.4 wptyw
umocnienia materiatu i uwzglnienie ,efektu geometrycznego” zwanego
z dwymi odksztatceniami (diymi katami skecenia) zwe¢ksza wartéci kry-

tycznych bezwymiarowychakow skicenia 5S' .

Z obliczex przeprowadzonych niezal@e wynika, ze promié strefy
sprzysto-plastycznej okétony przez oS, [82] w chwili, gdy na zewegtrznym
promieniu skgcanego watka osgany stan krytyczny jest bardzo maty — jest
rzedu 10°. Na podstawie wyten (4.34); mazemy wiC napisa, ze
Pw >> P, co fizycznie oznaczae w przypadku skcania grubéciennych

rurek, caty przekrdj jest w stanie plastycznym. Pzsza uwaga ddzie wy-
teczna w przypadku oblicaeskrgcanej grubéciennej rurki dlgo,, = 0,5.

Z rys. 4.3 i zalenaosci (4.34) wynika, ze kat ¢, mierzony na czole sk
canej rurki jest rowny [82]

w=al=p (4.37)
a

gdzie:| — jest potowy dtugasci skrecanej rurki.
Bezwymiarowy moment skcajacy M; okreslimy rozwiazujac nasg¢pu-
jaca catkg [82]

1
c M@)o T p%dp. (4.38)

M
Ea® P

[

W ogo6lnym przypadku dla nieliniowego rownania kgmstywnego
(4.19) rozwizanie powyszego wyraenia catkowego otrzymano metpdbli-

czer numerycznych, zakladg, ze Mo = M_? 5 = 5= Rezultaty oblicze

numerycznychM S?C‘r dla rozwhzania doktadnego przedstawiono na rys. 4.5.

Mozna dokond jednak pewnego uproszczenia, ktére pozwoli otrZdyma
oszacowanie dolne wyiania (4.38) w postaci analitycznej poprzez linearyz
cje rébwnania konstytutywnego (4.19). Idea tej liyeaciji jest przedstawiona na
rys. 4.5. Std wynika,ze

12 =1y +mieP, (4.39)
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gdzie:
a _

g T : i . _
m? :Cr—po — jest liniowym adiabatycznym modutem wzmocnienia.

ECT

Tizo
|
T /
T,
. 5 /
T
cr 7\
arc tgm*® v
T
0 — -
E% P

Rys. 4.5.Poghdowy schemat metody linearyzacji adiabatycznej
krzywej umocnieniar 2 linia prost, rf
Z rys. 4.5. graficznie wynikae liniowa adiabatarla jest dolnym osza-

cowaniem krzywej adiabatycznej umocnienid a 7' jest izotermicza
krzywa umocnienia dla®@= (°C) i zarazem gérnym oszacowaniari.
Podstawiajc Tla w miejscer w wyrazeniu (4.35), otrzymano

_ p
To+mdeP -1 M : (4.40)
2(1+/3B,peP

Z wyrazenia (4.40) wyznaczy siwielkosé¢ £P (p)

—Zma—\/f_B_ ) + VA(P)
W3 Bp 2m® AfamP B

£ (p) = (4.41)
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gdzie
A(p) =asp® +bsp+cs,
a, =42 (3r§ +24/3 ma), (4.42)

by =47, 5 3-243m?), ¢, =(2m? +43)°.
Podstawiajc wyrazenie (4.41) do (4.42), otrzymano

;= To_2m" +43  JA(p) (4.43)

2 aBBp  W3pp

Podstawiajc wyrazenie (4.43) do wyrgenia catkowego (4.38) i po wy-
konaniu formalnie operacji catkowania, adiabatycdoniny moment skicajacy

M,2 ma nasfpujaca posta

*a 1 a 2 1
M, & =27 [12(p) pdp = 27 A (p) + Bs(0) - C5(0) = Ds(0)] |}, . (4.44)
Pu

gdzie
2m? +4/3 Ap)]*
As(p)—— : Wﬂf, Bs(p)=%,
C.(p) = oo+ )‘/m, (4.45)
) 32V/3a35,
b.(0) = (4a;>scS —bé"’)ln(2a5,0+bs +ZM)'
s 64/3a.2°

Wartci¢ krytycznego dolnego adiabatycznego momentecsiicego od-
powiadajca stanowi krytycznemu (patrz purtkha rys. 4.5) okrdi si¢ formal-
nie z nastpujacej zalenosci

_M*a

Mlscr Bs IBCF .

(4.46)
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1LA=16 |
2.A=20 . .
3 A=d40 i rozwigzanie dokladne

Y 3 rozwigzanie uproszczone
4.A=80 ;x10 e " .
5. A—10.0 s - rozwigzanie dokladne bez
6.A-1 470 nHefektu geometrycznego”
7 A= 16’0 ---------- rozwiazanie uproszczone bez
’ »efektu geometrycznego”

n=105

NS

S5 073

Rys. 4.6.Wykresy adiabatycznych krytycznych momentéwesjacych M ;g
w zaleznosci od parametru czudai di dla wybranych wartici wspétczynnika
umocnienian i parametrow materialowych
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Na rys. 4.6(a-c) przedstawiono rezultaty obliczeytycznych wartéci

adiabatycznych momentow sgkajacych M;f}r (linie ciagte), liczonych wg

zaleznosci (4.37) dla ogdlnych nieliniowych funkcji konstyywnych oraz ich
dolne oszacowania (linie przerywana — raganie uproszczone), liczone wg
zaleznosci (4.45) - (4.46). Obliczenia przeprowadzono wezadsci od parame-
tru ddla wybranych wartei A i wybranych wartéci parametru umocnienia
bez uwzgidnienia efektu geometrycznego. Obliczenia przepdzeao dla
grubaciennej rurki o grubgzi scianki réwnejg, = 0.5. Dodatkowo na rys. 4.5d

przedstawiono rezultaty obliczevartcici M;i‘r [ MIS""U z uwzgkdnieniem

wyprowadzonego ,efektu geometrycznego réwneg&,{?s p&P), zwiazanego

z wplywem duych odksztatcé. Wartagci parametruA dla poszczegdlnych
krzywych na rys. 4.6(a-d)asnastpujace: 1.A = 1,6x10° 2. A = 2,0x10°, 3.
A=4,0x10°% 4.A=8,0<10° 5.A=10,0:10°%, 6.A =1 ,6x10°, 7.A = 1,6¢10°.

Jak wid& na tych wykresach wptyw linearyzacji rownania kyhstyw-
nego (rozwazanie uproszczone) ma pewien wplywsdimwy na wartéé kry-
tycznego adiabatycznego momentueskpcego, natomiast wpltyw wyprowa-
dzonego ,efektu geometrycznego” jest niewielki iz@dy¢ pominigty w prak-
tycznych zagadnieniach. Wydajeg,sie wickszy wptyw kzda mialy efekty
znieksztatcenia przekroju jak: skrzywienie, depldadub jego przewzenie,
ktore czsto wystpuja podczas proceséw siania w przypadku dych od-
ksztatc@é. Efekt skrzywienia i zmiany przekroju oraz ich yapt na rozktad
krytycznych momentow skcajacych zostat pomirty w niniejszej pracy.

Na podstawie uwag zawartych w punkcie 3 wynika wdakwencji,ze
dla celéw praktycznych bardziej prawdziwe (bardzeglnie uyteczne) hda

dla zdecydowanej wkszaici materiatdw metalicznych wada A<, [por. rys.

*a

4.4] a take w nasgpstwie wartéci M, ,

parametrw= 0,13.
W przypadku natomiast czystego &tania pelnych watkéw natg od-
powiednio we wzorach (4.38) i (4.44) shych do obliczania wartai kry-

tycznych adiabatycznych momentéw @aiacych M 22 i M2 podstawt

Scr

[por. rys. 4.6(a-d)] otrzymane dla

wartas¢ promienia wewgtrznego rown zeru:g, = 0.

Jak wid& charakter przebiegu krzywych na rys. 4.6.(a-d) jakze po-
dobny do przebiegu krzywych zereniowych Wohlera podobnie jak to miato
miejsce w przypadku okékania krytycznych adiabatycznych napen scinaja-
cych czy te dla wartdci parametru ¢ = 0,13) krytycznych adiabatycznych
wielkosci odksztatcé plastycznych [por. rys. 4.1 i1 4.2(a-d)].
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4.2. RURKA CIENKGSCIENNA

W przypadku adiabatycznego czystegocsinia cienkéciennych meta-
lowych rurek stan napzenia jest take utazsamiamy ze stanem czystegmna-
nia i zakladamy dodatkowae napgzenia nie zmieniajsie po grubaci scianki
i sa state ¢ ® O const) a ewentualne odchylenia od stitmie maj prawie
praktycznego znaczenia.

Wg przepiséw UDT [158] rurki stosowane w energetgceienkacien-

ne, gdy (0 <s,,<0,05) a wg [51] (0 €<0,2) gdzies =gy2ai s, = go/2(a-go)
ago - 0znacza gruldo scianki rurki. Natomiast w Rozdziale V i w pracy HI5
dla praktycznych celéw konstrukcyjnych i technotagiych przygto technolo-
gicznie dopuszczaincienkacienndgé réwn (0 <s< 0.1), ktds wyznaczono
jako sredni geometrycza cienkdcienndci (0 < s, < 0,05) i (0 <s<0,2).
Wskutek powyszego zalzenia zagadnienie adiabatycznegoesinia cienko-
sciennych metalowych rurek jest geometrycznie jedmoiarowe.

Wobec powyszych zataen wyrazenie na bezwymiarowy adiabatyczny
moment skgcajacy (por. wyraenie (4.38)) ma posta

N Fa a 1 2 2 a
Mo D2mrg | p dp:gmcr(l_pw)- (4.47)
Pw

Z rys. 4.4 wynikaze w przypadku skicania rurek cienkieiennych ma-
na otrzyma takze w prosty sposob gorne oszacowanigwajac krzyws izo-
termiczm 7°. Korzystajc ze wzoréw (4.19), (4.26), (4.27) i (4.47) otrzyroa
nastpujaca zaleznosé

Moz =(1+n)M2 . (4.48)

W przypadku uwzgidnienia przeptywu ciepta (rzeczywisty nieadiaba-
tyczny proces skcania) na podstawie wyren (4.47) i (4.48) ména oszaco-

wacé rzeczywisty moment krytycznﬂ s[:r nastpujaco

M2

scCr

<M. <@+nM2 (4.49)

ScCr ScCr -

Powyzsze oszacowania (4.48) i (4.49) niestuiszne w przypadku siaca-
nia grubdciennych metalowych rurek (patrz p. 4.1 niniejszemrmiziatu).
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5. UWAGI KO NCOWE | WNIOSKI

1. Zagadnienia nieizotermicznych lokalizacji termomeadicznych zachodz
ce w procesach odksztatcéermo-spgzysto-plastycznych magodgrywa
znacaca role w procesach obrobki plastycznej, obrébki skrawan{@p.
toczenie, frezowanie, ukosowanie keg@hei styku odcinkow prostych ruro-
ciagow i kolan pod spoif), w zjawiskach inicjacji mikrogknie¢, w zagad-
nieniach szykowania i innych zgaanych ze zjawiskiem niestateczoo
odksztalcen plastycznych. Zagadnienia te anodgrywa znacaca role
w problemach technicznych na poziomie technologitwarzania, w za-
gadnieniach eksploatacji wdzer i ich elementéw znajdagych s¢ pod
wplywem mechanicznych i termomechanicznych atsi, w zagadnie-
niach projektowania, w pracach badawczych itp. Mbg takze pomocne
w analizie zmczenia mechanicznego i termomechanicznego [97-101],
w zagadnieniach rozwoju i propagacji mikro i malekipie¢ w warunkach
obciazen cieplno-mechanicznych, w oktaniu czasu bezpiecznej eksplo-
atacji i stopnia wyeksploatowania pragrjch maszyn i ich elementéw itp.

2. Najbardziej znace w skutkach efekty podczas proceséw odksztatcania
termo-spe¢zysto-plastycznego wywotaj stany lokalizacji adiabatycznych
termomechanicznych odksztatcplastycznych. Jak wykazano w wielu pra-
cach [3, 54, 61, 83, 119, 121, 122, 142], paramapigupce dowolny rze-
czywisty, (uwzgédniajacy przeptyw ciepta) nieizotermiczny proces termo-
sprezysto-plastycznego odksztatcaniadh zawieraly st migdzy parame-
trami procesu odksztatcania izotermicznego i adiataaego.

3. Jak wid& na rys. 4.1, 4.2(a-d) i 4.6(a-d) przebieg tych megbw jest po-
dobny do przebiegu wykresow zozeniowych Waohlera. M to by pew-
na wskazdéwlg potwierdzajca przypuszczenia, czy megstniet pewne ce-
chy podobiéstwa medzy tymi zagadnieniami i badanymi zjawiskami nie-
izotermicznych niestateczém odksztalcé plastycznych podczas termo-
sprezysto-plastycznych obgiten a zjawiskami zreczenia mechanicznego
lub cieplno-mechanicznego?

4. Na podstawie analizy wykreséw szczegolnie z rys, wynika, ze dla ce-
6w praktycznych bardziej prawdziwe (bardziej réalazyteczne) bda dla

zdecydowanej vekszaici materiatbw metalicznych wad &), a take

w konsekwencji wartei &, [por. rys. 4.2(a-d)] otrzymane dla waitd

parametruw= 0,13. Na tej podstawie wynika w konsekwenagi,dla celéw
praktycznych bardziej prawdziwe (bardziej realnigtaczne) hda rowniez

dla zdecydowanej wkszasci materialtdw metalicznych obliczone waito
<", (por. rys.4.4), a w nagistwie wartéci M2, [por. rys. 4.6(a-d)]

scr?
otrzymane dla parametae 0,13.
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Wartcéci  krytyczne bezwymiarowego parametru adiabatyczpejcy
odksztatcenia plastycznegzz;:;r otrzymamy, podstawiag do wyraenia

(4.22) odpowiednio wyrgenia (4.25) nasf i (4.25) lub (4.26) na@; .

. W przyszigci naleatoby wic prowadzt dalsze badania teoretyczne
i doswiadczalne oraz udoskonalanetody obliczé parametréw standw
niestatecznci odksztalcé termo-spezysto-plastycznych lub sgtysto-
plastycznych, w szczegélém metody numeryczne MRS (metodazmic
skonczonych), MES (metoda elementow s&ponych), MEB (metoda ele-
mentéw brzegowych) i inne. W tym celu ama wykorzysta wyprowadzo-
ne w tej monografii lokalne i globalne warunki j@@nacznéci rozwiaza-
nia podstawowego problemu brzegowego termezgpto-plastyczngci,
ktore, jak ju wspomniano wczmiej, @1 takze kryteriami rozdwojenia
(bifurkaciji, niestateczriei) stanéw réwnowadgi.

. W przypadku natomiast czystego gdania petnych watkéw natg odpo-
wiednio we wzorach (4.38) i (4.44), sheych do obliczania warfoi kry-

a

tycznych adiabatycznych momentéw @ajacych M 2. i Misacr, podsta-
wi¢ wartas¢ g, = 0.

Jak wiadomo, techniczny warunek wytrzyngaiowy nascinanie meéna
zapis& w nastpujacej postaci:t < k, gdzie: r — obliczane ik, — dopusz-
czalne napzenia nascinanie. Po wykonaniu obliczedla danego rodzaju
materiatu i wymiaru rurki, mee st zdarzy, ze ré"r > k,. Woéwczas oznacza
to, ze lokalnie na zewgirznym promieniu skicanej rurki p = 1) mog
wystapi¢ stany technicznego aktywnegoinania, poprzedzage wystpie-
nie stanu rozdwojenia rownowagi (bifurkacja stafmrmowadgi).

Na uwag zastuguje madiwos¢ pogkbionej analizy procesu adiabatycznej
lokalizacji odksztalck plastycznych dla przypadku stali kwasoodpornej
1H18N10Pr lub podobnej, dla ktérej znanenszystkie parametry materia-
towe [102, 103, 125], wyspujace w rownaniu konstytutywnym (4.18).
Wyprowadzone g réwniez dla tej stali réwnania ewolucji z plastycznym
odksztalcaniem dla wewtrznej sity termodynamiczneri dla procesu ma-
gazynowania si energii deformacji plastycznej [156]. W niniejszepcy
przyjeto bowiem,ze srednia warté¢ wewretrznej sity termodynamiczney
wynosi (7= 0,1), a wgc | wredniona wart€&¢ zmagazynowanej energii de-
formaciji plastycznej w analizowanym procesie adigtynego odksztatca-
nia wynosi ~ 0,1 (~ 10%) wario adiabatycznej pracy odksztatcania pla-
stycznega, por. np. [141].
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ROZDZIAL V

DOPUSZCZALNE WARTO SCI ODKSZTALCE N | NAPREZEN
ORAZ K ATA ZGI ECIA PODCZAS GIECIA RUR

1. WSTEP

Gigcie rur jako zagadnienie technologiczne [51] zbrsi¢ pojawia w
koncu XIX wieku, gdy rozpocgo produkcg rur w skali przemystowej. Gtow-
nym odbiora rur byt wéwczas przemyst budowy maszyn parowyabtjokv
cieplnych, gazownictwo, energetyka, budownictwoe@be odbiorcami rur i
kolan g prawie wszystkie garie przemystu, a gcie rur jest typowym zabie-
giem w wielu procesach technologicznych przemysétatowego. Zwikszyta
sie takze produkcja rur i kolan. Obecniesrioe ona szybciej niprodukcja stali,
poniewa rury i kolana wytwarza sitakze z innych rodzajéw materiatow np. z
tworzyw sztucznych, widkien gglowych, a nawet z nanomateriatow.

Wzrosty rownie wymagania dotycge jakaci produkowanych rur i ko-
lan, tzn. wzrosta doktad§é wykonania, zmniejszyta gitolerancja nieréwno-
mierndci rozktadu grubéci scianki, srednicy wewstrznej, pofatdowania, wy-
trzymatcci i innych. Zwikszyly sk takze wymagania dotygze wszelkich
zabiegéw technologicznych wykonywanych na ruraelkjch jak gécie rur,
rozpzczanie, obciskanie, fazowanie itp. Na wybér metgigia rur mag gtow-
nie wpltyw nasgpujace czynniki: rodzaj materiatu gfgj rury, cienkéciennd¢
rury s*, promien giccia R, wymagana doktadrié i jakos¢ giecia, wielkasé¢ kata
zgigcia, rodzaj warunkow pracy zgego kolana, seryjri¢ produkcji i inne.

Rurochgi i instalacje rurowe w eksploatowanych adzeniach maij
okreslony czas trwaléci i bezpiecznej pracy. Gtdwnymi elementami rugeci
gow i instalacji rurowychaodcinki proste, kolana, ksztattki (tréjniki, czwibr
ki, zwezki, kroéce itp.) i elementyaczace, np. spoiny, patzenia gwintowe,
srubowe i inne. Czas ich trwald eksploatacyjnej jest bardzozrny. Najdtuz-
szym czasem trwadoi eksploatacyjnej charakteryzusic odcinki proste, na-
stepnie kolana i ksztattki, a najkrétszym czasem eldymdaczace jak spoiny
lub zgrzeiny, por. [10], [12-15], [50, 51], [1172,30-132], [150-153], [155].

Aby wiec zwiekszy¢ trwalos¢ eksploatacyjm polaczen spawanych kolan
z odcinkami prostymi ruroggéw lub innych instalacji rurowych, zaleca si
wykonywa odpowiednie operacje ukosowania (fazowania) w sosgh styku
kolan z odcinkami prostymi, metaabrobki skrawaniem za pompakosowa-
rek. Gtdwnym celem takiej obrébki jest usetie negatywnego wptywu i dzia-
tania kryzy. Przyklady wyspowania takich niesymetrycznych kryz wen-
nych i zewrtrznych podczas wykonywania pokenia spawanego kolan z od-
cinkami prostymi przedstawiono i analizowano w graatora [155].
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Gtéwnymi przyczynami skracgymi czas trwatéci eksploatacyjnej ko-
lan g pocienieniescianki w warstwach rozeganych, zlaone i niekorzystne
stany obcizen zewretrznych i napgzen wewretrznych oraz die odksztatcenia
plastyczne powstage podczas gcia rur, szczegolnie w warstwach raga-
nych. Przyczya jest take zjawisko magazynowania energii deformacji pla-
stycznej i jej wplyw na struktgrwewretrzng materiatu oraz odpordé na pel-
zanie i wiele innych. Wyspujace podczas eksploatacji rurggdw i instalaciji
rurowych przedwczesne uszkodzenia kolan qriog takze spowodowane nie-
dostatecza pewndcia zastosowanej metody obligzewytrzymataciowych
[116, 155, 157]. Jednz przyczyn takiego stanu jest brak doktadnej metod
okreslania dopuszczalnego rozktadu grétioscianki w punktach maksymal-
nych odksztatae podczas procesuggia kolana. Dotyczy to zwlaszcza wierz-
chotkowych czsci strefy zgécia kolana, gdzie gruké ta jest najmniejsza.
Znajoma¢ wielkosci sktadowych i intensywrigi odksztatcenia w strefie zgi
cia, szczegolnie w wierzchotkowej@ei, umazliwi lepsze wykonanie oblicze
wytrzymataciowych kolan, ich lepsze wykonanie oraz przycziaido popra-
wy hiezawodnéci pracy maszyn i uszizen, w ktérych g one elementami.

Obecnie najbardziej rozpowszechridechnologi gigcia ze wzgidu na
zastosowania, jestgiie rur na gitarkach metogl owijania na obracagym sk
wzorniku z uiyciem odpowiedniego trzpienia, por. rys. 5.1.

rh o)

. N

=__ |
I

~ ':
!

Rys. 5.1.Schemat gitarki do gkcia rur z obracagym sk wzornikiem
i sztywnym trzpieniem z tbem kulistym, wg [50]
1 — glowa (teb) trzpienia, 2 — element mayj gieta rure do obrotowego wzornika,
3 — obrotowy wzornik, 4 — listwa odtaczef, 5 — gtadzik, 6 — prowadnice listwy
odtaczajcej gitarki (toze gitarki), 7 — géta rura, 8 — drg trzpienia
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Giecie rur & metody prowadzi zawsze do pocieniendaianki w war-
stwach rozeiganych, pogrubienia i pofaldowania w warstwaciskanych oraz
znieksztatcenia (owalizacji) przekroju poprzecznefe niekorzystne zjawiska
powinny zawieré si¢ w granicach tolerancji, podanych w normach i dfyek
wach europejskich (EN 448, 1983; [162]) oraz w omiednich przepisach
Urzedu Dozoru Technicznego (UDT). Najwdejszym jednak czynnikiem de-
cydujacym o trwatdci eksploatacyjnej kolan jest pocieniesm@anki i ujemny
wptyw dwzych odksztatce w wierzchotku [10], [12-15], [50], [130-132], [155

Niniejszy rozdziat stanowi kontynuaciji rozwiniecie wczdéniejszych
prac autora, por. [148-153], [155]. Rozwcie polega na rozszerzeniu warunku
utraty stateczriwi w formie zlokalizowanej (mdiwa inicjacja bruzdy w prze-
strzeni napgzen) wyprowadzonego przez Marciniaka, por. [73] dlanje-

i dwuosiowego rozagania blach dla przypadkdéwegia cienko- i grubgcien-
nych metalowych rur na garkach z syciem obrotowego wzornika i trzpienia.

W pracach, por. [148-153], [155] zatmo, ze gkcie cienkdciennych
metalowych rur na gtarkach w warstwach rozgjanych (gécie rur metod
owijania na obrotowym wzorniku zzyciem trzpienia), jest zZikmnym procesem
niejednorodnego, krzywoliniowego rozgania (krzywoliniowego poosiowego
obciagania) w warunkach dwuosiowego stanu nzgmia. Natomiast w przy-
padku warstwsciskanych jest jakby ,zi@eniem” odpowiednio procesu niejed-
norodnego, krzywoliniowegéciskania i nieswobodnego gzania.

W niniejszej pracy analizuje estakze wplyw parametrow wzmochienia
i anizotropii normalnej na dopuszczalne wértdkata giecia, odksztatae i na-
prezen, jakie powstaj w warstwach rozaganych podczas gtia na zimno
cienko i grubéciennych metalowych rur naggarkach, w zakresieaka gkcia
ay 0 (0% 180) oraz dla przypadku, gdy{= 0, gdzie y oznacza przesugtie
osi obogtnej giecia plastycznego, por. [150, 151, 155, 157]). Jalteria przy-
jeto momenty maliwego pojawienia s rozproszonej utraty stateczceo dla
przypadku jednoosiowego rozagania i powstania lokalnie zlokalizowanej utra-
ty statecznéci w postaci (np. lokalnej inicjacji zewtiznej bruzdy), w warun-
kach dwuosiowego stanu napenia [16, 21, 70, 73, 75, 88]. Dla przypadku rur
cienkaciennych rozpatrzono ta& problem powstania ptaskiego stanu od-
ksztatcenia (PSO) w warunkach ptaskiego stanugaiapra (PSN) [16, 17, 22,
43, 73], [137-140], [150, 151]. Analityczne oblicea przeprowadzono dla
dwoceh skrajnych przypadkéw, tj. dla uogolnionegbesnatu odksztatcenia i
uproszczenia 3. rodzaju (por. p. 2), ponigwezultaty obliczeniowe wynikage
z uproszczenia 1. i 2. rodzaju (por. p. 2, peek str. 101 lub prace [149-153],
[155]), beda zawierd sie miedzy tymi dwoma skrajnymi przypadkami. Wy-
tacznie dla celéw poznawczych, pedbwych i poréwnawczych rozpatrzono
takze problem pkania w oparciu o technologiczny wgkik As,

W niniejszej pracy ograniczonoestylko do analizy wierzchotkowych
punktoéw warstw rozaganych, poniewajak wykazaty dotychczasowe badania
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doswiadczalno-eksploatacyjne, proces uszkodzenia kelefszasci ruroch-
gow (a rurocigdw energetycznych w szczegdoi) rozpoczyna sii rozwija
najczsciej wkasnie w zewntrznych - wierzchotkowych punktach warstw roz-
ciaganych strefy zgcia. Z zebranych danych statystycznych, por. np],[1
[130-132, 162] wynikaze przeaitna trwatdé czasowa kolan ruroggow ob-
cigzonych cénieniem wewgtrznym i pracujcych w podwyszonych tempera-
turach, jest nawet trzy razy krétsza midcinkow prostych ruroggow, a wy-
trzymatai¢ na petzanie (wytrzymadd czasowa) jest mniejsza nawet o okoto
30%. Pojawianie giwiec podczas gcia rur stanow utraty stateczud (szcze-
golnie tych w postaci zlokalizowanej) jeszcze bajdizznacaco trwaléé eks-
ploatacyjm skréci. Dlatego w niniejszej pracy zaleca, stby w technologii
giecia metalowych rur na kolana ruregbw (w zalenaosci od ich zastosowa-
nia), nie dopuszczado pojawiania si tych standéw. W kacowych czsciach
pracy, przedstawiono ta& wyraenie na przesugtie i nowe polaenie oOsi
obojetnej gicia plastycznegg, dla analizowanych momentéw utraty statecz-
nosci oraz dla ktow gigcia zawartych w zakresi&d, < 187). W zakaiczeniu
przedstawiono tate uproszczone metody rozamywania prostych przyktaddéw
celem wyznaczenia dopuszczalnych wanitmdksztalcenia, dt0w giecia i od-
powiadajcych im napgzen oraz zamieszczono uwagifawe i zalecenia.

2. PODSTAWOWE ZALO ZENIA | ZALE ZNOSCI

Analityczno-geometryczny opis i analiza proceswdet giccia rur me-
toda owijania na obracagym skt wzorniku, z wykorzystaniem trzpienia lub
ewentualnie bez trzpienia przy zachowaniu jeduaakl, [Jconst (dopuszczalna
owalizacja wynosi 6%, wg EN 448 z 1993 r.). W ayalinym opisie deforma-
cji ograniczono s do okrdlenia stanu odksztataeplastycznych metagdkine-
matycznie dopuszczalnych schematéw (pol) odksataceoniewa odksztat-
cenia spgzyste & pomijalnie mate. Uwzglniajac posiadane dane z bada
doswiadczalnych zawartych w [19, 20] i wlasnych, wypealzone w pracy
[148, 155] uogolnione skladowe logarytmiczne stadisztatcenia, uwzedl-
niajace dodatkowo w niniejszej pracy przeswe osi obajtnej gkcia pla-
stycznegoy,, map nastpujaca posta

2(R-yp)x(d;cosf £2y;) (COS(ka)_COS(ka;)J

OA: |
71 0 2(R-yo)

&, Dlnj—i,¢3 Dlng—i. (5.1)
z 0
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Uproszczenia 1. rodzaju otrzymuje; giodstawiagc (d = d;) do wzoru
(5.1} a 2. rodzaju podstawig (d = d,) do wzoru (5.1) oraz 3. rodzaju pod-
stawiapc (d; = d,) tacznie do wzorow (5.1) (5.1)

A=A
9, B
=~
)
BB

Ro

Rys. 5.1.Wielkosci geometryczne wygpujace przy zginaniu rur wg [148, 151]

Wyrazenie na intensywrio odksztatcenia ma post§23, 73, 148]

b =\/§<¢f +p2+42). (5.2)

Wyrazenia (5.1) i (5.2) posha w szczeg6lnéci do opisu stanu odksztal-
cenia getej rury w wierzchotkowym: cok@) = 1 i zewrtrznym: cog = 1
punkcie warstw rozgganych luksciskanych,

gdzie: @1, ¢, ¢3 — logarytmiczne (rzeczywiste) sktadowe odksztatce
plastycznychg; — intensywné¢ logarytmicznych odksztatéeplastycznych.
Wielkosci wystkpujace we wzorach (5.1) i na rys. 1 majastpujace znacze-
nie:

R — nominalny promig giccia rury,

R i Ry— odpowiednio: ,day aktywny promi& biezacy giecia” zwiazany

z odksztalceniem wzdimym i promiéx okreilajacy biezace potae-
nie warstwy obajtnej,
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Yo— wielkos¢ przesungcia warstwy obajtnej gkcia plastycznego,
ri— ,maly aktywny promié biezacy” kolana w strefie gicia,r; =r, + g
i di = Zi,
r, i d,— odpowiednio: zewgtrzny promiéi i srednica gttej rury,d, = 2r,,
ry i dy— odpowiednio: wewgtrzny promié i srednica rurygd,, = 2r,,
Oo | G — grubad¢ pocatkowa rury i grubé¢ biezaca écianki kolana
w strefie gecia,
ay,— kat gigcia mierzony w strefie gcia. W strefie gicia zachodzi row-
nos¢ katow giecia i zgkcia, wigC: ag = d,
gdzie: ap— kat zgiecia (kat obrotu wzornika gitarki),
ai S— katy potazenia punktu w strefie gtia,
[— kat obiegu warstw rozgganych isciskanych kolang (1 (0; 90 + ),
oraz:

sinf, = yolr,, gdziefy— katowy zakres przesugtia osi obajtnej giecia,
indeksi = 1 i znak (+) we wzorach (2.1) odnask do warstw rozeganych,
indeksi = 2 i znak (-) we wzorach (2.1) odnassie do warstwsciskanych,

k — wspdtczynnik technologiczno-materiatowy ctemy na podstawie
bada doswiadczalnych, ktory okega zakres strefy gcia w strefie
zgiecia tak,ze kay = 180. Teoretyczniek [ (1; ). Dla celéw prak-
tycznych mana przypé, ze k O (1; 6). Na podstawie znanych ba-
dan doswiadczalnych mena nawet przyi¢c w przyblizeniu, ze k O
(1+3), por. [19, 50, 51], [148-153], [155]. Dla kolanigych na lt
zgiecia réwny a, = 180, wspodtczynnikk oznacza liczbowo stosu-
nek kata zgkcia o, do rzeczywistej wartmi kata gkcia ay, tzn. kO
aolayg. Gdy ap = 180, to ap = kay= 180. Gdy np. kgt a; = 90 tok
= 2; gdyay = 60 tok = 3 itd.

A — wspoiczynnik korekcyjny (technologiczno-matesiay) rozktadu
odksztalcé w warstwach rozgganych { = 1) i sciskanych ( = 2)
strefy gkcia i zgkcia, okrglany na podstawie baflaloswiadczal-
nych taki,ze A; 01 i A, O < 0; 1>. Dla wiekszcci znanych bada
doswiadczalnych, mgna przya¢ w przyblzeniu i z daa doktadno-
$cia do obliczé, ze: A, = 0,5 [19, 148, 155].

Jak jw wspomniano na wgpie, dopuszczalne wadm dla kata gkcia

i odksztatcenia zagpczego okréa sk dla odpowiednich momentow powstania
utraty stateczniei por. [16, 21, 146, 150, 151]. Jak wiadomo, gasidksztat-
cen plastycznych z punktu widzenia giovosci wykorzystania w procesach
obrébki plastycznej jest ograniczony #hwoscia utraty stateczri@i materiatu
badz utraty spéjndci czyli pekaniem. Zwykle najpierw pojawiaesutrata sta-
teczndci, mazna jednak tak dobéawtasndgci materiatu i warunki odksztatca-
nia oraz technologii wytwarzaniage powstanie zlomu nie poprzedza utraty

104



Rozdziat V. Dopuszczalne waitoodksztatce oraz lgta zgecia...

statecznéci [22]. W niniejszej pracy ograniczonogsilo analizy momentéw
mozliwego powstania utraty stateczeow formie rozproszonej [21, 73] i lo-
kalnie zlokalizowanej (np. pogtek lokalnej inicjacji bruzdy w polu nagren
[16, 17, 21, 73, 75]) dla przypadku jedno i dwuwsgo stanu napzenia.
Rozpatrzono tate przypadek powstania ptaskiego stanu odksztal¢®3&®) w
warunkach plaskiego stanu naj@nia (PSN). Materiat, z ktérego wykonano
rurg, przygto jako sztywno-plastyczny z izotropowym wzmocnémnj spetnia-
jacy warunek plastyczioi (H-M-H) i prawa plastycznego phygia Levy’ego-
Misesa. Zaleono take, ze przesunicie osi obagtnej yo = 0 oraz,ze proces
gigcia rur na gitarkach odbywa sina zimno w temperaturze otoczenia. Jest to
proces quasi-statyczny i quasi-izotermiczny. Niezgladnia sé wiec efektow
dynamicznych i cieplnych, ktére towarzgsmatym i duym odksztatceniom
plastycznym, por. np. [49], [56-58], [80], [93-9$]105-116], [120-121].

Do analizy problemu przgfo nast¢pujaca post& krzywej umocnienia [73]

% =D (go+ ¢p)", (5.3)
gdzie:
o, — napezenie uplastyczniage w [MPa],n — wspoétczynnik umocnienia,
D — stata materialowa w [MPag,, — logarytmiczne odksztalcenie wgshe,
@ — logarytmiczne odksztatcenie zgstze (intensywn@ odksztatcenia).

Dla wigkszasci metali i stopdw stosowanych w technice waitaspot-
czynnikan zawiera sj w granicacR0 + 0,6).

3. ANALIZOWANE PRZYPADKI UTRATY STATECZNO SCI

Rozpatrzymy trzy szczegoélne przypadki utraty stateci w gigciu rur.
a. Przypadek dla jednoosiowego rozggania, por. [21, 73, 146]
Utrata stateczndci w formie rozproszonej (maksimum sity cagnacej)

Woéwczas bpa=n- @, (5.4)
gdzie ¢ . — wartéd¢ odksztatcenia zagiczego odpowiadaga tej utracie
stateczngci.

b. Przypadek dwuosiowego stanu nageenia, por. [21, 73, 137]
Utrata stateczndci w formie zlokalizowanej, gdy lokalnie:d(g; 9:) = 0.

Wzorujac sk na pracach, por. [16, 21], [70-73], po uwllieniu wyra-
zen na skladowe gtdwne stanu odksztatcenia podczasagrur, por. prace
[148-153], [155] i wyraen na nidcisliwos¢ plastyczm oraz odksztatcenie za-
stepcze, por. [21-23], [73, 75], [148-153], a takprzy poniszym zatgeniu:
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dw Oconst. @, —srednica wewstrzna getej rury) oraz przyjciu oznaczeniaze
(d¢s = dgi/g;, por[155]), po przeksztatceniach otrzymano

0: i 9
oyo{a) ~{3) -0

(1+2I’) N=0o, ()2 =Wn—¢o.(5.5)

Py U

Po przygciu pewnych wyraen upraszczagcych, jak: @./d; = go/d,),
wyniknie

@A+1)[8(s")? +4s* +(1+T)] R &
¢(i)bl:\/ v 21) N=@o i ()2 ‘Wn‘%- (5.6)
gdzie:

Dy b1, ¢(”i')b2 — wartaci odksztatcenia zagiczego odpowiadage dla

modelu uogdlnionego odksztatcenia i uproszczeniao8zaju podczas

rozpatrywanej utraty stateczun[155],

0: i d; — odpowiednio aktualna grufoi $rednica kolana w warstwach

rozciaganych,

s* — cienkdcienna¢ gigtej rury (S* = go /d;), por. [155]. W praktyce

autor nie spotkat siz rurami w energetyce o maksymalnej gridien-

nosci: s*00,2.,

s, — cienkdciennda¢ gietej rury wg np. [14, 158],€,= go/d.,),

Qo i d; — grubd¢ pocatkowa isrednica zewetrzna getej rury.

Parametrr — jest wspétczynnikiem anizotropii normalnej, pop. [2, 4],
[17, 18, 23, 46, 73, 146], ktory jest wyoany nas¢pujacym wzorem

b

Inb—

& In-9
Jo

gdzie:byi b — szeroké¢ probki przed i po odksztatceniu,
Ooi g —grubd¢ prébki przed i po odksztatceniu.
Z powyzszej zalenosci wynika, ze ze wzrostem warfoi wspotczynnika
r pocienienie prébki jest mniejsze, czylénge opér przeciw pocienienicianki
gietej rury. Wspdlczynnike, dla wiekszasci stali stosowanych do produkcji rur
zawiera s} w granicach (¥ 2,5).
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Przypadki utraty stateczém (a i b) mog by¢ stosowane do szacowania
stanu niestatecziai rur o cienkécienndgci (0<s*<0,2 wg [51] i (&s,, <0,05)

wg [14, 158]) oraz grulsgiennych (0,X s*< 0,5 lub 0,0% s, < 0,5). W pracy
przyjeto jako bardziej odpowiedsitechnologicznie i realnie dopuszczaln
cienkdcienndgé (0<s, < 0,1) wyznaczos jako srednia geometryczna cienko-

scienndci (s*< 0,2 i s, < 0,05). Analizowany przypadek dwuosiowego stanu

napkzenia odnosi giwigc do gecia rur cienkéciennych (& s*<0,1). W zde-
cydowanej wekszasci (lub nawet wydcznie) rury grubécienne gite s metod,
na gonco lub poétgogco, por. [24, 74, 76, 155]. Podczagaih rur grubécien-
nych &>0,1) panuje w nich tréjosiowy stan napenia, z ktérego wynikaze
(0120320, por [82] oraz przyjmuje sj ze gz — S pomijalnie mate w stosunku
do napezen o i ;). Zaklada si wiec, ze panuje wowczas pewien quasi (PSN).
Warto dodd, ze podczas gcia na gogco lub pétgogco wspoéiczynnik anizo-
tropii normalnej £ = 1) oraz wysipuje brak umocnienia materiatu [74, 138].

Warunek plastyczrioi Hubera-Misesa-Hencky’ego (H-M-H) oraz row-
nania plastycznego phatia Levy’'ego-Misesa, por. np. [73, 104], [138-140]
lub bardziej wiaciwie Nadaia-Daviesa [165, 166] dla ciata izotropow, wy-
razone w napgzeniach gtbwnych przyjmajnastpujace postaci

Up=%\/(01_02)2+(02_U3)2+(U3_01)2 (5.8)

oraz
dg, _ dg, _ dgs _ 99

0,=-0mn 02~0yn 03~0n Ea‘p
3

: (5.9)

. 1 o . .
gdzie: o, =§(a1 +0, +03) — 0znacza napteniesrednie; oy, 0 | 03

— hapezenia gtéwne,

orazgi, ¢, i ¢3— odpowiednie logarytmiczne odksztatcenia gtébwne.

Gdy proces odksztatcania jest proporcjonalny wowcpdpowiednie
przyrosty odksztatcenia madoy¢ zasgpione przez odksztatcenia catkowite,
por. np. [31, 73, 104, 135, 138, 139, 165, 166]

Odpowiadajce odpowiednio stanowib{) i wyrazeniom (5.6) (przy
przyjeciu upraszczagych zataen, ze: @,/d; = go/d,), skladowe stanu nagie-
nia dla przypadku gcia rur grubéciennych (na gaco lub poétgosco to:r = 1),
otrzymamy z réwni plastycznego ptyrcia (5.9), przy uwzgldnieniu warun-
ku plastycznéci (H-M-H) (5.8) bez efektu wzmocnieniagf O const.).
Uwzgledniajac fakt stosowania bardzo matej wanrbsity docisku listwy odta-
czapcej i zarazem dociskgjej gkta rure do wzornika oraz wynikagej std
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matej wartdci napezenia promieniowego ¢¢ O 0) na zewstrznych po-
wierzchniach warstw rozgganych, po przeksztatceniach otrzymano
2@1+sY) 1-2s"

o, U 0,,0, 0
V3[4(sH2 + 257 +1] V314(sH)2 + 257 +1]

(5.10)
a3(r,) Dos(ry) 0O

Odpowiadajce natomiast stanowb®), okreslonemu wzorami (5.5)lub
(5.6), sktadowe stanu naprenia dla przypadku gtia rur grubéciennych
(wykonanych take z materiatu izotropowego, wowczad 1), ma@na rownie
otrzyma w podobny sposoéb, uwzginiajc jak wyzej dodatkowy warunek
wynikajacy z okrélenia prawie zerowej warfoi napgzenia 0; na zewitrz-
nych (nieobcizonych) powierzchniach warstw rozganych. Std

g
oy D%ap , 0y 02, gy (r,) Doy(ry) OO. (5.11)

NE

Jak wid&, przypadki b1) wyprowadzone dla uogodlnionego schematu
odksztalcenia i uproszczenia 1. rodzaju, por. wamé (5.5), (5.6)) i (5.10),
zaleza nie tylko od parametrow materiatowych, ¢ i @), lecz rownie od pa-
rametrow geometrycznyclgy(i d;) gictej rury (w przyblzeniu zalea od warto-
ci wspotczynnika cienlkiienndci rury s*: s*= gy/d,). Ze wzoréw tych wyni-
ka, ze gdy cienkécienna¢ rury ranie: s* 1, to rownie: @y p1 1. Natomiast
drugie przypadkil§?), por. wyraenia (5.5), (5.6} i (5.11) wyprowadzone od-
powiednio dla schematu uproszaZg i 3. rodzaju, por. [155], nie zakgjuz od
parametrow geometrycznychetgj rury ©; i di) lub s*. W przypadku, gdy
s*= 0,5 (petny pgt), wowczas ze wzorow (5.9) i (5.10) wynike: o, = o, 0,=
agz=0o0raz ¢,=¢;=-0,501) atake,ze: @;ni, J(2N- o).

Ogodlny rozktad napzen gtownych we wszystkich punktach strefggja
mozna otrzymdé wykorzystupc wyrazenia (5.3), (5.8) i (5.9), odpowiednie
réwnania rownowagi uwzgtiniajace sity tarcia dla przypadku niesymetrycznej
(o zmiennej grubixi) cienko i grubéciennej zamkritej powltoki (lub jako
niesymetrycznego odcinka ,torusoidy”) [47, 138, [L55

Warunek plastyczrigi (H-M-H) dla (PSN) i materiatu ze wzmocnieniem
oraz o wkasngciach anizotropii normalnej ma poétaor. [16, 22, 23, 73, 146]

(L+1) o= (L +1)F1—2r g1 G + (1 +1) O (5.12)
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Ograniczajc sk wigc do przypadku rur cienkoiennych (w ktérych pod-
czas procesu ¢ia w warstwach rozgganych panuje ~ dwuosiowy stan ngpr
zenia), rébwnania plastycznego phycia Levy’ego-Misesa lub bardziej precy-
zyjnie Nadaia-Daviesa, por. [165, 166], wizae w logarytmicznych miarach
odksztatcenia majnastpujaca posta, por. np. [16, 22, 23, 73, 146]

dg, __ dg, _ dgg _ ddg (5.13)
@+ryoy-ro, @+ryo,-roy -(oy+0,) @+r)o,

2 2 2
gdzie: dg, :\/(1+r)(d¢1 +09; +dg5)

1+2r

Odpowiadajce odpowiednio stanonbl i b2 oraz wyraeniom (5.6)

i (5.6) (przy przygciu upraszczagych zataen, ze (@/d; = gdo/d,), skladowe
stanu napyzenia podczas ggia rur cienkéciennych, dla przypadku materiatu
wykazupcego widciwosci anizotropii normalnej (otrzymane z réwnala-
stycznego ptynicia (5.13), przy uwzghbnieniu krzywej umocnienia (5.3) oraz
warunku plastyczriwi (5.12), mag nastpujaca post&

@+r)@L+r+2s) - 1+r
o, 0 o, id" .0 o,
' Jasna+anss)+as @+ Ji+ar P
(5.14)
@+r)(r-2s) .
gy U oy i, 0,0 o
? JA+1)A+2r)[8(s)2 +4S +(1+1)] P T fieor P

W przypadku, gdys*= 0,5 (gkty petny pet), wéwczas odpowiednio ze
wzorow (5.13) i (5.14) oraz (5.6) wynika jak popitn®, ze: 0, = 0, 0= 03=0
i (§2=¢3=-0,5¢1) oraz:@gmmp (20 =@ o).

Wyrazenia (5.5), (5.6) i (5.14) sa wigc formalnym [dla przypadku cien-
ko (s*< 0,1) i grubgciennych rur (0,1< s*< 0,5)] rozszerzeniem wyzen
otrzymanych przez Marciniaka [73], dla przypadkotiapowych blach i stanu,
gdy (0< o2/01 < 1/2). Podstawiajc bowiem,ze dla ptaskich blach ickrednice
(dyid,) - oo, to woéwczass* — 0, wigc otrzymamy wzory postaci (55)5.6)
oraz (5.14). Otrzymane wyrzenia o takiej postaci byly jucytowane w wielu
pracach, por. [16, 21, 73, 88, 137, 150, 151]¢ ldeaz uzasadnienie tego roz-
szerzenie mma w szczegoOlnei przedstawd na podstawie analizy peglo-
wych wykresow zamieszczonych w pracy [73], (pokzéarys. 5.2), ktore
otrzymano dla przypadku roagiania szerokich ptaskich probek.
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Dla przypadku gicia metalowych rur na ¢fiarkach z warunkd(gy[g) =0
otrzymano nierozpoznane ddtw poznanej literaturze efekty:

a) dla przypadku modelu uogdlnionego odksztatceiproszczenia 1. rodzaju

otrzymano dla zewgtrznego punktu wierzchotkowego etggo kolana,
w ktérym panuje (PSN¥e:

- gdys* # 0, to warunkowi(gy[g) =0 odpowiadaj stany napgzenia lea-
ce w zakresie hiperbolicznym na elipsie plastyéznw przypadku gdy
(011 05)>0 orazdg, <0,

- gdys* = 0 (powierzchnia wewtrzna getego kolana o gruldci: g = 0)
lub prébka ptaska, gdg, — . Wéwczas warunkowdl(g,[d) = 0 odpo-
wiada punkt paraboliczny na elipsie plastycmiow ktérym odpowied-
nio (d¢.= 0) - wystpuje inicjacja (PSO),

b) dla przypadku uproszaze?. i 3. rodzaju otrzymano dla wierzchotkowego
punktu getego kolanaze warunkowid(gyld) = O odpowiada punks na
elipsie plastycznizi, w ktérym odpowiedniodg , = 0), co fizycznie ozna-
cza lokaln inicjacjg (PSO).

) LA

S

$

Odksztalcenie zastepcze ¢

4 )

0 05 5 1
Stosunek naprezen —gf

Rys. 5.2.Przebieg rozagania szerokiej probki na tle wykresu
odksztatcé granicznych, wg [73]

Na rys. 5.2 linlaOSNG wyznacza stany odksztatcev zewrgtrznych
warstwach dla przypadku jednoosiowego regania ¢ /o; = 0), a liniaES
przedstawia stany odksztatkcgranicznych z uwagi na utgastatecznéci catej
prébki, ktére wyznaczono z warunku maksimum sihzciggajacej. Linia
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GMEUC przedstawia liri odksztatcé granicznych z uwagi na lokalrutrat
statecznéci (lokalizacja odksztateeplastycznych w postaci np. inicjacji bruz-
dy), a liniaRT odpowiada granicy gikania materialu w samej bidzie. Punk-
nej utraty stateczrdoi) [73]. Stany w punktach zawartych wesnz polaSEG
np. na linii MN reprezenty istniepce w danej chwili stany odksztatcenia
w punktach przekroju poprzecznego rageinej probki (lub w przekroju
poprzecznym warstw rozganych gitej rury

Ograniczajc sk tylko do zewrtrznych warstw rozgganych gitej rury
o wymiarach @44,5<4,5 mm,s* = 0,101) oraz dla przgiych danych materia-
towych dla stalir =1,n=0,2 ig, = 0,016 otrzymanae:

- punktowi S na rys 5.2 odpowiadajnastpujace wartdci: @ [ 0,184 por.
wzor (5.4) orazo, /o, = 0.

- punktowiE odpowiadaj wartaci: ¢(”i')b2 = ¢(’i)b2 00,215, por. wzory (5.5)

i (5.6), oraz:ax/0; = 0,5 a take wartgci otrzymane ze wzorow (55)(5.6)
dlas* =0,

- punktowi M odpowiadag wartdci: @gp1 0 0,241, por. wzory (5.9)i (5.6}
orazo,/ 0; 10,3622, por. wzory (5.10) lub (5.14). Innym purnkttezacym na
linii GE (oprécz punktows, Mi E) odpowiadaj inne wartdci dla wymiaréw
geometrycznych gtej rury (a wec inne wartéci wspotczynnika cienko-
scienndci zawartego w przedzials:O (0; 0,5) anteli: s* 00,101. & war-
tos¢ wspotczynnika okrdono dla rury o wymiarachpd44,5x% 4,5 mm. Gdy
wspotczynnik:s* (0,5; 0), to wéwczas: odpowiednics/o; O (0; 0,5).

- punktowi G odpowiada waldé @gn1, = U 0,384, ktdg otrzymano ze wzo-
row (5.5) i (5.6) dla przypadku, gdys* = 0,5 (peiny pst). Ze wzoréw
(5.10) ;2 lub (5.14) otrzymamyze: o>/0; = 0, co oznaczage o, = 0.

Gdy w zewrtrznych punktach lub punkcie warstw raggdnych ggtej
rury realizowany bdzie inny schemat odksztatcenia reprezentowanyzprze
sktadowe odksztatcenia opisangadnionymi wzorami, w ktérych powierzch-
nia odniesienia jest warstwaodkowa wsciance rury, to odpowiednie wyier
nia na dopuszczalne wastd intensywndci odksztatcenia, ktére odpowiadaj
wyrazeniom (5.5) i (5.6), map nastpujaca posta

9 i 9
@+ r)lz(dj + Z[dJ +(1+ r)]

(1+2r)

¢(i) ber L n- ¢0 . (515)
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Po przygciu, jak poprzednio, pewnych wymn upraszczaicych @./d; =
9o/d;) i po wykonaniu przeksztataewyniknie

- L+ 2r)

Odpowiadajce stanowi odksztatcenia (5.15) (rOwniprzy przygciu
upraszczajcych zatagen, ze: (@)/d; = go/d,), skladowe stanu nagprenia dla
przypadku gicia rur grubéciennych z zakreswst > 0,1 lub 0,2 s*< 0,5 [51]
lub 0,05< s*< 0,5 wg [14, 158]), na gaco lub pétgosico oraz wykonanych
takze z materiatu izotropowego dla£ 1), maj nastpujaca posta

2+s" 1-g"
o U g,,0, U
V3L (892 +s7+1] V3L (S92 +57+1]

0,,035(r;) Oog(ry) OO.

(5.17)

Odpowiadajce natomiast stanowi odksztatcenia (5.16), skladstaeu
napezenia podczas ¢tia rur cienkéciennych oraz dla przypadku materiatu
wykazupcego widciwosci anizotropii normalnej, po uwzglnieniu warunku
plastycznéci (5.12), a take réwna plastycznego ptyitia (5.13), maj nast-
pujaca postd

o, 0 @+r)@+r+s) 7,

Ja+r)@+2r)[2(s)2 +25 +(1+1)]

(5.18)
@+r)(r-s)

o, U
Ja+r)@a+2r)[2(s)% + 25 +(1+1)]

O'p.

Postpujac podobnie jak w poprzednim przypadku i dla przypathkich
samych danych jak: = 1,n = 0,2 i ¢, = 0,016 otrzymamy obecnie zgodnie
zrys. 5.2ze:

- wartaci dopuszczalnych intensywém odksztalcé i napezen odpowiadag-
ce punktons, Ei G, map takie same wartgi jak w poprzednio.

- punktowiM odpowiada obecnie punk;, (lezacy na innej linii), take facza-
cej punkty GE, ktoremu odpowiadayvartéci: @gnir = 0,227, por. wzory
(5.15) i (5.16) orazox/ 0, 10,428, por. wzory (5.17) lub (5.18). Innym punk-
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tom lezacym teraz na tej linii (oprocz punkto@, M, i E), odpowiadaj inne
wartasci dla wymiarédw geometrycznychedgj rury (a wec dla innego atike-
li: s* 00,101 wspotczynnika cienkdenndci rury, zawartego w przedziale:
s*0 (0; 0,5), ktory take okrelono dla rury o wymiarach:gd4,5x 4,5mm).
Gdy: s 0 (0,5; 0) to wéwczas odpowiednia; /o; O (0,2; 0,5). Oznacza to
obecnieze dla przypadku petnegogta (gdys* = 0,5) woéwczas w rozpatry-
wanej srodkowej warstwiescianki rury napgzenie obwodowe nie jest ju
rowne zeru & # 0). Podstawiac bowiem warté¢ s* = 0,5 do wzorow (5.17)
lub (5.18) otrzymanaze ¢»/0; = 0,2.

c. Przypadek powstania (PSO) w warunkach (PSN), pdd6, 21, 73, 88, 146,
151]

Przypadek dwuosiowego stanu nagzenia (PSN) podczas gcia rur cien-
kosciennych

Woéwczas
Poc =NZ - Po, (5.19)

gdzie formalnie mena zapisé, ze (¢>(i)C =¢yc) oraz

dpnc — wartd¢ odksztalcenia zagiczego odpowiadaga tej utracie sta-
teczndgci,

z  —jest podstycznujmujaca Wptyw napgzenia g, na moment utraty
statecznéci w warunkach ptaskiego stanu nggmia (PSN) i w
momencie powstania ptaskiego stanu odksztatced®j)Rak,ze

+
g= LHT (5.20)

Ji+2or

Ten przypadek utraty statecZeo odnosi st do rur cienkéciennych
Z uwagi ha przyjte warunki wynikajce z ptaskiego stanu napenia (PSN).

Wobec przygtych uwag o procesie giia rur mana zatay¢, ze dopusz-
czalna warté¢ odksztatcenia zagiczego @gqp, Odpowiadajca niezlokalizo-
wanej utracie stateczém dla przypadku gcia rur na gitarkach, kdzie zawie-
ra¢ sig formalnie w nasjpujacych granicach

Dya < Praop < Pop1 1UD Bpya < Bpaop < P2 » (5.21),
a dla przypadku utraty statecZobw formie zlokalizowanej

Dipr < Pydop < Dyp2 1UD D1 < Dyaop < Pye - (5.21)4
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Uwzgledniajac w (5.21) wzory (5.4) i (5.19) dla cienkoiennych rur,
otrzymano

M -, (5.22)

N - @< Gpdop <
o T Ji+2r

Dla materiatéw izotropowych mamyger = 1, wicc

N-@0< Ppaop < %n_¢0- (5.23)

Wykorzystupc wyprowadzone w pracach [148, 150, 150, 155] wsmé
na dopuszczalne wasm katow ggcia ay, w zalenosci od dopuszczalnych
wartasci intensywndci odksztatcenia w warstwach rozganych, ktore posia
do analizy zagadnienia, otrzymuje si

@ goop, _ 2R+~ 2Rexp\[15¢%) - (43 +¢3) _2R+d, - 2Rexpg;
2 )

cos(k
d; d
(5.24)
O ygop.  2R+0; —2Rexp\[1560 ~¢3°  oR+d. - 2Rexpd™1
cos(k )= - ’
2 d, d
(5.25)
gdzie:

ydop — Krytyczne wartéci kata gkcia liczone odpowiednio dla wyren
ogdlnego schematu odksztatcenia, por. np. [155) wgartcs¢
intensywndé¢ odksztatceniapy oshga swoj dopuszczalp wartasé

rowna @aop, WG NP. (5.4) i (5.6)
a gi0p— Krytyczne wartéci kata gicia liczone dla metody uproszczenia 3.
rodzaju (jako oszacowania najbardziej bezpiecznegp) wartdc

intensywndci odksztatceniap” ; oshga swoj dopuszczalp war-
tos¢ ¢("i') dop’ okreslona wyrazeniami (5.6) i (5.19),

dy i di’ — aktualnesrednice w punktach wierzchotkowych warstw razci
ganych kolana dla uproszczenia 1. i 3. rodzaju.

Geometrycza interpretagj procesu gicia i oznaczenie podstawowych
wielkosci geometrycznych przedstawiono na rys. 5.1, de¥8{153], [155].
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4. KRYTYCZNE ODKSZTALCENIA | NAPR EZENIA
— INICJACJA (PSO)

Do oceny (dla tego przypadku) dopuszczalnych odkszi napezen,
katoéw gigcia czy te grubdci scianki (pocienienia), podczasggia metalowych
rur na zimno na gtarkach (bez uwzgtinienia efektu przesusia osi obogtnej
gigcia plastycznego, tj. dig = 0), wykorzystane zostamieréwndaci (5.21),
(5.22) i (5.23). Do analizy wiellkoi odksztatcé mazna skorzystaz przypadku
wyrazen zawartych w pracach autorskich, por. np. [150,, 18b], wynikaj-
cych z uproszcze 3 rodzaju. Zalenosci te pozwalaj opisywa inicjacje pta-
skiego stanu odksztatcenia (PSO), w warunkach pgekstanu naggenia
(PSN). Jak wykazano, metoda wynidGg z uproszczenia 3 rodzaju wyznacza
najbardziej bezpieczne wafth dla dopuszczalnych wielkoi odksztaice,
napkzen, katdw gigcia czy te grubdci scianki. Oznacza taze dla danej do-
puszczalnej wartei intensywndéci odksztatceniagyqop, W Strefie gecia, do-
puszczalne wartci kata gkcia kexda odpowiednio mniejsze hite wynikapce
Z uogodlnionego modelu uproszczenia 2 i 3 rodzagz,ogdyy, = 0. Do analizy
problemu lgdziemy wec wywat opisu wynikagcego z uproszczenia 3. rodzaju
jako najbardziej bezpiecznego a zarazem odpowjeelgp powstaniu ptaskiego
stanu odksztatcenia (PSO). Analiza zagadnienigpdigpadku jednoosiowego
rozciagania dla warstw rozgijanych gitej rury jest ogdlnie znana i ograniczo-
na zostanie do rozazania jednego prostego przyktadu.

Po poréwnaniu wyrgenia nagzb(“i')dOIO z wyrazeniami (5.19) i (5.20), po

przeksztatceniach otrzymano

1+r

A1+ 2r

Jak wynika dla przypadku (PSO) warunek (5.26) jedt,wida réwny
warunkowi (5.6).

Po podstawieniu W powyzszego wyraenia do wzoru (5.25) wyznaczy
sig krytyczm wartds¢ kata gkcia ™ 4q0p ktOra odpowiada pogikowi utraty
statecznéci (lokalna inicjacja stanu (PSO) w warunkach (PSRpniewa, jak
powszechnie wiadomo, najbardziej odksztatcony jesrzchotek §rodek)
warstw rozciganych w strefie gtia (@ = 8 = @), nalezy oczekiwa, ze tam
wiasnie zapocatkowana zostanie zlokalizowana utrata state@ano

Korzystanie z wyprowadzonych zafesci jest wic nasgpujace: dla da-
nego materiatu wyznaczyesanalitycznie warteci ¢” (qop Z Wyrazenia (5.26),
a nasgpnie dla danych parametrow procesec@ w wierzchotkowym punkcie
warstw rozciganych dlaf; = 1) wyznaczy si z réwnania (5.25) lub z rys. 5.7
wartasci kata a” 4qop Z rys. 5.6, warunku nfeisliwosci plastycznej i wyraenia
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na odksztatcenie zagicze okréli si¢ odpowiednie logarytmiczne sktadowe
"1, ¢ 3 oraz grubéci g;". Wartgi¢ zredukowanego

krytycznego napgenia plastycznego,s, odpowiadajca stanowi odksztatcenia
(5.26) wyznaczy siz rownania konstytutywnego (5.3) po podstawienartor
sci odksztatceniagy = @” aop- Odpowiednie sktadowe nagenia mana wy-
znaczy (na podstawie rys. 5.3), dla punkduna elipsie plastyczidoi. Punkt
ten, zgodnie z tearistowarzyszonych praw plastycznego pégia wyznacza
stan inicjacji ptaskiego stanu odksztatcenia (P8OWarunkach (PSN). Pod-
stawowy ukitad quasi-liniowych réwnarézniczkowych castkowych statyki,
dla charakterystyk i warunku plastycZopHubera-Misesa-Hencky’ego w tym
punkcie jest typu parabolicznego, por. [31, 47,,1186, 138, 139, 150, 151].
Wiec

trwatych odksztatae

0" = 1+—r o7 . 0" o= _r g"p. (5.27)

Jr2r PTTET vor

Na podstawie analizy stanu nej®nia w procesach giia rur cienko-
sciennych metogl owijania na obrotowym wzorniku i zzyciem trzpienia wy-
nika, ze w wierzchotkowych punktach przekroju poprzecznegostw rozci-
ganych (punkty intensywnego kontaktgtgj rury z trzpieniem w strefie ggia)
panuje stan nagtenia zawarty na elipsie plastyczop(por. rys. 5.3) porgdzy
osia g, a punktens. Dla tego zakresu stanow nejen uktad rowna roznicz-
kowych castkowych statyki dla charakterystyk pola nggen, jest typu hiper-
bolicznego, por. np. [31, 47, 147, 73, 104, 13R, 1I39].

Powstanie natomiast zjawiska utraty stateéenw formie rozproszonej
i zlokalizowanej (a szczegolnie w formie zlokalizwych odksztatdew posta-
ci lokalnej bruzdy) podczas procesgaia rur na kolana ruroggéw, spowoduje
znaczne przyspieszenie procesOw degradacyjnyclarpeta nagpnie znisz-
czenia podczas ich eksploatacji. Wynika tgdste w punktach kolana, w kto-
rych wystpity stany zlokalizowanych odksztalcev fazie wytwarzania, proce-
sy lokalizacji odksztataebeda sie intensywnie pogbiaty w czasie ich eksplo-
atacji. Bzdzie nastpowata szybsza kontynuacja i rozwoj lokalizacji srtiat-
cen, doprowadzajc w kancu do gknigcia kolana i wysipienia awarii.

W zakaiczeniu tego punktu warto daflae w przypadku, gdy stany na-
prezenia keda znajdowaty s powyzej punktus (stany dwuosiowego rozma-
nia), wowczas to przyrosty odksztatcenia obwodowego wstmach rozeciga-
nych keda dodatnie ¢, > 0 lubds, > 0), por. np. [73], a stany zlokalizowanej
utraty stateczriwi beda sie wiec znajdowdé na prawo od punktlE, na linii
EUC, por. rys. 5.2. Takie stany ngpen i odpowiadajce im stany odksztatce-
nia wystpuja podczas plastycznego rezaania rur.
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. G (1+1) .
12+cff——(1+ )-q-crz:gj N2 7
¥
Ry
s
LA
V1420 7
-
G

Rys. 5.3.Stany napgzen na elipsie plastyczgoi H-M-H w punkcie
utraty stateczni@i (punkts) i inicjacji (PSO)

5. ANALIZA OTRZYMANYCH REZULTATOW

Na rys. 5.4 i 5.5, przedstawiono w postaci wykresdhiczeniowe war-
tosci odksztatcé zasgpczych ¢, dla przypadku powstania ptaskiego stanu
odksztalcenia (PSO) w warunkach ptaskiego stantepep(PSN) lub wynika-
jacych z zapocgkowania stanu zlokalizowanej utraty statecgmng@np. w po-
staci pojawienia si lokalnej bruzdy). Materiat rury przgto jako sztywno-
plastyczny z izotropowym wzmocnieniem. Jak wida wykresach, warfé
#pc Wzrasta znacznie ze wzrostem wspoétczynnika umaeniei zarazem bar-
dzo nieznacznie ze wzrostem wspotczynnika anizotrapmalnejr. Z techno-
logicznego punktu widzenia oznacza xe,wzrost wspoétczynnika- ma pozy-
tywny wpltyw na proces gcia rur na zimno, poniewazwigksza s¢ wartas¢
dopuszczalnych odksztafceZwicksza s¢ wiec zarazem, dla danych warunkéw
giecia, dopuszczalna wakbkata gkcia @ g aop

Wzrostr powoduje,ze pocienienigscianki gitej rury kedzie mniejsze,
czyli wzrasta opOr przeciw pocienieniu, acwimaterialy o wgkszych warto-
sciach wspotczynnika r wykazapieznacznie lepsze wiasimbdo gkcia.

117



ZdzistawSloderbach

0,7

06 A /

=
Z4

./

NN

04

Dy

0,3

(R E— Z

AN

Frad

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

n

Rys. 5.4.Wykresy zmian dopuszczalnych waxtbodksztatcé zastpczych
w zaleznosci od wspotczynnika umocnienia dla wybranych
wartasci wspotczynnika anizotropii normalne;j

Wzrost wspoétczynnika umocnieniapolepsza znacznie wiasmd mate-
riatu do gicia, poniewa wykfadnik ten jest réwny liczbowo waka wydtuze-
nia réwnomiernego w prébie jednoosiowego regania i jest cgciowo zwi-
zany z teksturi wielkoscia ziaren dla danego gatunku stali [1, 4, 9, 18,834,
96, 125, 161]. Wynika to gll, ze wzrost wartéci wydtuzenia rbwnomiernego
materiatu, polepsza warunkiegia rur na zimno, a Wwc sprzyja powikszeniu
sie wartaici dopuszczalnych odksztafcekatow giecia.

Na wykresach rys. 5.6 przedstawiono zmignubdci scianki g;; tuku

(kolana) rurocigu w jego wierzchotkowymsftodkowym) punkcie warstw roz-
ciaganych strefy gicia, dla przygtej wartaci (1, = 1) wspotczynnika technolo-
giczno-materialowego korekcji rozktadu odksztalce zalenosci od wartdci
kata gkcia kag. Wykresy otrzymano dla #ych promieni gicia R, zawartych
w przedzialeR [0 {(1+5)xd, i bez uwzgtdnienia przesuncia osi obajtne]
giecia plastycznegoyf = 0). Do obliczé przyjeto standardowo rgro wymia-
rach@44,5x 4,5 mm, jak uzywano do przeprowadzania wielu obliazeba-
daa, por. np. [19, 20], [148-153], [155]. Jak wida otrzymanych wykreséw,
grubdici $cianki malej wraz ze wzrostemaka gkcia kog i wzrastaj odpo-
wiednio ze wzrostem promieniaggia R.
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Rys. 5.6.Wykresy zmian grubii cianki w wierzchotku kolana w zatrosci
od wartdci kata gkcia dla wybranych wartei promienia gicia
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Rys. 5.7.Wykresy zmian warti odksztalcenia zagiczego w wierzchotku kolana
w zaleznosci od wart@ci kata giecia dla wybranych wartgi promienia gicia

Na rys. 5.7 przedstawiono zmiamvartasci intensywnéci odksztatcé
plastycznychg”  obliczone take w srodkowym (wierzchotkowym) punkcie
warstw rozcaganych strefy gicia w zalegnosci od kata gkcia kag. Obliczenia,
wykonano dla przypadku zdych wartdéci promieni gecia R, zawartych jak
poprzednio w przedzialR [1{(1 + 5)xd,) dla rury o wymiarachp44,5<4,5 mm,
por. np. [148, 150, 151]. Jak wiclaa wykresach rys. 5.6, wastog™ () wzrasta
wraz ze wzrostemaka gkcia kayi maleje ze wzrostem promieniaggia R. To
potwierdza nasze wcgaejsze intuicyjne przypuszczenia. Gdy profinggecia
R zchza do nieskaczondci (prosta rura), tap” g ztaza do zera, a w konse-
kwencji g; zdaza odpowiednio d@, a to oznacza fizycznie brakegia. Wow-
czasay = (f, poniewa k > 0.

Na rys. 5.8 przedstawiono rezultaty oblitzektadowych logarytmicz-
nych odksztatae gtownych ¢, ¢,, ¢ ; oraz odksztatcenia zgptzego ¢,

w zaleznosci od wielkdici kata gicia (kag) dla wierzchotkowego punktu strefy
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giccia kolana & = B = (°). Odktadajc na osi rzdnych warté¢ odksztatcenia
wyznaczor doswiadczalnie, np. w prébie jednoosiowego rageinia, maemy
okresli¢ wartas¢ dopuszczalnegoaka giecia, po przekroczeniu ktérego, prze-
kroczone zostanwartcici technologicznie dopuszczalnych odksztajaep. A
lub As czy tez wartdsici odksztalcenia odpowiadge zlokalizowanej formie
utraty stateczriwi. Gdzie A i As) oznacza odpowiednio:A, — wartéé od-
ksztatcenia rownomiernegofs — wart@é¢ odksztatcenia przy zerwaniu prébki
pigciokrotnej w prébie jednoosiowego rozgania.

p
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Rys. 5.8.Wykresy sktadowych odksztaltéintensywndci odksztatcenia
w zaleznosci od kata gicia kay dla przypadku uogdlnionego schematu odksztatcenia

Dla przypadku danych dwiadczalnych zawartych w pracy [19] mamy
(Ar= 0,173 dla St. 35,8 wg DIN 17175) i z wykresu na. ry.8, odpowiada to
katowi giecia (kay = 145)). Oznacza toze po przekroczeniu wada kata gi-
cia 145, np. dla kay = 180) w zewrgtrznych warstwach rozgganych ograni-
czonych litem B (0° < B< 45) (patrz rys. 5.1) wyspity odksztatcenia przekra-
czapce wartd¢ odksztatcenia rownomierned. Po przekroczeniu wada A
moze wyshpi¢ zjawisko rozproszonej utraty statecéeipa nasgpnie lokaliza-
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cja odksztatce plastycznych, podobnie jak to ma miejsce w prébjgcimo-

i dwuosiowego rozagania, por. np. [21, 73, 75]. Odpowiagia kytowi gigcia
kay = 145, gruba¢ scianki (@; = gi) W wierzchotkowych §rodkowych) punk-
tach kolana w warstwach rozganych mana okréli¢ z wykresu na rys. 5.9
lub analitycznie okrdi¢ ze wzordw (5.1), wykorzystag warunek nigcisliwo-
sci plastycznej materiatu o postaci

$1+¢, +¢3=0. (5.28)

Tak analitycznie wyznaczona wagéogrubdci scianki oraz odczytana na
rys. 5.9 wynosg; = g;, = 3,88 mm.

45

’\w\'
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\.\
43 '\\
4.2 \.\\'
T 41
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& 40 oo .\\.
= —o— -rura @44,5x4,5[mm] \
3.9 ..
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.\
3,7 ~

3,6
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Rys. 5.9.Zmiany grubdci scianki rury w wierzchotkowym punkcie warstw
rozciaganych w zalenosci od wielkdici kata giecia ko

6. PROSTE PRZYKLADY OBLICZENIOWE STANOW
KRYTYCZNYCH

Niech we wszystkich przyktadach materiadtgj rury o wymiarach prze-
kroju @44,5<4,5 mm charakteryzgjnastpujace parametry materialower =
0,2;r =1,5; ¢ = 0,016;D = 550 MPa iR, = 420 MPa. Wartci te w przybli-
zeniu daé¢ dobrze odpowiadajparametrom dla stali kottowej K10 (na rury
kottowe), por. [87], [161].

Przyktady 1, 2, 3 i 4asobliczane wg nagpujacego schematu
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Wybor wymaganego promiggigcia R i wymiardw przekroju poprzeczneg
rury: d, X gp.

'

Wybor materiatu rury i jego wkaiwosci: n, r, ¢, C.
Okreslenie wielk@ci: ¢(j) 4 , ¢(i)b1, ¢ki')b2 i ¢(i')c i zasgpienie ich przez:

P (iydop | D iop: zgodnie z wyrzeniami: (2.2) g, (2.4),i (2.17).

l |

(kag. ka 'é'dop) i (91dop > Gi’aop) Wartcsci napgzen wyznaczo-

obliczone z (5.1), (5.2), (2.24), (5.25), r;e Za (5;’,,) ' (5'10,4,) Jal;?ff"d"p'
(5.28) i wykreséw na rys. 5.6-5.9. L F2 2 pdop & L H 2

l

Dobranie wiaciwej wartaci
wspotczynnikek i wyznacze-

nie katow: a

|=)

Okreslenie wartdci yo i Yy ze wzoru

(5.29), a promienie potenia osi obo-

gdop 4 gdop- jetnej: Roi Ry’ z (5.30) i (5.33).

Rys. 5.10.Schemat obliczestandw krytycznych

Przyktad 1

Gdy osagnigty jest stan odksztatcenia wyany wzorem (5.4), to otrzy-
mamy
Ppa= 0,184 .

Odpowiadajca powyszej wartéci dopuszczalna wardé kata giecia,
odczytana z wykresu na rys. 5.8 wyndeiyq, U 145. To 0znaczaze Qygop U
145 dla Kk = 1), dgaop 1 72,5 dla k = 2), agaop 58 a dla k = 2,5) orazaggep [
48,3 dla k = 3). Obliczone wartei grubdci scianekg; i g, dla (}; = A, = 1)
wynosz g; U3,88mm (por. rys. 5.9) i,d15,66mm. Franz w pracy [19] otrzy-
mat déwiadczalnie w prébie na proste rozganie warté¢ odksztatcenia row-
na 0,180 dla przypadku utraty stanu odksztatcéwnomiernych. Natomiast
obliczona warté& @0, Na podstawie wytania (5.1) wynosi@ige, 0 0,173
i jest taka sama jal, ktéra podano w pracy [19] dla przypadku odksztatce
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rownomiernych. Z wykonanych oblicze wykresow na rys. 5.7 odczytano
takze, ze ka ;=135. Std (kay > ka' ). Wartgé¢ napezenia uplastyczniage-
go liczona wg wzoru (5.3) agla nasfpujaca warté: gaep 1 398,6 MPa.

™~ warstwy sciskane

o l ’ 0$ obrotu wzornika

Rys. 5.11 Poghdowe przesurtie osi obagtnej giecia plastyczneggg
wraz z zaznaczonymi parametrami przekroju poprzegaizgétego kolana

Odpowiadajce rozpatrywanemu stanowi, przylgine potaenie warstwy
obojtnej zginania plastycznego, por. rys. 10 zmep okréli¢ z wyrazenia
(uogdlnionego w niniejszej pracy na przypadek spefegciowych i gkcia
nieswobodnego), por. np. wzory w pracach [155, 15#H

Yo 0Ag O'r%"z(rw + g—zoj {coska) —cosk C%g)} , (5.29)

gdzie: Ag— wspoitczynnik technologiczno-materiatowy korelmjiesunicia
si¢ warstwy obagtnej gkcia plastycznego. Na podstawie przepro-
wadzonych badadaoswiadczalnych ména przypé, ze A, 0 (0; D),
r —wzgkdny promié giecia R= T d,). Shd

F= dﬁ ir, =r, +g—20 orazRy, =R — \. (5.30)

z
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Maksymalne dla przypadku ggia swobodnego przesgoie osi obojt-
nej mazna okréli¢ korzystajic ze wzoru (5.29) dlea = @ i kay = 180 oraz Ao
= 1. Przyjmujc dla analizowanego przypadkwegia nieswobodnegd, = 0,5,
po wykonaniu oblicz& otrzymanoze y, = 1,63mMm, &/omax= 2,33mm.

Promien R, wyznacza nowe (chwilowe dla danej wadiokata gkcia)
potozenie warstwy obejnej zgkcia plastycznego, dla wake kata ka = (.
Wigc Ry =R —y 078,37mm. GdyKay = 180 i A,=0,5), to dla rozpatrywanego
przypadku gicia nieswobodnego, WOWCZH$= Yomax

Sad 22 00,037 b2 013,7%.
d, d,
_ Y omax Y omax
Gdy (/o = Yomay, tO (00,052 Iubd— 05,2%.
z z

Taka mata wart& y, nie kgdzie mi€ znacacego wptywu na wielka
rozktadu odksztatae plastycznych. Ponadto, wastoy,, przygta w niniejszej
pracy o = 0,5) dla przypadku gcia nieswobodnego oraz usetiu luzow
pomiedzy narzdziami gktarki a geta rura - szczegélnie w warstwadtiska-
nych, mae by jeszcze mniejsza, wskutek kinematycznie dopusaegal
przemieszczanie gtzastek materiatu po obwodzie ,do gory”.

Potazenie osi obajtnej zginania plastycznego ura rownie okresla¢
analitycznie korzystag z wtasnéci tej osi, por. np. [43, 52}e & obogtna
zginania plastycznego dzieli przekréj poprzecznydme rowne pola oraze
w przypadku, gdy ©obogtna wyznaczona poteniem promienidR,, nie jest
juz osh symetrii, wowczas ©obogtna ulega przesugtiu. W rozpatrywanym
przypadku gicia, kedzie to przesumcie w dét, w kierunkusrodka obrotu
wzornika getarki.

Przyktad 2

Gdy osagniety jest stan odksztatcenia wyomy wzorami (5.6); » to
otrzymamy

¢(i) 1= 0,257 lub ¢(Yi”)b2|]0'234 .

Odpowiadajca okrélonej wartdci ¢,: obliczona dopuszczalna waito
kata gicia wynosikag., >18CF, por. wykresy na rys. 5.8 (oznacza e, dla
realizowanego uogoélnionego schematu odksztatcaniarina utraty stateczno-
sci nie wyshpi). Std na podstawie numerycznych obliazee wzoréw (5.1) i
(5.28) dla kg = 180 lub z wykresu na rys. 5.9 otrzymanig gimin [ 3,68 mm.
Obliczona numerycznie wald g;max dla warstwsciskanych, dlaA, = 1) wy-
NOSi Goma« 06,0 mm, a dlaA, = 0,5) wynosig, 05,0 mm. Okrélona natomiast
na podstawie wykresow na rys. 5.6 wéétka , =158. Std wynika réwnie,
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7e Kay > ka' ). Oznacza toze dla realizowanego schematu odksztatcenia 3.
rodzaju, ten rodzaj utraty stateczoiowystpi i jest to oszacowanie bezpiecz-
niejsze, w stosunku do uogodlnionego schematu oalkgrtia. Obliczona war-
t0s¢ @ 1d0p WYNOSi @ 140p = 0,203. Wartéci napezenia uplastyczniagego

i wartasci sktadowych gtownych nagitenia § nastpujace: gpgop U 424,2 MPa

i 050417 MPa orazo; = 524,4 MPa,0; = 251,8 MPa ig ; 0 521 MPa,

o , 0313 MPa. Gdy osgnicty jest stan gicia o wartdci odksztatcenia wyni-
kajacej z ogblnego schematu odksztatcenia rowhgj = 0,257, toyo = Yomax =
2,33 mm iRy = Rymin. Stid, podobnie jak w przyktadzie 1, otrzymanas
(Yomax{d, = 0,052) oraz tate, ze Yomald, =5,2% iRomin= 77,67 mm).

Przyktad 3

Gdy osagniety jest warunek (5.19), to w danym procesieci@ mae
wystapi¢ w wierzchotkowych punktach warstw rozganych strefy gicia stan,
zwiazany z pojawieniem si(PSO) w warunkach (PSN). Odpowiednie wielko-
$ci charakteryzujce ten proces agjaja swoje dopuszczalne waftm, po prze-
kroczeniu ktorych, mge wyshpié¢ lokalizacja deformacji plastycznej w postaci
(PSN), a nagpnie lokalne pojawienie gbruzdy.

Gdy

¢(f)b’” - ¢1H (|)d0p , tO ag’” - dn gdop. (5.31)

Woéwczas wg wzoru (5.26) otrzymangd’( aop = 0,234). Wynika s, ze
warunek (5.26) jest taki sam jak warunek (bifedzie dawat takie same rezul-
taty obliczeniowe. Odczytane z wykresow na rys.i&@ wielkdci @ 4i 9" 1
maja odpowiednio nagpujace Wart@ci: @ g, 1158, dla k = 1), 0" ga0p 0 7,
dla K =2),a giop 162, dla k= 2,5) ia gaop 153, dla k = 3) orazg” 14op 0
3,66 mm. Odczytana ta& wart@¢ @ 140p WyNnosi: ¢” 140, 10,203.

Wartas¢ napezenia uplastyczniagego obliczona wg wzoru (5.3) aga
nastpujaca wartas¢: o” ,s 1417 MPa, a odpowiednie sktadowe ptaskiego stanu
napkzenia liczone wg wzorow (5.27) mapastpujace wartdci: ¢” ;3 0521
MPa orazo™ ,s 1313 MPa. W&c dla ciata o anizotropii normalnej mamy

0" 152 0" 251 0" 1522 0" 5sdlar 1. (5.32)

Przyblzone polaenie warstwy obejnej dla rozpatrywanego stanu
(5.31), okrélone na podstawie wzoru (5.29), wynosi obecgje= 189mm.

Poniewa yg OR- R o, wigc podobnie jak we wzorze (5.30promiei R

wyznaczajcy nowe potaenie warstwy obegnej dla kta ka = O°, okreili sie
Z ponizszego wyraenia hasipujaco
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Ro=R-y,. (5.33)

StadR (, 78,11mm orazﬁ—o 00,042 Iubﬁ—o 04,2%.

z z

Y omax 10,052 Iub% [05.2%.

z z

Gdy (kag =180, t0 Y§' = Y max) 1O

Uogodlnione wyraenie na przesuetie osi obajtnej giecia plastycznego
postaci (5.29) uwzgtnia wic strefy przejciowe oraz dotyczy gcia nieswo-
bodnego, poprzez wprowadzenie odpowiedniego paranketrekcyjnegod,.
Parametrl, okresla charakterystyczne parametry technologiczne erisbwe
procesu gicia. Ze wzoru (5.29) wynika ta&, ze o wielkdci przesunjcia osi
obojetnej decyduj nie tylko promi& giccia R i cienkdcienndé rury s, lecz
takze odpowiednia technologia i parametry proceguigioraz rodzaj materiatu
gietej rury, ktore okréla wspotczynnik korekcyjnylo, a take kat giecia i katy
potozenia badanego punktu w strefieggia kolana.

Przyktad 4

Odczytana z tablic war§é technologicznego wspétczynnilk, dla stali
rurowej K10, wynosiAs 0 0,250. Odpowiadage tej wartéci krytyczne loga-
rytmiczne odksztatcenie wzdine obliczone z ponszej zalenosci ma wart@é

ler = ¢ ler = In(1+A5) = 0,223 .

Odpowiadajce temu stanowi okéone krytyczne kty giecia, okrélone
odpowiednio z rys. 5.6 i wzoru (5¢1)por. np. [150, 151] osyjaja nastpujace
wartasci: (Kager = 172 i ka™” 4 = 168). Oznacza toze moment pkniecia li-
czony wg tego kryterium nagti pézniej, anizeli momenty pojawienia siroz-
proszonej i zlokalizowanej utraty statecgcio ktore liczone $ wg zalenaosci
(5.4), (5.6) i (5.26) (dla stali kottowej K10 o wspotczynnikuiaotropii nor-
malnejr = 1,5 — analogicznie jak w przyktadzie 3). Jektd&atego, poniewa
wielkosci @rq0p z przyktadu 1 i¢” 140p Z przyktadow 2 i 3 majmniejsa war-
tos¢ niZ ¢m lcr WiQC- gdy @ldop < ¢1cr) | (¢m 1ldop < ¢m 1cr) to (agdop < agcr)
i (@ gaop < @ o). Odpowiadajca natomiast warfsi As krytyczna wartée
intensywndci odksztalcenia, odczytana z wykreséw w pracadbraupor. np.
[150, 151] jest rowng™ .- = 0,258. Natomiast wyznaczona wadirytyczna
intensywndci odksztatcenia dla tego stanu wynggj. = 0,241.
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Otrzymane wyniki potwierdzajwiec intuicyjne przypuszczeniae pod-
czas technologicznych procesévedyn rur na gitarkach, wykonanych z pla-
stycznych metali i ich stopéw, momenty powstawautcaty stateczriwi w
formie rozproszonej i zlokalizowanej poprzedzejoment gkania, okrélony
w oparciu o wskanik As. Dodatkowym argumentem potwierdaaym ten efekt
jest fakt,ze technologiczny wspétczynnik wydienia As podczas gkania jest
pewry wielkoscia usredniory (globalry) po catej dtugéci pomiarowej probki.
Natomiast wielkéci odksztatcé obliczone dla odpowiednich warunkow (kryte-
riow) utraty stateczriwi sa wielkosciami lokalnymi (w otoczeniu punktuek-
niecia) i mog@ by¢ duzo razy weksze nk otrzymane w oparciu o wskaik As.
Tak jest w przypadku obliczonej wastd ¢, U 0,257 z przyktadu 2. Odpo-
wiadapce stanowi gknigcia wartdci lokalnego odksztatcenia wzdivego i po
grubdici w szyjce § duzo wigksze od wart€ci @, Porownywanie wic wiel-
kosci lokalnych odksztatae z wrednionymi po catej diugmi pomiarowej
prébki peciokrotnej ma tutaj charakter wagznie pogidowy.

W zakaiczeniu naley dod& takze praktyczne zalecenia wynikag
z przeprowadzonych obliczgze kolana ruroeigdéw w urzdzeniach gnienio-
wych pracujcych w podwyszonych i wysokich temperaturach riglevyko-
nywat dla katéw giecia, ktore nie przekraczgptrzymanych wartei okreslo-
nych w przyktadach (1, 2, 3 i 4). Przekroczenieudzigzalnych wartei katow
gigcia (a wec takee dopuszczalnych odksztafgebedzie powodowé znaczne
skrécenie czasu wdaiwej eksploatacji, szczegdlnie tych kolan rusgéiw pra-
cujacych w podwyszonych i wysokich temperaturach. Powstanie zjaavisk
zlokalizowanych odksztatéepodczas procesuggia rur na kolana ruroggow,
spowoduje przyspieszone procesy degradacyjne pajzmoniewa w tych
miejscach bda sie te procesy koncentrowaly i pebiaty), doprowadzag do
powstania pknigcia i wyshpienia granych w skutkach awarii, por. [12, 13],
[97-101]. Warto doda ze wyprowadzone w pracach autora, por. [148-153],
[155] analityczne wyrzenia na skladowe gtowne stanu odksztalceniazlimo
wiag takze w przysziéci analiz i badanie oceny przydatéw rur do gecia,
stosugc metody wyznaczania krzywych odksztatgganicznych, podobnie jak
to ma miejsce w ocenie ttoczwd blach, por. np. prace [16, 21, 45, 70, 73, 84,
88, 137, 146].

7. UWAGI | WNIOSKI

1. Wazrost wspotczynnikow anizotropii normalnej macnienia plastycznego
powoduje wzrost dopuszczalnych krytycznych wanitantensywndci od-
ksztatcenia i kta giecia podczas gtia na zimno cienko- i grukciennych
metalowych rur na gtarkach.

Gdy (r, n) T, 10 ¢(i)dopT i ¢(i)cr T orazdggop ' i Ager. T- (534)
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Przy czym nalgy podkréli¢, ze wptyw wspoétczynnika anizotropii normal-
nej jest niewielki w poréwnaniu z wplywem wspotcmyjka umocnienia
materiatu.
Warunek méliwej inicjacji zlokalizowanej utraty stateczéw dla przypad-
ku inicjacji dwuosiowego (ptaskiego) stanu odksataia (PSO), w warun-
kach ptaskiego stanu napenia (PSN), wyznacza gksze dopuszczalne
wartdsci intensywndci odksztatcenia, ameli w przypadku utraty statecz-
nosci w formie rozproszonej (maksimum sityaghacej) oraz mniejsze dla
zlokalizowanej utraty stateczém d(gyld) = 0 podczas dwuosiowego roz-
ciagania. W przypadku utraty statecoiow postaci rozproszonej podczas
jednoosiowego réwnomiernego roggania, woéwczas jak wiadomo, por.
np. [21, 23, 73] dopuszczalna waddantensywngci odksztatcenia jest po-
rownywalna z wartéria wspotczynnika wzmocnienia plastycznego metalu.
Oryginalnym wkladem niniejszej pracy jest rozszareekryterium lokali-
zacji odksztalce (wyprowadzone przez Marciniaka dla blach [73]) na
przypadek gicia rur. Tak wyprowadzone rozszerzone kryteriumz(be
uwzgkdnienia i z uwzgidnieniem efektu wpltywu przeswia osi obagt-
nej gicia plastyczneg®,) zalery w przypadku uogoélnionego schematu od-
ksztatcenia i uproszczenia 1¢du dodatkowo od wymiarOw geometrycz-
nych getej rury (w przyblizeniu od jej cienkéciennoscis®).
W przypadku gcia metalowych rur na giarkach z warunkwi(a,(g@) = 0
otrzymano nierozpoznane gddtw poznanej literaturze efekty:
a) dla przypadku modelu uogélnionego odksztadceproszczenia | edu
otrzymano dla zewgtrznego punktu wierzchotkowegoetggo kolana,
w ktorym panuje (PSN):

- gdys* # 0, to warunkowid(a,Q) =0 odpowiadaj stany napgzenia
lezace w zakresie hiperbolicznym na elipsie plastyéendla przy-
padku gdy: 611 05) >0 orazd¢g , <0,

- gdy s* =0 (powierzchnia wewgtrzna getego kolana o grub3oi
g = 0) lub probka ptaska, gal — . Wowczas warunkowd(d, Q)
=0 odpowiada punkt paraboliczny na elipsie plastgéain w kté-
rym odpowiedniodg,= 0) - inicjacja (PSN),

- gdys* = 0,5 wdwczas rura przechodzi w petngtpgdzie warun-
kowi d(g,4) = 0 odpowiada na elipsie plastyczoiopunkt o, > 0 i
0= 0 oraz (¢, = dg; = - 0,5d¢,). Jezeli wiec wspodtczynniks*[]
(0,5; 0), to wowczas odpowiednios/o; [0 (0; 0,5). Gdy natomiast
w zewrgtrznych punktach lub punkcie warstw ragganych reali-
zowany ledzie schemat odksztatcenia reprezentowany przee skt
dowe odksztalcenia opisanesrednionymi wzorami (gdy po-
wierzchnia odniesienia jest warstvgrodkowa w sciance rury).
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Woweczas dles*0 (0,5; 0) otrzymuje si odpowiednioze o> /0, O
(0,2; 0,5). Oznacza tge dla przypadku petnego gba (gdys* =
0,5) wowczas wérodkowej warstwie napgenie (@ # 0), wiec
a,/o.=0,2.

b) dla przypadku modelu odksztahcerynikajacego z uproszczenia 2. i 3.
rodzaju otrzymano take dla zewntrznego punktu wierzchotkowego
gigtego kolana, w ktdrym panuje ptaski stan rapnia (PSN)ze wa-
runkowi d(g,@) = 0 odpowiada punkt paraboliczrg/na elipsie pla-
styczndci, w ktérym odpowiedniodg, = 0), co fizycznie oznacza lo-
kalma inicjacjg (PSO).

Podczas gtia rur na gagco, potgonco lub z podgrzaniem [74, 76] naje

uwzgkdni¢ do opisu materiatu innpost& rownania konstytutywnego ani-

zeli (2.1) oraz naley uwzgkdnia® inne kryteria utraty stateczée takie,
ktore uwzgédniat beda efekty cieplne zwizane ze wzrostem temperatury.

Wynika to m.in. std, ze wraz ze wzrostem temperatury maleje wspoétczyn-

nik wzmocnienia plastycznego metali, por. [26, 435, 138, 139]. Z dru-

giej strony, materiat stajeesbardziej mekki i plastyczny, wec bedzie sk
odznaczat wikszymi wartdciami dopuszczalnych i krytycznych odksztat-

cen. W odpowiednio wysokiej temperaturze zaktada[88, 74, 138, 139],

ze granica wytrzymakei materiatu jest prawie rOwna granicy plastycaio

(wystepuje brak efektu wzmocnienia).

Proces gcia rur, ktory opisuje uogolniony schemat odkszala (bez
uwzgkdnienia efektu wpltywu przesutia osi obajtnej giecia plastyczne-
go na stan odksztalteplastycznych) zaprezentowany w pracach autora,
por. [148], [149, 155] oraz odpowiednie uproszczoretody, analizowane
takze w niniejszej pracy, powodyjze przesuricie warstwy obajtnej zgke-

cia plastycznego nagiuje ,ku dotowi” (w kierunku warstwéciskanych
oraz w kierunku osi obrotu wzornikagtarki) i wzrasta wraz ze wzrostem
kata gkcia. Wartd¢ tego przesurcia w rozpatrywanych przyktadach dla
punktu wierzchotkowego warstw rozganych (patrz przyktady 1, 3) jest
rzedu ~ (2 mm). Wielkd¢ ta jest proporcjonalnie poréwnywalna z warto-
$cia pocienieniascianki dla tych punktow warstw rozgjanych, por. wy-
kresy na rys. 5.6.
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ROZDZIAL VI

WARUNKI UTRATY STATECZNO SCI W PROBIE
HYDRAULICZNEGO WYBRZUSZANIA WYTLOCZEK

1. WSTEP

Znaczny udziat w procesach obrébki plastycznej mgnmdznego rodzaju
operacje technologiczne zyiane z ttoczeniem wyrobow z blach. W ttocznic-
twie blach cienkich wana grupe stanowd procesy, w ktorychzadany ksztatt
wyttoczki uzyskuje s poprzez dwuosiowe rozgjanie w warunkach ptaskiego
stanu napzenia (PSN) oraz istnieje wiele operacji ttoczenlach, podczas
ktorych wystpuje dwuosiowe réwnomierne rozganie. Mana tu wymient
technologiczne procesy ohgania oraz procesy ttoczenia blach utwierdzonych
na obrzeu. Ksztattowanie wyttoczki nagtuje wowczas najezciej za pomog
cieczy (oleje syntetycznejywic syntetycznych lub sztywnego stempla.

Laboratoryjra prola symulupca rzeczywiste warunki ttoczenia i naiea
do wymienionych wyej grup proceséw technologicznego wyttaczaniagest
ba hydraulicznego wybrzuszania blach ciecavana take prola Jovignota.
Préba ta sky przede wszystkim do badania wtasridtocznych, wytrzymato-
sciowych i plastycznych blach, a zgsienie sztywnego stemplasnieniem
cieczy eliminuje wplyw tarcia porilzy narzdziem (stemplem) a powierzchani
blachy. Mimoze stany naptzen i odksztalcé w wybrzuszanej wyttoczce 16
nia si¢ na ogot od standéw wygtujacych w operacjach tloczenia przemystowe-
go (za wyjtkiem tloczenia ciecg gumy czy inm zywica syntetyczn), proba ta
zachowata sw przydatné¢ i stosowana jest afjle w ré&nych odmianach. Nie-
ktérzy autorzy s zgodni, por. np. [44, 84, 96}e dane z proby wygniatania
ciecz s przydatniejsze do oceny ttocZwo blach, anieli wyniki uzyskane ze
zwyklej proby ze sztywnym stemplem. Podikaesk przy tym szczegdlnie
przypadki ttoczenia blach karoseryjnych samochodéagonéw, blach samo-
lotowych [84], tloczenie wielu rodzajow nadezyi wyrobow naczynio-
podobnych, a tate gkcie rur i metalicznych ptatéw na ksztattowe rurpsp-
ne (ze szwem spawalniczym),egie blach na wszelkiego rodzaju obudowy
maszyn i urzdzer przemystowych orazaytku domowego, gcie powtok bla-
szanych na izolowane cieplnie (preizolowane) ragi@nergetyczne i inne.

Préba wygniatania blach jest takpopularna w przenile lotniczym [84]

i energetycznym. Pr@bJovignota w zmodyfikowanej postaci stosuije tsikze

do badania wiasioi blach przy dynamicznym wyttaczaniu lub w teclaol
gicznych procesach platerowania. Ma to znaczenigegplnie przy diych

predkosciach odksztalcenia (metoda wybuchowa), gdyak efektow tarcia
umazliwia bardziej doktadne okggenie wtasnéci blach, decyduacych o ich

przydatndci do technologicznych procesow tloczenia.
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Rys. 6.1.Schemat wybrzuszaniasnieniem cieczy kizka blachy utwierdzonego
na obrzeu (préba Jovignota)

Na rys. 6.1 przedstawiono schematycznie pridvignota, w ktorej prob-
ka 1 zadinicta jest pormgdzy matryg a dociskaczem w sposoéb unieitiwiaj a-
Cy przemieszczenieesobrzeza. Préba przeprowadzana jest z reguty do momen-
tu pekniecia wyttoczki w miejscu najbardziej ostabionym, wj grodkowej
(wierzchotkowej czsci) w otoczeniu punktu M. Bardziej doktadny opis-do
swiadczé i otrzymanych wynikOw z takiej proby przedstawiowopracy [2],
w ktorej stwierdzono mdzy innymi,ze prawie 95% wyttoczek miatagkniecia
spowodowane lokalnym pocienieniem blachy, w ototzgrunktu wierzchot-
kowego M. Technologiczna préba wybrzuszanigzka blachy ciecz nalezy do
grupy zagadni@ osiowo symetrycznych [47, 72, 115, 116, 135, 182, 167].

Praktycznym celem préby Jovignota jestday innymi pomiar wysoko-
sci h wyttoczki jako miary ttocznéci blachy i rejestracja @nienia, odpowiada-
jacego momentowi bezpednio przed gknigciem (w przewaajacej CzsCi
takze w ponad 95% przypadkach) jest tén@nie za punkterpmax, W ktérym
cisnienie robocze osija swoj wartgs¢ maksymaln (jest to jeden z punktéw
utraty stateczrizi odksztatlcanej powtoki). Powstaniekmigcia powoduje au-
tomatyczne przerwanie proby i wigizenie pompy énieniowej tlocacej ciecz.

Obecnie, w prébach tego rodzajuzna w sposob gty mierzy¢ i reje-
strowa biezace wartdci cisnienia i odpowiadagce im wartéci wysokaci cza-
szy. Mazna zatem zarejestrowa zmierzyt w szczegolnéci wart®¢ pmaxi 0d-
powiadajca mu wartd¢ wysokaci czaszy. Punkpm.x W tej probie jest rownie
wazny jak punkt maksimum na krzywej jednoosiowego rggania, staacy do
okreslania wytrzymatéci elementow maszyn i wdzen.
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Oznaczenia i skroty

a — promié zewrgtrzny wyttoczki,

B i C — wspotczynniki anizotropii w ptaszcayie blachy (anizotropia ptaska),

D - stala materiatowa przy pgfowej krzywej umocnienia (rownanie Swifta),
por. np. [137],

g - aktualna gruldg scianki wyttoczki odpowiadaca promieniowi bigace-
mu 0znaczonemu przez

0o — pocatkowa grubé¢ blachy wyttoczki,

h — wysokd&c¢ wyttoczki,

n —wspoéiczynnik krzywej umocnienia,

p - cénienie cieczy w prébie hydraulicznego wyttaczania,

r —wspoitczynnik anizotropii normalnej,

R — promié czaszy kulistej opisagy ksztatt czaszy wyttoczki,

ri — promie biezacy wyttoczki,

ro — promie biezacy krazka blachy przed wyttaczaniem,

z —wartd¢ odcktej odpowiadajca utracie stateczaa [88].

Litery greckie

a - kat zawarty pomidzy promieniem R w miejscu odpowiagiaym pro-
mieniowi biezacemu ra osi symetrii wyttoczki,

9., 9, @5 — skladowe gtowne logarytmicznych odksztatgastycznych od-

powiednio: obwodowe (réwnataikowe), potudnikowe i po gruloi w
kierunku normalnym do powierzchni blachy,

91,9, 95 — prdkosci gtéwnych logarytmicznych odksztafeelastycznych

odpowiednio: obwodowe (réwnaleikowe), potudnikowe i po grulioi
w kierunku normalnym do powierzchni blachy,

@i — logarytmiczne plastyczne odksztaicenie gaste (intensywn& od-
ksztatcenia) g, =\/§ (¢12 + 5 +¢32)-

@, — logarytmiczne odksztalcenie wgshe (stata materiatowa),
y - stosunek napten gtownych (y=o0,/0; ),

0,,0,,05 — skladowe naggen gtownych,

0, — nNapgzenie rowne nageeniu plastycznemu,

T —napezenia styczne w warunkach ptaskiego stanu ¢ramia (PSN),

T, — krytyczne napgenie styczne w warunkach ptaskiego stanu ¢ramia
oznaczanego przez skrot (PSN).
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2. CEL | PODSTAWOWE ZALO ZENIA

Celem niniejszego rozdzialu jest analityczne opnasve metody sti-
cej do okrélania wysokdci h (parametr ttoczrézi blachy) wyttaczanej czaszy
dla przypadku czterech praktycznychyinierskich warunkéw utraty stateczno-
$ci oraz zbadanie wptywu niektorych parametrow makewych na ¢ wyso-
kos¢ (a wigc i na ttoczné¢ materiatu blachy), jak wspotczynnik umocnienia
wspotczynnik anizotropii normalnej i wspotczynnikéwr, i r, anizotropii
w plaszczynie blachy (anizotropia ptaska). Zekszaci danych eksperymen-
talnych wynikato,ze pocienienie gruldei scianki w wierzchotku czaszy w
momencie pknigcia przewyszato wartéci 50%. W procesie wybrzuszania
zachodz wiec dwe odksztalcenia plastyczne (nawet > 60%), gdziepdis-
pomnienia maksymalne odksztalceniaggpste @ matego rzdu, np. 0,5%. Do
analizy zagadnienia prayp anizotropowy (ortotropowy) model ciata sztywno-
plastycznego ze wzmocnieniem, prawa pigia plastycznego Levy'ego-
Misesa i logarytmiczne miary odksztatcgtownych.

W oparciu o literatuy [16, 33, 45, 53, 71, 73, 77, 81, 88, 137] uwdgl
niono stosowane juw zagadnieniach praktyki zgnierskiej nasipujace rodza-
je utraty stateczrigi plastycznie odksztatcanej powtoki:

a) cisnienie cieczy wywierane na ksztattowawybrzuszan) powloke oshga
wartas¢ maksymala,

b) iloczyn napgzenia uplastyczniagego i aktualnej gruldai scianki w pew-
nym jej punkcie (w przewajacej wigkszaci jest to punkt wierzchotkowy)
osiaga maksimum,

c) powstanie lokalnego zmniejszenig girubgci wyttoczki (lokalne pocie-
nienie) powodujce lokalra zmiare stosunku napeen gtdwnych tak, ze
inicjuje sk lokalne pocienienie w postaci jednej lub kilku tay

d) powstanie tak zwanej niestatec@riov postaci pasm&cinania w miejscu
pocienienia w warunkach ptaskiego stanu aagmia (PSN) dla przypadku
napezen rozchgajacych, gdy napmzenie scinajace 7 osiaga wartdé kry-
tyczm.

Zaklada si, ze materiat wyttoczki spetnia warunek plastycaridd-M-H,
uogolniony dla przypadku ciat o wiasiméach anizotropowych (ortotropowych)
przez Hilla [31]. Przyjmuje sistowarzyszone prawa plastycznego pigra
Levy’ego-Misesa oraz zaktada siiescisliwosé plastyczm materiatu wyttoczki.

Schemat odksztatée napkrzen w wybrzuszanym kizku blachy przysto,
jak w przypadku odksztalcanej powtoki btonowej.tJesniewstpliwie pewne
uproszczenie, w stosunku do rzeczywistego rozktmtksztalcé i napezen w
metalicznej czaszy kulistej. Powoduje #e, okréglone w pracy wysokii wy-
ttoczki h moga by¢ mniejsze od wysokai rzeczywiste]. Bda to wigc pewnego
rodzaju dolne oszacowania, rmeg jednakd zalet, ze mae by szybko otrzy-
mane na podstawie prostych analitycznych vgfia
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W pracy, jak ja wspomniano, zbadaeswptyw wspotczynnika umocnhie-
nia i wstpnego odksztatcenia plastycznego oraz wpltyw aropiitnormalnej i
anizotropii ptaskiej (w ptaszczpie blachy) na krytyczpnwartas¢ zasgpczego
odksztatcenia plastyczneg¢(i), odpowiadajcego powyszym (a-d) warun-
kom utraty stateczroi. Znajomda¢ krytycznego zagpczego logarytmicznego
odksztalcenia plastyczneg¢(i) wystarczy przy powsszych zataeniach do

okreslania krytycznej wartéci wysokaci wyttoczki h.

Zgodnie z teon btonowa wytloczka powstajca z kazka blachy utwier-
dzonego na obrza i poddana dziataniu &iienia cieczy, przyjmowabedzie
ksztalt czaszy kulistej o stopniowo zmniejazaj st grubaci jak na rys. 6.2.
Zwigkszanie si pola powierzchni wyttloczki musi By przy przygte] statej
objetosci materiatu, kompensowane zmniejszaniegjaji grubdci, przy czym
najwiecksze pocienienie wygbuje w wierzchotkowej azci.

Obliczone wartéci przedstawiono w postaci tabeli 1 oraz na odpdwie
nich wykresach, ktére magharakter nomograméw.

Rys. 6.2.Schemat odksztalcania (wybrzuszania) wyttaczaniggtiej powtoki
wraz z podstawowymi wymiarami geometrycznymi
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Logarytmiczne sktadowe odksztatcebwodowych (rownotenikowych),
potudnikowych i po grubiei rozpatrywanego elementu powtoki wynggz1,
72]

dr $s=ih-2 . 6.1)

I
=In—, =lIn—-——,
2 Mo & dry Bosy Jo

Aby wg przygtych zalaen wyttoczka miata ksztait czaszy kulistej musi
zachodzt zgodnie z geometri odksztalce, ze ¢,=¢,. Po podstawieniu

(6.1}, do warunku ¢,=¢,) i po przeksztaiceniach w wyniku otrzymuje si

réwnanie réniczkowe [71, 72].
Warunek niécisliwosci plastycznej ma posid73]

P1+@,+ ¢3=0. (6.2)

Po rozwizaniu wspomnianego réwnaniazniczkowego, uwzgidnieniu
warunku brzegowego, gdy; € a tog = gg), uwzgkdnieniu warunku nigisli-
wosci plastycznej materiatu (6.2) i zaleosci geometrycznej wynikagej z
rysunku 6.2ze {az +(R-h)? =R? } otrzymuje st nastpujaca zaleznosé

4= =pn_2R-h (6.3)

9o R+,RZ-r2

Po uwzgtdnieniu w wyraeniu (6.3) odpowiednich zaleosci geome-
trycznych wynikagcych dla czaszy kulistej na rys. 6.2, po przeksetafch
otrzymamy naspujacy wzoér

2
$,=In-9 =2in 22 , (6.4)

Yo az+h2+\/(z;12+h2)2—4h2r-2

gdzie: g, — pocatkowa grubé¢ wyttoczki, g — aktualna grubg scianki
wyttoczki odpowiadajca promieniowi bigacemur;.

Wykorzystupc dawiadczalny faktze najweksze pocienienie wysgbuje
w wierzchotku wyttoczki na promieniy = 0 oraz uwzgidniajac, ze w wyniku
przyjecia btonowego schematu odksztatagd, = ¢,), wowczas w rezultacie
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otrzymano,ze (@) =-¢3). Uwzgkdniajac powyzsze uwagi we wzorze (6.4)
po przeksztatceniach wyniknie, [73]

2
¢(|) :Zln[]_'i‘(ﬂj ], (65)
a

a std

1,
h=aVe2 ¥ -1. (6.6)

Powyzsze wyraenie okréla zalenos¢ maksymalnej wysokei wybrzu-
szanej wytloczki, w zalaosci od maksymalnej warfoi intensywndéci od-
ksztatcenia ogpnietego dla danego warunku utraty stateéezngpor. warunki
(a-c) podane w niniejszym punkcie pracy.

3. OKRESLENIE STANOW UTRATY STATECZNO SCI
3.1. PODSTAWOWE ROWNANIA | ZALZNOSCI

1. W przypadku blach wyspuje czsto szczegdlny przypadek anizotropii cha-
rakteryzuacy sk tym, ze w materiale istnigjtrzy wyr&nione, wzajemnie pro-
stopadte kierunki: kierunek walcowania i kierunekgiopadty do niego face
w ptaszczynie blachy oraz kierunek normalny do powierzchrachly. Ten
rodzaj anizotropii nazywasczesto ortotropa.

Teoria plastycznii ciata anizotropowego (ortotropowego) zostataaepr
cowana przez Hilla [31] i jest cytowana w wielu dgiach naukowych, opra-
cowaniach monograficznych i padznikach akademickich, a tak czsto sto-
sowana w praktyce #ynierskiej.

W przypadku dwuosiowego stanu nggania i przy zateeniu, ze kierun-
ki naprzen gtobwnych oy i o,, w ptaszczynie blachy pokrywayj sig z odpo-
wiednim kierunkiem walcowania i kierunkiem prostdjyem do niego Ieacym
w ptaszczynie blachy, a kierunek trzeciego nagenia gtbwnego(o; =0) jest
prostopadly do powierzchni blachy, wéwczas: waruplalstycznéci, odksztal-
cenie zasfpcze oraz prawa plastycznego ptgida maj odpowiednio naspu-
jaca posta&
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2
o, _\/012 , 20,0, (1+B)0?

1+C 1+C
_ e [+ B¢ +2¢.¢, + 1+ C) 43 (6.7)
#i= 1+C\/ L+ B)(1+C) -1 !
) P2 _ P3 0

1+C)o, -0, (@(+B)o,-0, -Co,-Bo, L+ C)o,

W powyzszych rownaniach wspotczynniBii C sa statymi charakteryzu-
jacymi anizotropie w ptaszczpie materiatu (blachy) take

ﬁ:i:rz, ﬁ:l:rl. (6.8)
9, B $s C

2. Szczegblnym rodzajem anizotropii blachy jest tamizotropia normalna,
w wyniku ktorej wiasnéci blachy g jednakowe we wszystkich kierunkach
lezacych w ptaszczinie blachy, natomiast #dia sie od wiaciwosci, jakie
wykazuje ta blacha w kierunku prostopadiym do jejyvigrzchni. Sid otrzy-
mamy,ze (fy=r, =r), wigC

(6.9)

B=C=1 lubr =
r

O,

1
B
3. Najprostszym rodzajem witasiwd materiatu blachy jest izotropia. W tym
przypadku whasrgei plastyczne blachy nie zale od zadnego kierunku i we
wszystkich kierunkachagednakowe, wowczas
B=C=r=1. (6.10)
Do analizy utraty stateczéc w prébie hydraulicznego wybrzuszania

wyttoczek przygto nasgpujaca pokgowa post& réwnania dla krzywej umoc-
nienia materiatu wyttoczki

g, =Dlpo+d)". (6.11)

Jest to rownanie Swifta [73, 137].
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3.2. ODKSZTALCENIA GRANICZNE WYNIKAJACE
Z WARUNKOW UTRATY STATECZNGSCI

W pracach [45, 53, 73] wykazanze w procesach plastycznego formo-
wania materialbw w warunkach ptaskiego stanu ¢wgmia wyr@ni¢ mozna
trzy charakterystyczne rodzaje utraty stateéeino okresli¢ dla tych stanow
odksztalcenia graniczne.

a) Utrata stateczrigi zachodzi woéwczas, gdy proces odksztatcania wykio
zachodzi bez jednoczesnego wzrostmieinia cieczy. Fizycznie oznacza to, jak
juz wspomniano, osgniecie przez cinienie wartéci maksymalnej, co mate-
matycznie oznacza

dp g, (6.12)
ddi)

Postpujac podobnie jak w pracy [73], w ktorej ograniczone \wytacz-
nie do przypadku materiatu izotropowego, w ninigjgzopracowaniu wyzna-
czy sk wartasci odksztalcenia zaghiczego odpowiadage stanowi (6.12) dla
materiatdbw anizotropowych naglujaco:

- dla materiatu blachy o wtasfémiach anizotropii ptaskiej

_n [@+C)(B+C+4) _
Pi) =3 \/ 1+ B)1+0) -1 $o, (6.13)

- dla materiatu blachy o wtasféwiach anizotropii normalnej

0] et 2(;+r) . (6.14)

- dla materiatu blachy o wtasfmiach izotropowych, wg [73]
2
P :gn_¢o- (6.15)

b) Utrata stateczrigi nasepuje w chwili, gdy pewna e%¢ wyttoczki (najcz-
sciej jest to wierzchotkowa c%€) zacznie odksztaléasie bardziej nk inne
i wowczas lokalnie w otoczeniu tej gzi ksztatt kulisty wyttoczki zostanie
nieznacznie zaktécony [73]. Zjawisko to fizycznieg/siepuje wéwczas, gdy

wytrzymaitasi¢ plastyczna wéciance wyttoczki, wyraona iIoczynem(Jp [g)
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osiagnie, jak ju wspomniano wczmiej, wartG¢ ekstremaln i przy dalszym
odksztalcaniu wyttoczki zacznieeskmniejszé. Matematycznie stanowi takie-
mu odpowiada nagbujacy warunek

d(UpBJ)
deg

=0. (6.16)

Postpujac podobnie jak w pracy [73], po uwzdhieniu zalenosci kon-
stytutywnej (6.11) otrzymano
- dla materiatu blachy o wilasfmach anizotropii ptaskiej

" _n \/(1+C)(B+C+4) 4y, (6.17)

2\ @+B)@+C)-1

- dla materiatu blachy o wiasfmach anizotropii normalnej

Py =n “Tr‘¢o' (6.18)

- dla materiatu blachy o wiasfmach izotropowych, wg [73]
¢(|) :n_¢o. (619)

c) Trzecia forma utraty statecziwd spowodowana jest datsmierbwnomierno-
scia rozktadu odksztatcenia, wskutek lokalnego pocieiaienateriatu (powsta-
nie jednej lub kilku bruzd) w wierzchotkowej gzi wyttoczki podczas dalsze-
go kontynuowania procesu wybrzuszania. Procesowiepmnia s¢ bruzdy
moze towarzysz§ dalsze odksztatcanie obszarow berednio przylegajcych
do bruzdy, ze stopniowo zmniejsa@j sic predkoscia. Odksztatcenie to ustaje
w chwili, gdy stan naggenia w bridzie osiga punktS na elipsie warunku
plastycznéci rys. 6.3. Wéwczas to zgodnie z teostowarzyszonych praw
plastycznego ptyrtia Levy’ego-Misesa, otrzymacgsi

P2 _¢ 6.20
¢, (6.2

Stan napgzenia odpowiadagy punktowiS na elipsie plastyczioi, por.
rys. 6.3 i zarazem matematycznemu warunkowi (§e&8)nastpujacy:
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- dla materiatu blachy o wiasfmach anizotropii ptaskiej

1+C 1 o, 1
= 0,,0,= U'p,—=—,(6.21)
J@+B)1+C)-1 J@+B)1+C)-1 o, 1+C
- dla materiatu blachy o wiasfmach anizotropii normalnej
1+r 1 o r
g, = O,, 0= o,, —S=——, (6.22)
Yot PO e P ooy 1+r
- dla materiatu blachy o wiasfmach izotropowych wg [73]
2 1 o, _1
o, =—0,, O0,=——0,, —S==—. 6.23
1 \/§ p 2 \/g p o, 2 ( )
o4
1 A

Rys. 6.3.Przegciowe stany nagren w wybrzuszanej wytloczce [73]

Aby wyznaczy wartasci odksztaicé granicznych dla tej formy utraty
statecznéci, nalezy wykorzysta& ogélny warunek niestateczéud w procesach
wyttaczania metalowych blach, w warunkach ptaskiegfanu napzenia
(PSN), ktory przedstawiono w pracy [88]. Warunek tea nasfpujaca posta

do
ppt -1 (6.24)
d¢(i) o, z
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gdzie:z — jest tzw. krytycza odckta, por. rys. 6.4, ktérej posigest na-
stepujaca

i Vel -2+ 8]’
2=1C (@+C)? )P -(1+2C)y? -(1+2B)y+(1+B)* (6.2

gdzie: y— jest jak ju wspomniano, wspotczynnikiem stosunku regpfi

gtownych dla danego warunku utraty statesendstd: y = 2 .

0,

Op

Gp

arctg (%g_ip\)
|

Z

Rys. 6.4.Schemat krzywej umocnienia z zaznaczonym punktgozistsci s
i odcieta podstycza z, wg [88]

Podstawiajc wyrazenie (6.11) do lewej strony zatesci (6.24), po wy-
konaniu odpowiednich dzialaotrzymano naspujace wyraenie

n _1 (6.26)
Piy+do Z

Podstawiajc kolejno wyraenia dla wspoétczynnikg dla stosunku napf
zen gtdwnych (6.219 - (6.23% do wyraenia (6.25) i uwzgldnieniu rownania
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(6.26) wyprowadzi mozna odpowiednie wzory na krytyczne (graniczne) war-
tosci odksztatcenia za@hczego¢(i) odpowiadagce tej formie utraty stateczno-
$ci, a mianowicie:

- dla materiatu blachy o wtasgmach anizotropii ptaskiej

-@o, (6.27)

- dla materiatu blachy o wtasfémiach anizotropii normalnej

n(l+r)

%0 = g o

- dla materiatu blachy o wtasfmach izotropowych

(6.28)

b :%n_%, (6.29)

d) Czwarta forma utraty stateczwomaze powsta w wyniku zainicjowania si
lokalnego écinania po grubéxi $cianki w kierunku dziatania maksymalnych
napezen stycznych (powstanie tak zwanej niestateéznav postaci pasma
scinania) w miejscu pocienienia w warunkach ptas@iegfanu naggenia
(PSN), dla przypadku nagien rozcihgajacych, por. [7, 30, 45, 47, 73, 135,
138, 139]. Gdy napeenia gtdbwne s rozciagajace (maj jednakowe znaki),
wowczas ptaszczyzny maksymalnych raphi stycznych przecinaj po-
wierzchni blachy pod ktem 45 i przecinaj one t powierzchng wzdhuz jed-
nej prostej [30, 47, 138].

W tym warunku napzenie scinajpce 7 0oshga wkC wartgé krytyczr.
Warunek ten bezgoednio poprzedzaeghanie wybrzuszanej wyttoczki, co po-
twierdzap dane déwiadczalne zestawione w tabeli 1.

Wyprowadzony w pracach [7, 45] warunek utraty stztesci dotyczyt
tylko materiatu wyttoczki o wkasrigiach izotropowych. gt

b =1i1(2n+1)—¢0. (6.30)

Zachowanie si standw niestateczia wybrzuszanej wyttoczki w probie
Jovignota ména przedstawi schematycznie na wykresie w uktadzign@nie-
odksztalcenie za@ncze(p—gp(i)), por. rys. 6.5.
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Rys. 6.5.Poghdowy proces odksztalcania wybrzuszanej ciegyttoczki
Z zaznaczonymi punktami charakterystycznymi éljecymi
dane warunki utraty stateczmboraz punkt pkniccia

Jak wid& na rys. 6.5, dla danego materiatu odpowiedniorwsea-a,
druga-b, trzecia-c i czwarta-d forma utraty stateéz w procesie wybrzusza-
nia wyttoczki naspuja kolejno po sobie. Po przekroczeniu punktu reprieezen
jacego trzecj formg utraty stateczriwi w postaci inicjacji bruzdy (nagiuje
lokalna inicjacja ptaskiego stanu odksztatceniacfPpSa obszary poza bruzd
przechodz w stan sztywny. Natomiast po przekroczeniu czvydoteny utraty
statecznéci w postaciscinania weksza¢ wyttoczek ulegnie po chwili gknig-
ciu. W dalszym wjc etapie procesu wyttaczania wyttoczka ulega makiop-
ciu (co najczsciej ma miejsce w wierzchotkowej gxi wyttoczki), a to auto-
matycznie kéaczy proces wybrzuszania wyttoczki w prébie Jovignot

4. OMOWIENIE OTRZYMANYCH WYNIKOW
Otrzymane wyniki przedstawiono w tabeli 6.1 orapestaci odpowied-
nich wykreséw, ktére majcharakter nomograméw. Na rysunku 6.6 pokazano

wyniki wyttaczania wyttoczki wykonanej z materiazotropowego. Krzyw 1
otrzymano ze wzoru (6.15), z warunku na maksimurinienia cieczy
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(dp/dg;, =0), a krzywy 2 odpowiednio ze wzoru (6.19). Krzyv8 otrzy-

mano ze wzoru (6.29) dla warunkg@{/ @, =0) — inicjacja ptaskiego stanu

odksztatcenia (PSO) — powstanie i rozwoj bruzdyda wystpienia gknigcia.
Krzywa 4 otrzymano odpowiednio ze wzoru (6.30) wynikaigo z warunku

na osiagniecie przez napgenie styczne warksi krytycznych (r = TC,) [7]
w warunkach (PSN) dla przypadku, gdy dwa giéwner¢yamia g rozchgajace
[31, 47,138, 139].

h a

—
0,84
0,64

0,5 4

0.4

0,34

0,2 1

0,11

©9=0,016

L 2=

—y ¥ -~ ¥

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Rys. 6.6.Wykresy wysokéci wybrzuszanej wyttoczki w zateosci od wspétczynnika
umocnienia dla czterech przypadkéw utraty statefino
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Tabela 6.1
Poréwnanie wynikoéw diwiadczalnych [7] z przewidywanymi przez tepori
9
9o
Materiat n do Eksperyment Teoria
Niesta- Pe- Row- | Roéw-
tecz- kaerzlie nanie | nanie
nos¢ (6.29) | (6.30)
Miedz migkka 0,30 | 0,019 0,555 0,50 0,51 0,71
Miedz péttwarda 0,30{ 0,070 0,59( 0,58 0,54 0,75
Braz miekki 0,48 | 0,000 ------ 0,50 0,43 0,57
Braz pottwardy 0,48 0,078  ------ 0,51 0,46 0,62
Aluminium miekkie 0,25 | 0,000 0,565 0,48 0,52 0,74
Stal uspokojona 0,20 0,000 0,570 0,48 0,53 0,/9
Stal nierdzewna 0,50 0,010 0,520 0,50 0,42 0,p6

W tabeli 6.1 podano poréwnanie wynikéwsdeadczalnych otrzymanych
w pracy [7] z wynikami oblicze przeprowadzonymi dla trzeciego i czwartego
warunku utraty stateczici, por. wzory (6.29) i (6.30) dla przypadku maddui
izotropowego.

Na rys. 6.7 przedstawiono rezultaty otrzymane dédeniatu blachy wy-
kazupcej wkasndéci anizotropii normalnej, dla odpowiednich trzedgarpiszych
warunkow utraty stateczici, w zalenosci od wartd@ci wspétczynnika umoc-
nienian i wybranych wartéci (r = 0,5; 1; 2; 3; 4 i 5) wspotczynnika anizotropii
normalnejr. Wartag¢ statej materialowej przgjo rowm ¢ o =0,016 [73]. Na
wykresach widé, ze wysokd¢ wybrzuszanej wyttoczkn, wzrasta z kolejnym
warunkiem utraty stateczéw i ze wzrostem wspétczynnika umocnieniaraz
anizotropii normalnej. To byto intuicyjnie do przewidzenia, ponieivaspot-
czynnik umocnienia zwksza wartéci napezenia dopuszczalnego, a wzrost
wspotczynnika anizotropii normalnejwydtuza elipg plastycznéci w (PSN)
[53, 73, 88] dla przypadku dodatnich ngganh gtownych, co take zwigksza
wartasci napezen dopuszczalnych w procesie wybrzuszania wyttocrcz,.
Wzrostr powoduje take, ze pocienieniescianki wyttoczki lzdzie mniejsze,
czyli wzrasta opOr przeciw pocienieniu, ewi materialty o wgkszych warto-
sciach wspodtczynnika map lepsze whlasnii ttoczne, por. [53, 73, 88].
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Rys. 6.7 .Wykresy wysokéci wybrzuszanej wyttoczki w zataosci
od parametru umocnienrai wspoétczynnika anizotropii normalngj
dla trzech warunkéw utraty stateczoio
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Rys. 6.8.Wykresy wysokéci czaszy kulistej w zaimosci od wspotczynnika
umocnienian i wybranych par wartei wspotczynnikéw anizotropii
ptaskiejry i r, dla trzech warunkéw utraty statec#oio
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Rys. 6.9.Wykresy wysokéci czaszy kulistej w zaimosci od wspoétczynnika
umocnienian i wybranych par wartei wspétczynnikéw anizotropii
ptaskiejry i r, dla trzech warunkéw utraty statec#oio
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Rys. 6.10.Wykresy wysokéci czaszy kulistej w zalmosci od wspotczynnika
umocnienian i wybranych par wartei wspotczynnikow anizotropii
ptaskiejry i r, dla trzech warunkéw utraty statec#oio
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Na rys. (6.86.10) przedstawiono wyniki oblicgedla materiatu blachy
wykazupcego witasngci anizotropii w ptaszczanie. Przygte do obliczé war-
tosci dla par wspotczynnikdwr (i ry), ktére reprezentajwlasndgci anizotropii
ptaskiej, zostaty dobrane w oparciu o dane liteate [2, 53, 73]. Jak widana
wykresach przyte zmiany odpowiednio paramiy(i r,) wspotczynnikow ani-
zotropii w plaszczinie obrazuj niejednoznaczny wplyw anizotropii ptaskiej
na wysoké¢ wybrzuszanej wyttoczkih. Na podstawie otrzymanych wynikow
obliczeniowych ogdlnie mana powiedzié, ze anizotropia w ptaszczgie bla-
chy nie ma wyranie jednoznacznego wptywu na jej ttocz6d wysokas¢ wy-
brzuszanej wyttoczki. Wykresy te przedstawiono \Wezsosci od wartdci pa-
rametru umocnienia dla trzech kolejnych (a-c) warunkéw utraty statexzi.
Do obliczen przyjeto jak poprzednio warto statejg, = 0,016 [73].

5. UWAGI KO NCOWE | WNIOSKI

1. W niniejszym rozdziale przedstawiono rezultakyeslajace wysoke¢ wy-
brzuszanej czaszy kulistej wykonanej azka blachy, utwierdzonego na
brzegu w prébie hydraulicznego wyttaczania dlarextle wybranych prak-
tycznych-irzynierskich warunkéw utraty statecZwo Warunki te okréo-
no korzystajc i wzorupc sk gtébwnie na pracach, por. [16, 33, 53, 73, 77,
81, 88, 137]. Wybrzuszany &ek przybiera ksztalt czaszy kulistej, ktorej
odksztatcenia wyspecyfikowano w oparciu o tedrdonows powtok [70-
73]. Podczas takiego procesu zmieniaguba¢ scianki w zalenosci od
promienia bieacegor; i stopnia zaawansowania procesu (w rozpatrywanym
przypadku od wysokmi czaszyh). Najwigksze pocienienie gruba scian-
ki wystepuje w wierzchotkowejstodkowej) czsci wybrzuszanej powtoki.

2. Z wykresOw na rys. 6.6 wynikae najwktksz wysokaé powtoki h i naj-
wigksze odksztatcenia zaptze ¢ ; otrzymuje st z czwartego warunku
utraty stateczri@i (niestateczn@ w postacicinania) w warunkach (PSN),
gdy oba napzenia @ rozchgajace (majp jednakowe znaki dodatnie) a
najmniejsa z warunku na maksimumsgiienia cieCz)Pmax.

3. Na wysoké¢ wyttoczki map wplyw takze parametry materiatowe gaka
blachy jak: wspo6tczynnik umocnieniai wspoétczynnikg .. We wszystkich
przypadkach wzrost waao wspotczynnikan powoduje wzrost granicz-
nych odksztatae zastpczych ¢ ) i zarazem wzrost wysokoi czaszyh.
Natomiast wzrost odksztalcenia wstego ¢ , powoduje we wszystkich
przypadkach zmniejszeniegsvartaci ¢ ;i zarazem wysokizi czaszyh,

4. Narys. 6.7 przedstawiono wplyw anizotropiimainejr na wysokeéé wy-
brzuszanej czaszy kulisthjdla trzech (a-c) warunkow utraty statecaip
poniewa czwarty warunek podano w rozpoznanej literaturgkot dla
przypadku materiatu izotropowego. Z wykreséw wynik@a wzrost wspot-
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czynnika anizotropir, dla warunku plastyczdoi H-M-H uwzgkdniajace-
go wplyw anizotropii normalnej powoduje wydhanie s¢ elipsy plastycz-
nosci [2, 53, 73, 88, 138, 146], a ¢@ odpowiednio zwikszenie dopusz-
czalnych wartéci napgzen i odksztatce.

Na rys. 6.86.10 przedstawiono wykresy wpltywu wspotczynnikowiza-
tropii w ptaszczynie wyttoczki ¢, i r;) na wysoké¢ wyttoczki h jak po-
przednio dla trzech (a-c) warunkdéw utraty stateéendVplyw wspotczyn-
nikéw anizotropii ptaskiej na wysoké czaszyh jest trudno jednoznacznie
okresli¢ i mozna w ogoInéci stwierdzé, ze go nie ma. Wynika to &l, ze
elipsa plastycznwi H-M-H ulega nie tylko wydhzeniu przy zmianierg =
1/C) lecz take obrotowi przy zmianier{ = 1/B) wokdt pocatku uktadu
wspotrzdnych. Petniejsz analiz; tego zjawiska mma znale¢ w pracach
[2, 53, 77]. Ogolnie mma powiedzié, ze wzrost wspoétczynnikow, i r,
powoduje zmniejszenieestoznic pomedzy wynikami dla drugiej-b i trze-
ciej-c formy utraty stateczioi, por. rys. (6.96.10). Natomiast wzrost
wspotczynnikar, przy statej i matej wartmi wspdéiczynnikar, powoduje,
ze r@nice w wysokéci czaszyh dla trzech rénych warunkow stateczia
sa znaczne, por. rys. (6:8.9). Wobec powsszych rezultatow obliczenio-
wych wynika, ze potwierdzona zostata tym samym teza profesor@ad.
krzewskiego z Politechniki Wroctawskiej z lat 8@tory stwierdzit, ze
wptyw anizotropii ptaskiej w procesie wyttaczaniadh nie powinien mie
wpltywu na ich ttoczn& (wielkos¢ dopuszczalnych odksztafgewysokaé
wyttoczki, gkbokas¢ ttoczenia) lecz jej wptyw objawia gpowstawaniem
L=uch”, por. np. [2, 21, 73, 146] na swobodnych @herh wyttaczanych lub
wybrzuszanych wyttoczek z blach. ,Ucha” w probieigoota nie powsta-
ja, poniewa obrzeze krazka blachy jest unieruchomione w matrycy.

W zakaczeniu mana podkréli¢, ze wyprowadzone wytgnia na wyso-
kos¢ wyttoczki mog, dawa& mniejsze rezultaty obliczeniowe od sedad-
czalnych. Wynika to maze, jak wspomniano wczeiej, z przygtego kuli-
stego ksztaltu wybrzuszanej powtoki, wyni@ggo z teorii blonowej roz-
ktadu odksztatae (¢, = ¢,) podczas, gdy w rzeczywisto ksztatt ten b-
dzie bardziej zb#iony do ksztattu paraboloidy obrotowej [73]. Wyniki®
moze z efektu nierébwnomierdoi rozktadu odksztateei ich sktadowych
w czsci wierzchotkowej, szczegolnie w koowej fazie procesu wybrzu-
szania, gdzied, # ¢,). Mozna doda, ze wykorzystywane w pracy trzy
pierwsze warunki utraty stateczeo(a-c) oprocz czwartego, (ktory wg da-
nych w tabeli 1 daje czasami rezultaty pocienienidejsze ni doswiad-
czalne) kda wyznaczé stany poprzedzae makropkniecie wyttoczki.
Beda to wigc w wigkszaici pewnego rodzaju dolne (bezpieczne) oszacowa-
nia rzeczywistej wysokei wybrzuszanej wyttoczki w prébie Jovignota.
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ROZDZIAL VII

PRZEWEZANIE ORAZ KRUSZENIE BLOKOW MATERIALU
PRZEZ DWA PRZECIWBIE ZNE PLASKIE STEMPLE

1. WSTEP

W niniejszym rozdziale o bardziej aplikacyjnym chitterze przedsta-
wiono wykorzystanie metod kinematycznie dopuszozainpdl pedkosci od-
ksztatcenia i statycznie dopuszczalnych pol aagir do oszacowania nacisku
w procesachiciskania, przewzania i rozdzielania blokow materiatu przez dwa
przeciwbigne ptaskie i sztywne stemple. Idee metod oszac@avemelkaci
dopuszczalnego nacisku (ofpania) wywodz sie z ogolnych twierdze teorii
plastycznéci, jak twierdzenia o nimosci granicznej (oszacowania gorne i dol-
ne) lub zasad ekstremalnych, por. [41, 104, 138, 139, 140]. Przekroczenie
wartasci okreslanego nacisku dalzie powodowé, ze np. plastyczne materialy
metaliczne bda uleg& przewezeniu i nastpnie przegiciu (Scieciu) wzdhuz
ptaszczyzrécinania, natomiast bloki z materiatéw potkruchycdkruchych ule-
gna rozdzieleniu wzdia ptaszczyzn gkania (ptaszczyzny kruchego ziomu,
rozdziatu). Za pomag metod kinematycznie i statycznie dopuszczalnych pé
oszacowano rezultaty obliazektére otrzymano z rozwian numerycznych
opartych na rozwzaniach rownarézniczkowych czstkowych metog charak-
terystyk.

Metody szacowania dopuszczalnego nacisku gabnia) mag duze za-
stosowania w analizie wielu rodzajéw obrobki plagtye] metali [135, 138,
139] oraz w nénaosci granicznej materiatow kruchych i sypkich [41,61340].
Rozpatrzono dwa przyktady zastosowania tych meWdpierwszym uyto
warunki plastyczngi (H-M-H) i Treski dla materiatow metalicznych gara-
co, w drugim ayto warunek plastyczioi Coulomba-Mohra stosowany do
materiatéw potkruchych i kruchych. W obu przypadkaaktada si, ze procesy
sciskania, przewzania i przecinania blokéw materiatu przez dwa prgbiezne
ptaskie stemple przebiegajv warunkach ptaskiego stanu odksztatcenia (PSO).

Rozwiazywanie numeryczne zailanetod, charakterystyk polega na wy-
znaczaniu odpowiednich siatek linii $§agu, ktére pokrywaj sie z liniami
charakterystyk réwnarézniczkowych czstkowych typu hiperbolicznego [31,
104, 138, 139]. Metody analityczne wymagdjonstruowania odpowiednich
schematow kinematycznie dopuszczalnych péfikesci odksztatcé i budowy
hodografu pgdkosci oraz statycznie dopuszczalnych pdél raai. Wielkos¢
poszukiwanego nacisko lub co jest rbwnowane obcizeniaF, otrzymuje st
dla pdl kinematycznych (oszacowania gérne) z waundsikansu mocy dysypo-
wanej, a dla statycznych (oszacowania dolne) z mkanw rownowagi. Przyj-
muje sk, ze napgzeniasciskapce g dodatnie oraz materiaty siiewakie.
Otrzymane rezultaty oblicaerzedstawiono na odpowiednich wykresach.
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2. NACISKI PODCZAS PRZEWEZANIA | PRZECINANIA BLOKOW
WYKONANYCH Z MATERIALOW METALICZNYCH

Proces obustronnegmiskania, przewzania i przecinania bloku z mate-
riatu metalicznego o grukoi 2h przez dwa przeciwbime gtadkie, sztywne
i ptaskie stemple o szerad@ 2a (a < h) pokazano na rys. 7.1 z zaznaczonymi
rodzinami charakterystykr i 5 rozgraniczajcymi obszar plastyczny od obsza-
réw sztywnych. Jest to rodzaj obrébki plastyczngpawiadagcym pewnym

typom procesOw przecinania oraz szeroko stosowanewpuw kunictwie

przewezaniu stalowych blokéw na gmo. W stanie na gaco krzywa umoc-
nienia zdecydowanej wkszaci materialtdw metalicznych jest prawie ptaska

[74, 76, 138], wéc mazna przypé, ze ich moduty wzmocnienid(= hin = 0).
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Rys. 7.1.Przewezanie lub przecinanie bloku materialu metalicznego
przez dwa przeciwbime ptaskie stemple wg [138]

Zrys. 7.1 wid@, ze zagadnienie jest symetryczne vezigim osi X i Y.
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Problem polega na wyznaczeniu nacigub co jest rownowane obci-
zeniaF, przy ktérym rozpoczynagiproces plastycznego phyaia, w zaléno-
$ci od stosunku potowy gruboi bloku materiatu do potowy szerala stempla
h/a. W rozwiazaniu nie uwzgldnia s¢ cigzaru wkasnego materiatu.

Pomkdzy obcazeniamiF przypadagcymi na jednosik dtugasci w kie-
runku prostopadiym do ptaszczyzny rysunku, por. /&-7.6 a odpowiadaj
cymi im naciskamp, zachodzi nagpujaca zalenos¢

F =2ap. (7.1)

Przyjmuje st, ze blok materialu wykonany jest ze sztywno-idealvlia
stycznego (bez wzmocnienia) materiatu i znajdyjsi w ptaskim stanie od-
ksztatcenia (PSO). W takim przypadku warunki pleatgsci (H-M-H) i Treski
maja nastpujaca postd

o — 0 = -2k, (7.2)

gdzie: o1 i 0, — napezenia gtéwne, takiee ((oi[>|os]>|o:]) orazk — grani-
ca plastyczngi przy czystymscinaniu. Dla warunku (H-M-H)kzap/\@,
dla Treskik = gy/2, gdzieg, — granica plastyczioi przy prostym rozaganiu.

2.1. ZASTOSOWANE METODY OBLICZHE
2.1.1. METODA CHARAKTERYSTYK

Rozwigzanie metog charakterystyk nazywane jest rozmaniem sci-
stym, gdy spetnia wszystkie warunki kinematyczratatyczne zadania. W roz-
patrywanym zagadnieniu przegania i przecinania metalicznego bloku mate-
riatu rozwhzanie to nie jesiciste w catym zakresie stosunkia.

W rozwiazywaniu tego zagadnienia korzysta i rezultatbw zamiesz-
czonych w pracy [138] i wkasnych autora, ktory ponzyt te obliczenia nieza-
leznie [154]. Dla przyjtego modelu ciata sztywno-idealnie plastycznegaeesch
mat obszaréw plastycznych i linii flzgu, do ktérego zastosowano metod
charakterystyk, przedstawia rys. 7.1. Na rysunka tznaczone literami linie
(a'i p) wyznaczaj pierwsz i drugg rodzirg charakterystyk. Kierunki charakte-
rystyk s kierunkami dziatania maksymalnych nagan stycznych, wic cha-
rakterystyki g liniami maksymalnych napten stycznych. Charakterystyki
stap si¢ wigc liniami palizgu lub inaczej mowic liniami niecagtosci predko-
sci odksztalcenia. Linie takie moa po odpowiednim trawieniu obserwawa
w odksztatconym metalu i ich przebieg pokrywa dbbrze z przebiegiem cha-
rakterystyk otrzymanych z rozgaan teoretycznych [135, 138, 154].
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Wielkos¢ naciskup wyznacza s metody numerycznego rozwzania wa-
runku rownowagi potowy bloku materiatu oeiigo wzdti pionowej osi sy-
metrii Y. Std

h
[o,dx =0, (7.3)
-h

gdzie: o, — skladowa tensora nagenia w kierunku osi X.

Poniewa stan napzenia w polu ECDG wyznaczaeshumerycznie,
w tym przypadku nie mana podé wzoru na postanaciskup w zaleznosci od
stosunkuh/a. Otrzymane rezultaty oblicagprezentowaneasw postaci wykre-
sow. Pelniejszi bardziej szczego6toavanaliz tej metody obliczé mazna zna-
lez¢ w ksiazce [138] i czsciowo w innych pracach [31, 47, 104, 135, 138].

2.1.2. METODA KINEMATYCZNIE DOPUSZCZALNYCH POL
PREDKOSCI ODKSZTALCEN

a) Pierwszy kinematycznie dopuszczalny schemat oditatcenia
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Rys. 7.2.Kinematycznie dopuszczalny schemat odksztalcenaia o
odpowiadajcy schematowi plan (hodograf)egikosci wg [8, 154]
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Rozdziat VII. Przeganie oraz kruszenie blokéw materiatu...

Pierwszy kinematyczny schemat odksztalcania, p&. 7.2, polega na
scigciu materiatu wzdta linit ACB’ i BCA’, ruchu sztywnych trojlatéw A ABC
i AA'B'C’ z predkaoscia rowna, predkaosci przesuwajcych sé stempliV, oraz na
oddalaniu si sztywnych cgsci bloku materiatu na zevgirz linii ACA’ i BCB’
Z predkaoscia V.. Linie ACB’ i BCA” sg liniami paslizgu, a wec takze liniami
nieciagtosci predkosci. Wynikajaca z tego schematu pierwsgorm ocerg po-
szukiwanej granicznej wago obchzenia F otrzymuje st poréwnugc moc
obciazenia naciskienp na prdkaosciachV; z moa dysypowan na liniachscig-

cia. Std otrzymuje si
-1
Fo =2 ak[(ﬂ) . E] . (7.4)
a a

b) Drugi kinematycznie dopuszczalny schemat odksztzenia
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Rys. 7.3.Kinematycznie dopuszczalny schemat odksztalcenaia o
odpowiadajcy schematowi plan (hodograf)eolkosci wg [8, 154]
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Drugi schemat, jak wida jest bardziej zibony niz pierwszy. Polega on
na $cieciu materiatu wzdha linii. AE, EFD’, D'B’, B'C'E’, E'FD, DB, BCE,
ACD, A’C'D’, A’E’, ruchu sztywnych trojkatow A ABC i AA'B’C’ z predko-
$cia V1, trojkatbw AAEC, ABCD,AA'CE’'i AB'C'D’ z predkdscia V,, czwo-
rokatéw [ICEFD,IFD'’C'E’ z predkoscia Vs oraz na rozsuwaniuessztywnych
pél 4 bloku na zewtrz linii tamanej AEFE’A’ i BDFD'B’ z predkaoscia V.
Linie scie¢ s liniami paslizgu, a wkc takee liniami niecigtosci predkosci.
Whynikajaca z tego schematu dragdrm ocerg granicznej wartéci obchzenia
F otrzymuje s¢ podobnie jak poprzednio z przyrbwnania mocy naciskia
predkosciachV; z moa dysypowan na liniachsciecia. Std

_ ™" 7(h
e U 5)

Kinematycznie dopuszczalne schematy odksztatceniszmspetnia
wszystkie kinematyczne warunki procesu, aovivarunki cagtosci i niescisli-
wosci materiatu oraz pdkosciowe warunki na brzegu ciata. W tym przypadku
réwnania rownowagi i warunek plastycZobnie musz by¢ spetnione.

Metoda ta utrzymuje si oszacowanie gorne naciskéw (alren) w sto-
sunku do naciskéw (ohgien) uzyskanych metedcatkowania numerycznego
po charakterystykach [138].

2.1.3. METODA STATYCZNIE DOPUSZCZALNYCH POL NAPEZEN

Statycznie dopuszczalne pole nggeh w odksztalcanym materiale po-
winno spetnia warunki rownowagi, statyczne warunki brzegowe atbeiazen
oraz nigdzie nie powinien byprzekroczony warunek plastyczeco W meto-
dzie tej wykorzystuje gikoncepagg linii nieciagtosci napezen, ktére nigdy nie
mo Sie pokrywa z liniami niecagtosci predkosci (linie paslizgu), por. [31,
41, 104, 135, 138, 139]. Metpda otrzymuje st oszacowania dolne olagen
(naciskow) w poréwnaniu do naciskow (odpen) uzyskanych metedcharak-
terystyk. Z reguty wic obchzenia te (naciski)asmniejsze od naciskow (obei
zen) uzyskanych metagdcharakterystyk, a w idealnym przypadkuréwne.

a) Pierwszy schemat statycznie dopuszczalnego polaprezen

W prostokcie 11/AA'BB’, por. rys. 7.4 panuje jednorodny stan ngje-
nia taki,ze: g; = -2k i g = 0. Na zewatrz tego prostodta materiat pol 2 jest
w stanie wolnym od napten (jest w stanie beznagteniowym). Linie proste
AA’ i BB’ s a wiec liniami niechgtosci napezen.
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Rys. 7.4.Pierwsze statycznie dopuszczalne pole ¢xagiroraz koto Mohra
dla stanéw naptenia w polach 1 i 2 wg [104, 154]

Wynikajaca z tego schematu pierwsdolrna ocere poszukiwanej gra-
nicznej wartéci obchzeniaF otrzymuje s§ w nastpujacej postaci

Fo = 4ak. (7.6)

b) Drugi schemat statycznie dopuszczalnego pola nagien

Pole to, por. rys. 7.5 zostalo przedstawione warhd¢41, 138, 139, 154].
Ma ono ksztatt trapezu réwnoramiennego i skladazsiczterech trojtow,
w ktérych panuje jednorodny stan ngmania. Linie: OA, OB, OC, OD, AD,
BC, O'A’, OB’, OC, OD, A'D, B’C sa liniami niecagtosci napkzen. Pola
na zewatrz linii AD, BC, A'D, B'C sa w stanie sztywnym (beznagienio-
wym), a linie te od tej stronyasvolne od napyzen.

Jezeli wysoka¢ trapezu réwna sih = 2\/%, to przy nacisku na linii DC

réwnym p; = 22b/(a + b), wéwczas we wszystkich trgjtach trapezu osi
gnigty zostanie stan plastyczny. Wéwczas linie niglcisci napkzen wewntrz
trapezu g jednoczénie dwusiecznymi odpowiednichatéw wierzchotkowych,
asrodek O trapezu znajdujessiv potowie jego wysoksxi [138].
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Rozdziat VII. Przeganie oraz kruszenie blokéw materiatu...

Stan napgzenia w polach trapezu dogodnie jest przedsiasi pomog
kot Mohra. Kade z kot Mohra marednie réwm 2k, a wic spetniony jest
warunek plastyczrigi dla kazdego z nich.

Odpowiadajca temu polu statycznie dopuszczalnych gagr druga
ocena obeaizenia granicznegé okreslona zostaje z odpowiednich zabesci
trygonometrycznych. Wynosi ona

Fo = (7.7)

2.2. OMOWIENIE | ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKOW

Rezultaty numerycznych i analitycznych oblitzeynikajacych z wy-
prowadzonych zafmosci (7.1) — ( 7.8) przedstawiono na rys. 7.6.
1. Krzywa ADB otrzymuje s¢ z rozwhzania zagadnienia metpdharaktery-
styk korzystajc ze wzoru (7.3). Warfai dla krzywej ADB otrzymuje gi me-
toda catkowania numerycznego wyemia catkowego (7.3). W przedziale po-
miedzy punktami D i B, tzn. dld530<h/a< 874) rozwiazanie to jestciste

(petne), poniewa spetnia wszystkie warunki statyczne i kinematycpnecesu
sciskania, przewzania i przecinania. Natomiast na lewo od punktuzn, dla
(1 < ha < 5,30) rozwazanie jest tylko kinematycznie dopuszczalne dlaoahet
charakterystyk i daje gégnocere nieznanego rozwkaniascistego (petnhego),
zaznaczonego paglowo linia przerywan. W tym zakresie zbudowamazna
takze statycznie dopuszczalne pola rapfi dajpce dolra ocerg (linie AC i CD)
nieznanego rozwkeaniascistego [138]. Ling CD otrzymuje s metod, wy-
kreslnag konstruujc odpowiednie pole statycznie dopuszczalnych gi@prw
oparciu o pola linii charakterystyk [138]. Jak widabie te oceny gorna i dolna
(linie AD i CD) w zakresie (k h/a < 5,30) ré@nia sigc niewiele — zaledwie kilka
procent. Przyjmujc jako rozwazaniesciste sredna arytmetycza migdzy tymi
dwoma liniami (zaznaczanpoghdowo linia przerywam) zmniejsza si btad
oszacowania mibiwego rozwhzaniascistego o potow.

2. W przypadku, gdyh/a = 8,74 nacisk graniczng oshga warté¢ okreslong
wzorem wyprowadzonym przez Prandtla dla przypadkiskania ptaskiego
stempla w potprzestrag138]. Wzor ten jest nagtujacy

p=k2+m (7.8)
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Rozdziat VII. Przeganie oraz kruszenie blokéw materiatu...

Lini¢ poziona 1 otrzymuje si wicc jak dla przypadku wciskania ptaskie-
go stempla w poétprzestrizé oblicza ze wzoru (7.8).

3. Krzywe 2 i 3 otrzymuje siodpowiednio ze wzorow (7.4) i (7.5), ktére wy-
prowadzono dla kinematycznie dopuszczalnych pédkmci odksztatcenia. £

to, jak wid&, oszacowania gorne krzywej ADB, kidotrzymano z rozvdzania
zagadnienia metadcharakterystyk. $£to zarazem oszacowania gorne niezna-
nego rozwazaniascistego w zakresie (& h/a < 5,30) zaznaczonego pagbwo

na rysunku lini przerywaans.

4. Prosg poziony 4 i krzywa 5 otrzymano odpowiednio ze wzorow (7.6) i (7.7),
ktére wyprowadzono dla przypadku statycznie dopreinych pol naprzen. S

to, jak wid&, oszacowania dolne krzywej ADB, k#dotrzymano z rozwizania
zagadnienia metadcharakterystyk. £to zarazem oszacowania dolne niezna-
nego rozwazaniascistego w zakresie (& h/a < 5,30) zaznaczonego pagbwo

na rysunku link przerywam oraz rozwizania przedstawionego IinCD otrzy-
mary z metody konstrugg odpowiednie pole statycznie dopuszczalnych na-
prezen w oparciu o pola linii charakterystyk [138].

5. Obszar zawarty radzy zakreskowanymi liniami jest, jak wiglgpolem osza-
cowania wyraeniami (7.4) — (7.8) rozwkania numerycznego metpdharakte-
rystyk (krzywa ADB) i zarazem krzywej CD otrzymamejoparciu o charakte-
rystyki dla statycznego pola napen przedstawionego w pracy [138]. Jest to
takze obszar oszacowania nieznanego rezaniascistego w zakresie (£ h/a

< 5,30), zaznaczonego padbwo linia przerywaa.

Jak wid&, pole oszacowania nie jest zbytzdugdy: najwicksza rozbie-
nos¢ wynikow (w stosunku do rozezayr metod, charakterystyk — linia ADB).
Dla oszacowania kinematycznego rozhig¢ wynikow wynosi do 20%, a dla
oszacowania statycznego do 30%. Malgednak podkrdi¢ tatwy sposéb
otrzymania tych oszacowaw poréwnaniu do rozwzan metod, charaktery-
styk i przeprowadzania oblicaenalitycznych.

2.3. UWAGI | WNIOSKI

1. Nieuwzgkdnienie umocnienia materiatu jest pewnym uproszersnw
przedstawionych w pracy rozaaniach. Pamta¢ jednak naley, ze procesy
przewezania i przecinania dych blokéw z materiatow metalicznych odbywaj
sie w wigkszdci na gosco. Wowczas, jak wiadomo, krzywa umocnienia jest
prawie ptaska (wyspuje prawie brak umocnienia materiatluggvimazna przy-
ja¢, zeh =hy, = 0), por. [74, 76, 138].

W przypadku jednak przesania i przecinania niezbyt grubych blokéw
metalowych na zimno, wowczas bardziej bliskie ryagégtych naciskéw (ob-
cigzen) granicznych bda te wynikapce z kinematycznie dopuszczalnych pol
predkosci odksztatcenia (oszacowania gorne). Wyniki olgictego obcizenia
przedstawiaj odpowiednio krzywe: 1, 2i 3.
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2. W procesach przewania i przecinania blokow z materiatdbw metalicznych
na gonco, blizsze rzeczywistych olien granicznych bda jednak obcizenia
wynikajace z dokladnejs€istej) metody oblicze, opartej na charakterystykach.
Wynika to sid, jak juz wspomniano wczmiej, ze dla bardzo wielu materiatow
metalicznych w podgrzanym stanie i na ggar, ich krzywa umocnienia jest
wyraznie ptaska, wic (h 0O lubhy, [10).

3. Oszacowania dolne rozaania metog charakterystyk (krzywa ADB i
krzywa nieznanego rozezaniascistego w zakresie (¥ h/a < 5,30), zaznaczo-
nego pogldowo linia przerywan) przedstawiaj na rys. 7.6 zakreskowana pro-
sta 4 i krzywa 5. Oszacowania te stanpimformacg dla okrélenia wielkaci
obciazen, przy ktérych blok metalu nie dozna odksztatpéastycznych.

4. Metoda statycznie dopuszczalnych pol ragi dapca dolrmy, ocer obciaze-
nia granicznegodulzie natomiast wykazywavieksz przydatné¢ w zagadnie-
niach projektowania wielu elementéw maszyn [139)b@rajc w odpowiedni
sposoOb statycznie dopuszczalne pola ¢iairmazna znajc schemat obgien
zewretrznych, optymalnie dobéaksztatty i wymiary projektowanych elemen-
tow. Na zakdéczenie tego punktu nioa dodd, ze przedstawione metody obli-
czen, oparte na statycznie dopuszczalnych polachepaprmazna stosowé
réwniez do zagadnig wciskania stempli, np. w grunty, a zatem do prigela-
nia fundamentéw. Naky woOwczas zamiast warunku plastycgecio(H-M-H)
lub Treski uywa¢ warunku Coulomba-Mohra, por. (2.68) dla gruntd®edzie
to oméwione szerzej w napnym punkcie tego rozdziatu.

3.SCISKANIE | ROZDZIELANIE BLOKOW WYKONANYCH
Z GRUNTOW LUB MATERIALOW KRUCHYCH | POLKRUCHYCH

W punkcie 2 przedstawiono i oméwiono wybrane metadgsowane do
oszacowania granicznego nacisku (abenia) w procesackciskania, przew
zania i przecinania blokbw metalicznych przez dwaepiwbiene ptaskie
stemple. W niniejszym punkcie wykorzysta & metody do procesoseiska-
nia, rozdzielania i kruszenia blokéw, wykonanycmateriatow kruchych i nie-
ktorych pétkruchych. Do analizy problemuzyio warunek plastyczroi
Coulomba-Mohra, por. [rozdziat I, réwnanie (2.68)ypz [11, 37-41, 69, 136,
140, 147]. Problemy te stanawbdrebna dziedzir bada, ktérych zastosowa-
nia zwhzane g z takimi zagadnieniami, jak np.: statec&onosnos¢ podiaza
budowlanego czy tekruszenie skat, betondow itp. Wydaje:;,ske dokonany
w ostatnich latach XX wieku znaczny rozwéj materoatyej teorii plastyczno-
$ci i metod numerycznych pozwala obecnie na glab@aliz tych zagadni@

Celem obliczé bedzie okrdlenie granicznego nacisku (obagnia), przy
ktérym rozpoczynaj sie, np.: procesy osiadania gruntdéw, osuwania skarpy,
rozdzielania lub kruszenia materiatu, zapdkawanych inicjaci odksztatcé
plastycznych lub tuprzed ich zapoetkowaniem (oszacowania dolne).
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3.1. PODSTAWOWE ZAL@ENIA WYJSCIOWE

Podobnie jak w punkcie 2 rozpatruje $ilok materiatlu o grubmi 2h,
ktory jestsciskany (zgniatany) obustronnie przez dwa zatdice s¢ ptaskie,
gtadkie i sztywne stemple o szerékp?2a, przy czym & < h), por. rys, 7.7.
Zaklada s} jak poprzednioze proces przebiega w ptaskim stanie odksztatcenia
(PSO), &ciskany materiat spetni warunek stanu granicznegol@nba-Mohra
stuszny dla gruntéw, skat, wapieni, betondw i irmypor. wyraenie (2.68).
Rozpatrywane zagadnienie jest symetryczne gdagh osi X i Y.

a). b).

Plaszezyna
pekania

| 2n

Rys. 7.7.Sciskanie bloku materiatu Coulomba-Mohra przez dwaepiwbiene
ptaskie i sztywne stemple, np. a) — schemat [138}; pgkanie skat i betonu [ 159]

Ogodlna postawarunku stanu granicznego Coulomba vigrea przez na-
prezenia giéwne jest nagiujaca [41, 136, 140]

0,-03=(0, +03-2H)sing, (7.9)

gdzie: 01 i 0z — napezenia gitdwne takieze (01>0>>03).
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Interpretagt graficzry warunku stanu granicznego Coulomba-Mohra
przedstawiono na rys. 7.8. Na rysunku tym wietkap, c, H oznaczaj odpo-
wiednio: kit tarcia wewntrznego, spojn& materiatu i wytrzymai& materiatu
na izotropowe rozgganie. Przyjto takze umowe, ze napezeniasciskapce &
dodatnie, oraze cgrodek caglty (material) jest niewii.

/

YT

Rys. 7.8.Graficzne odwzorowanie warunku stanu granicznego
Coulomba-Mohra na ptaszcayie napezen (o-17) wg [41]

3.2. ZASTOSOWANE METODY OBLICZK
3.2.1. METODA CHARAKTERYSTYK

Wartcs¢ naciskup dla wartgci kata tarcia wewstrznegog = 10 i sto-
sunkuh/a zawartego w granicachl{9< h/a<145), por. rys 7.12 wyznaczo-
no w pracy [159]. W rozwizywaniu tego zagadnienia korzysta sirezultatow
zamieszczonych w pracy [159] i wlasnych autorankpipwtorzyt te obliczenia
niezalenie [147]. Dla przytego modelu ciata Coulomba-Mohra schemat ob-
szarow plastycznych i linii gtizgu, do ktérego zastosowano metatharakte-
rystyk jest podobny jak poprzednio i przedstawi §.1. Déwiadczenia poka-
Zuja [41, 104, 135, 136,138, 140, 147, 154, w takim procesie obszary pla-
styczne zaczynajsie tworzy¢ od naranych punktéw stempla. Obszary piazde
ne na zewsrz bezpéredniego otoczenia stempla pozogisgtywne i rozsuwa-
ja sie na zewntrz w miak zagkbiania s¢ stempla w gib materiatu.

Wielkos¢ naciskup wyznacza s jak w poprzednim zagadnieniu megod
numerycznego catkowania wyenia catkowego (7.3), wynik@jego z warun-
ku réwnowagi potowy bloku materiatu, odtego wzdhd pionowej osi symetrii
Y. Poniewa stan napgzenia wyznacza sinumerycznie, wic i w tym przypad-
ku nie mana poda analitycznego wyrgenia na postanaciskup w zaleznosci
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od stosunku/a. Otrzymane rezultaty oblicagorezentowaneaswigc w postaci
odpowiednich wykreséw. Pelniejszy i bardziej szétegy opis i analiz tej
metody obliczé mazna znalé¢ w pracach [41, 136, 138, 140, 147].

Dla wartaci h/a 214,5 nacislp, por. rys. 7.12 osga warté¢ maksymal-
na, wynikajaca ze schematu wciskania stempla w potprzestrpezedstawione-
go po raz pierwszy przez Prandtla. Wé&tttego nacisku dla przypadku materia-
tu Coulomba-Mohra wynosi [41, 136, 140, 147]

_c {1+ sing

94 1-sing

p= - exp(mtgg) - 1} . (7.10)

3.2.2. METODY NGNOSCI GRANICZNEJ — OSZACOWANIA
GORNE | DOLNE

a) Pierwszy kinematycznie dopuszczalny schemat oditatcenia

Q) Vs b)
ALph mlA A
o
o
__..__qy... 'B_V...._._. = | ato v,
A’ pk A’
*VS 2

Rys. 7.9.Kinematycznie dopuszczalny schemat odksztalceriiadpowiadajcy
mu plan (hodograf) pdkosci b) wg [8, 41, 104, 136]

Kinematycznie dopuszczalny schemat odksztatcenmdstawiony na

powyzszym rys. 7.9 nazywany jest potocznie kinematyczisgimematem ele-
mentarnym [8, 41, 104, 136].

167



ZdzistawSloderbach

Wynikajaca ze schematu na rys. 7.9 gorna ocena granicar&jga na-
cisku p otrzymana jest z porbwnania mocy afzeiniap, ha pedkosciachVs, z
mocy dysypowan na liniachsciecia AB i A’B (linie nieciagtosci predkaosci) ma
nastpujaca posta

2
Pia =EE¢—°S¢{(DJ +1] . (7.11)

——sing a
a

b) Pierwszy schemat statycznie dopuszczalnego polaprezen

Rys. 7.10Pierwsze statycznie dopuszczalne pole gagarwg [41]

W schemacie tym linie AA’ gliniami niechgtosci napezen. Wewnmntrz
prostokita CAA’A'A panuje jednorodny stan nagtenia, a na zewatrz mate-
riat jest wolny od napzen. S — napezenie réwne wytrzymakei materiatu na
jednoosiowesciskanie. Pierwsg dolm ocerg granicznego nacisku wynikeg
Z tego pola statycznie dopuszczalnych nagst, oblicza s¢ ze wzoru [41]

—c 2cosgp

2% Ging” (7.12)
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c¢) Drugi schemat statycznie dopuszczalnego pola najen

Y

Rys. 7.11 Drugie statycznie dopuszczalne pole ragt wg [41, 136, 140]

Pole tego rodzaju bylo egto wywane i cytowane w rozpoznanej literatu-
rze, por. np. [41, 136, 140]. W tym statycznie dsgmzalnym polu napzen
linie AB, AD, BD s liniami niecihgtosci napezen.

Wynikajaca z tego statycznie dopuszczalnego schematwasapdruga
dolna ocena granicznego nacisgu(drugie oszacowanie dolne), wysa sk
nastpujacym wzorem

~ o(1, $)sin(v+4)
P> =CLetgy [tg (4+ Zj—sin(v—)l) 1] (7.13)

gdzie z rys. 7.11 i wzoru (7.13) wynikajastpujace zalenosci
y:%, cosv =sing [cosA.
Wielkos¢ kata A dla danego stosunkiva nalezy dobra& tak, aby bok DD

pola napgzen lezal wzdhwz poziomej osi symetrii X.
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Stad wynika nasipujaca analityczna relacja
siny’ [toy/ (7.14)
b _sin?y

gdzie: y’ =u, przy warunkuze — = >
2 a sin“y

Wzor (7.14) przedstawia warunek na minimabzerokéc¢ b jaka musi
mie¢ blok materiatu, aby mdgt siw nim zrealizowéd schemat naggenia
przedstawiony na rys. 7.11. Warunek ten oznaz&rawedzie AD musz by¢
wewnatrz bloku materiatu [41].

3.3. OMOWIENIE | ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKOW

Rezultaty numerycznych i analitycznych oblitzevynikajacych z wy-
prowadzonych zafmosci (7.3), (7.9) — ( 7.13) przedstawiono na rys27.1
1. Krzywa ADB otrzymuje s¢ z rozwhzania zagadnienia metpaharaktery-
styk korzystajc ze wzoru (7.3). Warfai dla krzywej ADB otrzymuje gi me-
toda catkowania numerycznego wyemia catkowego (7.3). W przedziale po-
miedzy punktami D i B, tzn. did84<h/a<145) rozwiazanie to jeskciste

(petne), poniewa spetnia wszystkie warunki statyczne i kinematycpnecesu
sciskania, przewzania i przecinania. Natomiast na lewo od punktuzn, dla
(1,19< ha < 8,40) rozwazanie jest tylko kinematycznie dopuszczalne dla me-
tody charakterystyk i daje g&@mcere nieznanego rozwzaniascistego (petne-
go), zaznaczonego pagbwo linia przerywaa. W tym zakresie zbudowa
mozna take statycznie dopuszczalne pola rapfi, dapce dolra ocerg (linie
AC i CD) nieznanego rozwkania scistego. Ling CD zaczerprito z pracy
[159]. Jak wid& obie te oceny (linie AD i CD) w zakresie (1,4%/a < 8,40)
réznia sig niewiele — zaledwie kilka procent. Przyjmgcijjako rozwizaniesciste
sredni arytmetycza (zaznaczof poghdowo linia przerywamn) zawarg mie-
dzy tymi dwoma rozwizaniami, oznaczonymi liniami AD i CD, zmniejsza Si
wiec blad oszacowania ewentualnego rogxéiniascistego o potow.

2. W przypadku, gdy/a = 14,5 nacisk graniczng osikga warté¢ okreslona
wzorem wyprowadzonym po raz pierwszy przez Prandi przypadku wci-
skania ptaskiego stempla w poéitprzestr4d1l, 147, 159]. Ling poziomy 1
otrzymuje s¢ wigc jak dla przypadku wciskania ptaskiego stempladipgze-
strzen i oblicza ze wzoru (7.10).
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3. Krzywa 2 otrzymuje si odpowiednio ze wzoru (7.11), ktéry wyprowadzono
dla kinematycznie dopuszczalnego poladiosci odksztatcenia. Jest to, jak
wida¢, oszacowanie gorne krzywej ADB, kiootrzymano z rozwizania za-
gadnienia metad charakterystyk ze wzoru (7.3)a $0 zarazem oszacowania
gorne nieznanego rozazianiascistego w zakresie (1,19 h/a < 8,40) i zazna-
czonego pogldowo na rysunku lini przerywan.
4. Prost, linie poziomy 4 i krzywa 5 otrzymano odpowiednio ze wzoréw (7.12)
i (7.13), ktore wyprowadzono dla przypadku statyezdopuszczalnych pél
napkzen. S to, jak wida, oszacowania dolne krzywej ADB, kidotrzymano
z rozwhzania zagadnienia metpaharakterystyk. $to zarazem oszacowania
dolne nieznanego rozgaaniascistego w zakresie (1,18 h/a < 8,40), zazna-
czonego na rysunku paglowo linia przerywan.
5. Obszar zawarty radzy zakreskowanymi liniami jest, jak wiglgpolem osza-
cowania wyraeniami (7.10) — (7.13) rozeZania otrzymanego numerycznie
metod, catkowania po charakterystykach (krzywa ADB) iazagam krzywej CD,
otrzymanej ze statycznie dopuszczalnego polachapzbudowanego na siatce
charakterystyk w pracy [159]. Jest to zarazem abggaacowania nieznanego
rozwiazaniascistego, metogl charakterystyk w zakresie (1,X9h/a < 8,40),
zaznaczonego paglowo linia przerywas

Jak wid&, pole oszacowania nie jestz gdy najwieksza rozbienosé
wynikéw (w stosunku do rozwzan metody, charakterystyk — linia ADB) dla
oszacowania kinematycznego wynosi do 27%, a digcziaego do 30%. Nale-
zy jednak podkréi¢ tatwy sposéb otrzymania tych oszacawer porownaniu
do rozwhzan metod, charakterystyk i przeprowadzania oblicznalitycznych.

3.4. UWAGI KONCOWE

1. Przedstawione w p. 3 tego rozdziatu rezultatypewnego rodzaju syntgz
wynikéw otrzymanych w pracach [41, 136, 140, 1439]1 dotycacych
sciskania bloku materiatu, spetriapgo warunek stanu granicznego (waru-
nek plastyczngi) Coulomba-Mohra, [por. rozdziat Il, wzor (2.68)]

2. Prezentowane na rys. 7.12 wyniki otrzymano z metadyviazania nume-
rycznego na charakterystykach i z metod przgnlych (oszacowania gorne
i dolne), opartych na kinematycznie dopuszczalngolach odksztatcenia
i statycznie dopuszczalnych polach regpf.

3. Otrzymanie podobnych rezultatow dla innych matéviatnp. opisanych
zmodyfikowanym warunkiem stanu granicznego Couloivlodra czy te
warunkiem Griffitha [41] nie powinno nagtizat wiekszych trudnéci. Na-
lezy pamgtac, ze w przypadku ptaskiego stanu ngemia (PSO) zmodyfi-
kowany warunek stanu granicznego Coulomba-Mohrarunek Griffitha
maja podobn postd&, ale sens wyspujacych w nich parametréw lub sta-
tych materiatowych jest inny.
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4. Zgniatanie gruntéw, kruszenie i rozdrabnianie skatpnéw i innych mate-
riatéw kruchych lub pétkruchych stanawbdrebrg dziedzire bada, kto-
rych zastosowania zadane § bezpdrednio z takimi zagadnieniami, jak
np. bezpiecagstwo stateczriwi i nosnosci podiaza budowlanego, zapobie-
ganie zapadaniu ¢iwyrobisk goérniczych pod obiektami budowlanymi.
Wazne zastosowanie ma kruszenie skat, betonéw leggani innych jako
materiatdw budowlanych lub opatowych w kottach gegycznych. Kru-
szenie wsfpne a nasgpnie mielenie, np. wgla na pyt przyczynia sido
bardziej ekologiczniejszego i petniejszego jegolaga w nowoczesnych
kottach fluidalnych. Podczas intensywnego proceasisZenia i rozdrabnia-
nia materiatdw kruchych nalg je zrasz4 woda lub stosowa wyciagi py-
towe, aby zapobieganadmiernemu zapyleniu. Aby zmniejgézyoziom ha-
tasu podczas zgniatania i kruszenia zaleeaatly napd uradzen (pras)
zgniatajcych i kruszcych byt, np. hydrauliczny, a nie mechaniczny.zMo
na w tym celu umii¢ prasy zgniatagco-krusace w specjalnych pyto- i
hatasoszczelnych pomieszczeniach. Zgniatanie zknie wstpne jest cza-
sami niezhdne przed innymi procesami przeprowadzanymi w skaili,
mikro i nanorozdrabniania ggtek materiatdbw celem uzyskania bardzo roz-
drobnionych struktur (np. mikrostrukur lub nanoktu) o bardzo dobrych
wlasnaciach wytrzymatéciowych: mechanicznych, fizykochemicznych
i innych.

5. W pracy [41] przedstawiono rezultaty jakie otrzymara pomog metod
przyblizonych (oszacowania gorne i dolne) i roz@éinia numerycznego na
charakterystykach dla przypadku warunku stanu graeigo Griffitha.
Mozliwos¢ dokonania syntezy tych wynikow do postaci podoljalejobec-
na i przedstawionych na rys. 7.12 nie sprawgkazych trudnéci. Pamétaé
tylko nalezy, ze rezultaty te otrzymano dlaatk tarcia wewstrznego
¢ = 20. Koniecznej dla osggniccia tego celu transformaciji wspédnych
naleey dokon& uwzgkdniapc podam w pracy [41] zalenos¢, ze
S =08S;, gdzie: § i S, — s odpowiednio wytrzymakeia materiatu na
rébwnomierne jednoosiowe rozganie, dla przypadku zmodyfikowanego
warunku Coulomba-Mohra i warunku Griffitha.
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Streszczenie

WARUNKI NIESTATECZNO SCI
W ANALIZIE ODKSZTALCE N PLASTYCZNYCH

Streszczenie

Ksigzka pagwiecona jest analizie metod oktenia (wyznaczania) oraz
zastosowaniu niektérych stanow niestateéenodksztatcé plastycznych dla
wybranych rodzajéw materiatow i elementow konstjuk&nalizowane stany
niestatecznéci mogy powsta& zardwno w procesach quasi-statycznych gt
mechanicznych, jak i cieplno-mechanicznych. Ngjciej stany takie mag
wystapi¢ w technologicznych procesach wytwarzania wyrobdetadami pla-
stycznego ksztattowania, podczas rozdrabniania riate w warunkach ob-
Cigzania statycznego i quasi-statycznego elementéwtkdayjnych, wykona-
nych z materiatow plastycznych, poétkruchych i kryein Stany takie wyspic¢
moa réwniez podczas wigciwej eksploatacji elementéw maszyn i adzea,
podczas ktérej wyspuja plastyczne deformacje. Pod ogoinymgeigm niesta-
teczndci odksztalcé plastycznych rozuméebedziemy: stany niejednoznacz-
nosci rozwigzan problemu brzegowego termo-gpysto-plastyczngci, bifurka-
cje stanéw réwnowagi, lokalizacje odksztatcplastycznych w postaci, np.
szyjki, bruzdy, ptaszczyzny lokalizacji, pasma ag#czyznyscinania, stanow
lokalizacji odksztatck podczas proceso¥cinania, w procesach lokalnie adia-
batycznych odksztaléepodczas obrdbki skrawaniem zzgimi predkosciami
czy tez stany zarodkowania i inicjacji mikro i makrggmiec, a take inne.

Do parametrow okéajacych krytyczne stany niestatecZnbodksztat-
cen plastycznych w procesach termogysto-plastycznych odksztaltew
ogoInaci zaliczamy: wartéci krytyczne obcizen zewretrznych i napgzen,
funkcji wzmocnienia i stycznych modutéw wzmocnienwartcci krytyczne
odksztatcé plastycznych i odpowiadge im wartéci pracy odksztatcenia
plastycznego, wartgi krytyczne temperatury, wasti kata giecia lub skeca-
nia podczas, np. giia rur na gitarkach lub skycania cienko i grub@iennych
rurek lub pgtdw, strzatki ugicia lub gkbokdsci ttoczenia i inne.

Ksiazka sktada si z siedmiu rozdzialéw powzanych ze sabtematycz-
nie w taki sposébze kazdy z nich stanowi tate odebny problem naukowo-
badawczy z zakresu mechaniki i techniki. Nadw pierwszego rozdziatu za-
mieszczony jest Dodatek A, w ktérym zamieszczon@nawadzenie podsta-
wowego dowodu twierdzenia tak, aby utatwanaliz fizycznych aspektow
uzyskanych wynikoéw w podstawowym teke pracy.

W przysztych badaniach mwa kzdzie, opieraic sk na przedstawionych
w monografii rezultatach teoretyczno-analitycznymbgkbi¢ analiz problemu,
wykorzystupc numeryczne metody obliazeparte na MES, MRS lub MEB.
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THE CONDITIONS OF INSTABILITY
IN THE PLASTIC DEFORMATIONS ANALYSIS

Summary

This book is dedicated to the application, the méshof description and
analysis of some instability states of plastic defations of selected materials
and construction elements.

The analyzed instability states can be formed duthe processes of
guasi-static mechanical loadings as well as themaohanical. Most often,
such states can be formed during technology otiplammation, during grind-
ing of materials and during static and quasi-sta@ings of construction ele-
ments, made Of plastic, brittle and semi-brittletenials. Such states can also
exist during exploitation of machinery elementsingiplastic deformations.

Under general definition of instability we underglauniqueness condi-
tions for solution of incremental boundary-valueolem of thermo-
elastoplasticity, bifurcation of equilibrium statéscalizations of plastic defor-
mations as neck, groove, localization planes, sheads, states in local adia-
batic deformations during high speed machine ayttind nucleation and initia-
tion of micro- and macro-cracks and the others.

The parameters describing critical conditions aftability of plastic de-
formations during elasto-plastic processes incledécal loadings and stresses
values, hardening moduli and tangent hardening ihochitical loadings and
equivalent works, critical temperatures, valuebefhding angles during bend-
ing of tubes and rods, press depth and the others.

It is worth to mention here that the present paiers especially at dis-
cussing the ranges of admissible angle of bendigesguivalent plastic strain
were assigned their top limits adopting the cralerof distributed instability in
the process of cold bending of thin- and thick ealimetalicall pipes. A model
of deformation during bending of metal tubes ondsga with the use of the
method of wrapping on revolving template with a dfv@h is also presented.
This model is represented with three main deforonatipresented in analytical
form. The obtained solution can be classified agikiatically admissible.

The book include seven chapters presenting sepscegrtific problems
of mechanics. At the end of first chapter the AgperA is inserted, in which
the derivation of the proof of theorem is includiearder to facilitate the analy-
sis of physical aspects of the results presentbdsic text.

In the future, the analysis of the problems presgin the book can be
extended using numerical methods based on MES, MREB.
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