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1. Wstep

Zagadnienie sformulowania warunku utraty stateczno$ci w probie rozciagania, uwzgled-
niajacego wplyw predkosci odksztalcenia i temperatury na wiasnoéci plastyczne badanej
probki, jest coraz czeéciej przedmiotem zainteresowania. MozZna tu wymienié na przyktad
prace [1, 2, 3, 5]. ' : B

Nalezy podkre$lié, Zze przyjete w danym przypadku kryterium utraty statecznosci
okresdla otrzymany warunek statecznosci. Dlatego tez wyprowadzone warunki statecznoéci
moga roznié sig w zaleznosci od przyjmowanych kryteridw utraty statecznodcei.

Na przyktad, w pracy [3] przyjeto klasyczne kryterium utraty statecznosci

. dpP F
(1'1) . —E———O; (P——]I‘l?,

to jest przyjeto za punkt utraty statecznodci moment, gdy sita na wykresie P = P(p)
osiaga maksymalng warto$¢; przez ¢ oznaczono odksztalcenie naturalne, Fy oraz F ozna-
czaja odpowiednio pole poczatkowego przekroju prébki i pole aktualne. Réwnoczesne
zaloZenie réwnania konstytutywnego z pominigciem efektéw historii predkosci odksztat-
cenia i temperatury, w formie

. . d
(1.2 o=olp. 1), b=

prowadzi do wartosci sily w danym momencie procesu rozciggania probki
(1.3) P=Fo(p, ., T),
gdzie przez ¢ oznaczono rzeczywiste naprezenie, natomiast pizez ¢ oznaczono predkosé

odksztalcenia w mierze logarytmicznej, T oznacza temperatur¢ w skali absolutnej. Po
zrézniczkowaniu (1.3) wzgledem ¢ otrzymuje si¢

dP d . . dF
= Fg& [o(®, @, T)]+0 (@, @, T)d_qo’

po dalszym zrézniczkowaniu

(1.45' «

3 o dp'. 8o dT

; : d .
1.5) - 4 _ %o 90 dp, todl
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Poniewaz
(1.6) F= Fpe®, .
to
dF . dF
(1.7) Ip = ——-Foe s 7(; = —F,

Biorac pod uwagg kryterium (1.1) oraz (1.4), (1.5) i (1.7) otrzymuje si¢ uogdlniony warunek
statecznosci (1.8) zamieszczony pierwotnie w pracy [3]

o 60 dp , do dT
1.8 9990 L (e, T).
(19) o7 gy = 00T

Mozna tu wyréznié dwa przypadki szczegdlne, mianowicie:

"

a) izotermiczny proces deformacji probki; wowczas ¥ =0,
stad
(1.9) 36 + do dp _ =o(p, ¢, T), T = const.

op dp
Warunek statecznoSci w postaci (1.9) zostal ostatnio przedyskutowany w pracy [2]. Za
procesy izotermiczne mozna uznaé w zasadzie wszystkie procesy odksztalcania prébek
przy malej predkosci deformacji, rzedu ¢ = 107> sek™ lub mniejszych. Przy wigkszych
predkosciach deformacji proces nie jest §cisle izotermiczny i stopniowo zmienia si¢ na
adiabatyczny, zaleznie od intensywno$ci wymiany ciepta z otoczeniem prébki. Mozna
uznad, ze przy predkosci deformacji rzedu ¢ = 10* sek™, czasy deformacji sa tak krétkie,
zwykle kilka milisekund, ze proces deformacji jest wylacznie procesem adiabatycznym.

W przypadku procesu $cifle izotermicznego zwigkszenie predkosci deformacji moze
powodowadé zwigkszenie lub zmniejszenie wydtuzed réwnomiernych zaleznie od wybranego
metalu. Z reguly dla polikrystalicznych metali o sieci regularnej plaskocentrowanej za-
chodzi zwigckszenie wydtuzen réwnomiernych wraz ze wzrostem predkosci odksztalcenia;
b) proces przy stalej predkosci odksztalcenia, Z—(; =0,

stad warunek (1.8) przyjmuje-postaé

do  do dT

(1.10) e + T dy

Klasycznym przyktadem procesu deformacji o zmieniajgcej si¢ temperaturze jest
wspomniany uprzednio proces adiabatyczny. Dokladna analize procesu adiabatycznego
przeprowadzono w pracy [3]. Jak wynika z analizy przeprowadzonej w tej pracy, teore-
tyczne wydtuzenia réwnomierne prébek sa zawsze mniejsze dla procesu adiabatycznego
w poréwnaniu z izotermicznym. Efekt ten nie jest procentowo duzy, rzgdu kilku procent
w zakresie temperatur Srednich i podwyZszonych, 0,2 < T/T,, < 0,5, (T), oznacza tempe-
rature topnienia). Natomiast w zakresie temperatur niskich i skrajnie niskich, T/T,, < 0,2,
réznice w teoretycznym wydtuzeniu rownomxernym dla. tych dwéch proceséw moga do-
~chodzié¢ do kilkuset procent i wigcej.

= a(tp; @, T), @ = const.
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O ile proces deformacji probki zachodzi zaréwno przy stalej predkosei odksztalcenia,
jak i w stalej temperaturze, to uogdlniony warunek (1.9) redukuje sie do postaci analo-
gicznej do dotychczas powszechnie uzywanej w literaturze, mianowicie

T = const

do .
11D : 'a?,;:“("”’ @, T), & = const.

2. Probka niejednorodna

Warunek (1.8) odnosi si¢ wytacznie do idealnej prébki, to jest prébki o idealnie jedno-
rodnym materiale i o idealnie jednakowej powierzchni pola poczatkowego przekroju po-
przecznego Fp. Przypadek probki idealnej zostal szeroko przedyskutowany w pracy [3].
Oczywicie probka taka jest ze wzgledéw technicznych niewykonalna. Zwykle F, zmienia
sie nieco wzdtuz dlugosei prébki liczonej jako x od jednego z jej koncdw. Tak wige 7129
ma zwykle pewna skonczong warto§¢, stad réwnanie (1.7) przedstawi si¢ w nieco innej
formie

dF 1 dF, dx
e @y - ( e )

Warto$é %%— moze byé przyjeta zaréwno jako dodatnia lub ujemna, gdyz fakt ten nie

wplywa na moment utraty statecznoéci. Z fizykalnego punktu widzenia nalezy przyjaé

dp .
Przeza = ) oznaczono pewien parametr nazwany
gradientem odksztalcenia. Uwzgledniajac jak poprzednio réwnania (1.1), (1.4), (1.5)
1 (2.1) otrzymuje si¢ warunek statecznosei (2.2) z uwzglednieniem zmian przekroju poczat-

kowego po dtugosci prébki i gradientem A jako parametrem

) d
wiec warto§¢ bezwzgledna \—;;0—

%0 dp  Go dT _

W obecnym przypadku gradient odksztalcenia A odgrywa rolg parametru. Przyjeta
warto$¢ A determinuje warto§é tak zwanego wydluZenia réwnomiernego, przy czym A
moze zawieraé si¢ w bardzo szerokich granicach, 0 < 1 < . Dla 1 = 0 warto§¢ wydhu-
Zenia réwnomiernego wynosi @, = 0, gdyz nie jest mozliwe uzyskanie takiego procesu
deformacji z réwnoczesnym zalozeniem zmian poczatkowego przekroju probki po diugosei.
W takim przypadku utrata stateczno$ci nastepuje natychmiast. W przypadku dopuszczenia
A = 00, tj. do absolutnej utraty stateczno$ci, wydiuzenie réwnomierne osiaga najwigksza

‘mozliwg warto$¢ teoretyczng. Poniewaz w rzeczywistoéci nawet w obszarze powstalego

. ha prébce przewegzenia warto§ci A nie osiagaja wartoéci nieskonczenie wielkich, to w kon-
kretnych przypadkach wartoéci wydiuzerd réwnomiernych b@dq zawsze zaleZne, od aktualnie
dopuszczalnej wartodci gradientu A.

(2.2) e }"F 0 )
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Celem ilustracji problemu zaklada si¢ proces izotermiczny zachodzacy przy stalef

predkodcei odksztalcenia; wowcezas éﬂ =0; ar = 0. Stad
- : dy doy
oo .1 |aR )

Roéwnoczeénie przyjmuje sie réwnanie konstytutywne, ktdre zostato pierwotnie wykorzy-
stane do podobnej analizy w pracy [3]

(24) o = B(}"m ¢ll(¢)’

gdzie n(p) = ny+-aqp, B, m oraz n(p) oznaczajg odpowiednio modut plastycznosci, wykiad-
nik umocnienia oraz czuto$é na predkos$é odksztatcenia jako rosnaca funkcje odksztalcenia.
Zwykle czulo§é na predko$é n przyjmuje si¢ jako stafa [3], jednak jak wykazano w pracach
[4] i [6], czulo$é na predkosé odksztalcenia n nieco wzrasta ze wzrostem odksztalceriia.
Uwzgledniajac ten fakt mozna bardziej doktadnie opisaé wartoéci modutu stycznego
krzywej umocnienia w obszarze odksztalcen, gdzie tworzy si¢ szyjka. Na przykiad, wedtug
danych z pracy [4]

dla aluominium n(p) = 0,01440,0503 ¢,

dla miedzi _ n{p) = 0,003440,0060¢.

Zmiany poczatkowego pola przekroju poprzecznego przyjeto w liniowej postaci
(2.5) Fy= F§+ax,
to jest w formie stozka o zmieniajacej si¢ érednicy wedhug (2.6)

' o e A
(2.6) d() = d() +‘; ax,

gdzie a oznacza staty, natomiast 4 stanowi najmniejsza $rednice probki.
Modut styczny mozna wyznaczyé z réwnania (2.4) -

do m .
2.7 —=a(—+aln )
I g 4 _
Roéwnoczesnie
| dF,
2.8 il
( ) dx

Podstawiajac zaleznosci (2.4),'(2.5) i (2.8) do warunku statecznodci (2.3) otrzymuje si¢
warto$¢ odksztalcenia w momencie utraty statecznodci

(2.9) : g, = __a’ﬁ .
1 +TFO —alngy

Otrzymany rezultat wskazuje na stabilizujacy wpltyw predkosci odksztalcenia na przebieg
procesu rozciagania z jednej strony oraz na zmniejszanie si¢ wydtuzen ¢, w zakresie od-
ksztalceni statecznych przy powiekszaniu wartosci @, to jest nieréwnomierno$ci poczatko-
wego przekroju, z drugiej. Problem ten zostal przedyskutowany w nieco inny sposéb,
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jednak z podobnym wynikiem w pracy [5]. Z réwnania (2.9) wynika, ze dla pewnej war-
toéci predkosci odksztalcenia ¢, oraz zatozonym A mozna osiagnaé «teoretycznay wartosc
wydtuzenia @, = m; wowczas musi by¢ spetniona zalezno$é

a .
iR —alng, =0,
lub inaczej

a
@, = eXp ToF,

Na przykiad, zaktadajac dopuszczalny gradient w postaci zmiany odksztatcenia na 1 mm
dugosci probki jako de = 1-107%; 2 = 1.107* [1/mm)], zaktadajac dalej warto$¢ a jako
powstala z niedoktadnosci wykonania probki w postaci wzglednej zmiany pola przekroju

a 1 F—F

F, x K

—F,
. Fo
a/Fy = 11075, Otrzymane warto$ci ¢, odpowiednio dla aluminium i miedzi wynosza
aluminium ¢, = b9, - @r = 6,68  sek™, '
miedz | @, = e'%8, " = 1,6-10" sek™.:
Mozna wigc stwierdzié znaczny wplyw czuto$ci na predkoéé odksztalcenia na osiagniecia
teoretycznego wydluzenia ¢, = m. W przypadku niskiej czutodci na predko$é odksztal-
cenia, cojest stuszne w przypadku miedzi, warto$é (p,. Jest zbyt duza aby mogta byé zre-
alizowana w prébach rozciggania. P
Nalezy podkreslié, Ze jezeli przeprowadzié analiz¢ prébki nieidealnej, to wydfuzema
réwnomierne ¢, moga by¢, zaleznie od predkosci odksztalcenia, zaréwno mniejsze, jak
réwniez wicksze od wartoéci teoretycznej g, = m. Przy czym dla takich metali jak alumi-
nium i miedz wzrost predkoéci odksztatcenia pociaga za soba zwiekszenie si¢ ;. Powymzy
wniosek jest zgodny z uzyskanymi wynikami w pracach [3] oraz [5].

i przyjmujac wzgledng zmiang pola przekroju = 1-107* na dtugo$ci 10 mm mamy

3. Prébka‘ idealna, przyklady

Ponizszy fragment pracy moze stanowi¢ ilustracje problemu i pewne uzupetnienie wy-
nikéw uzyskanych w pracy [3]. Rozwazania dotyczy¢ beda prébki idealnej, a wige przy-

padku szczegdlnego dla % = 0. Zaklada sie-dwa rodzaje réwnania konstytutywnego,

mianowicie

B typ A o=@ @)

przy czym f(p) oznacza statyczng krzywg umocnienia, a (¢) jest rosnaca funkcja predkodci
odksztalcenia réwna zeru dla ¢ = 0. Réwnanie konstytutywne typu A moze by¢ w szcze-

gélnodei uzyte do opisu dynamlczuych krzywych umocnienia Zelaza i-miekkich stali z po-,
minieciem przystanku plastycznosci; '

(32) typ B o = () pi)-
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Réwnanie typu B — (3.2) jest zwykle uzywane do opisu krzywych umocnienia z grupy
metali o sieci regularnej plaskocentrowanej; do tego typu nalezy takze réwnanie (2.4),
Moduly styczne krzywych umocnienia mozna przedstawi¢ w formie

(3.3) —f()+awz?’ r= (¢)
(3.4) 20 =L O %’:2 ZZ; '

Warunki stateczno$ci (1.9) przyjma forme

' v de .
(3.5 1)~ @) = 55—,
. f(p) oy, dgp
3.6 —
(3.6) SO~/ 0) =, &5 ot
Struktura otrzymanych réwnan wskazuje, ze w przypadku statej predkodci odksztalcenia
(Zz ), warunek statecznoci (3.6) otrzymany na podstawie réwnania konstytutyw-

nego typu B nie zalezy od predkosci odksztalcenia jako parametru, co udowodniono
uprzednio w pracy [3]. Natomiast dla przypadku réwnania typu A otrzymany warunek
statecznoéci (3.5) wskazuje na przesuwanie sie momentu utraty statecznosci do obszaru
odksztalcen mniejszych przy zwigkszaniu predkosci odksztalcenia. Wynika to ze znaku
minus przed funkcja (@) w réwnaniu (3.5). '

Po przyjeciu w obydwu przypadkach statycznej krzywej umocnienia f{p) w postaci

f(@) = Be™;  f(p) = %f(«m,

otrzymuje si¢ odpowiednio warunki statecznoéci

m oy d(p]
37) A 2 _ v ap
3.7 . o f(<p)[ Q dp dp
1w, dg
38) B mo_ P 99
3-8) @r w(@) dp dp’

Na podstawie (3.7) i (3.8) mozna wyznaczyé warto§ci wydluzenia réwnomiernego w mo-
mencie utraty statecznosci

39) A = "
7 ’ [ @+ dw]
f(<p) dp do
m
(3.10) B g, = oy

w;(tp) 9 do
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Z réwnania (3.9) wynika, ze dla pewnej okreSlonej postaci historii predkosci odksztalcenia
mozna osiagna¢ warto$¢ wydluzenia réwnomiernego rowna wyktadnikowi umocnienia,
@, = m. Zachodzi to dla przypadku, gdy

0 , do
G1) T EE (@) lub —p = p(§ )

W przypadku statej predkosei odksztatcenia ¢, jest zawsze mniejsze od wartosci wyktadnika
dp
dp =0, p <m.

Natomiast posta¢ réwnania (3.10) prowadzi do wniosku, ze dla rosnacych predkoscei
odksztalcenia ¢, jest zawsze wigksze od wartodci wykladnika umocnienia m, o ile y,(p)
jest rosnaca funkcja @. Gdy predkos¢ odksztalcenia maleje podczas procesu deformacii
prébki, to ¢, bedzie mniejsze od m. Ogdlnie mozna wyrdznic trzy przypadki:

umocnienia m, tj. ¢ = const,

de
R 0 Q. >m
dla _ dy = o
r (7.7 v —_— ”Z
dla _57}/;' =0, ¢ = const, Pr >
dp
dla e <0, @ <m.

Biorac pod uwagg réwnanie konstytutywne (2.4) otrzymuje si¢

Y e aw’ . no... alpl _ n A
stad
m
(3.12) ro= g
¢ dop

Takie zachowanie si¢ oraz réwnanie (3.12) przedyskutowano bardziej szczegdtowo w pra-
cy [3].

4. Gradient odksztalcenia jako zmienna niezalezna

Jezeli bardziej doktadnie przesledzi¢ proces deformacji préobki w postaci dtugiego preta,
to okazuje sie, ze proces deformacji przebiega niezupenie jednorodnie. W danym momen-
cie miejsca stabsze wzdiuz dtugosci prébki odksztalcaja sie bardziej intensywnie, zachodzi
w nich szybsze umocnienie materialu, w nastepnym momencie bardziej intensywnie od-
ksztalcaja sie miejsca sasiednie itd. Przy podejéciu tego rodzaju akceptuje si¢ pewna nie-
jednorodnosé deformacii wzdtuz dhugoéei, ktéra wynika z istoty opisanego mechanizmu
odksztalcania si¢ prébki. Niewatpliwie najbardziej odpowiednia miara stanu zaawanso-
wania rozumianego w ten sposéb procesu deformacji prébki jest gradient odksztalcenia

6 Mechanika teoretyczna
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po dtugosei. Pierwotnie gradient jako miare zdefiniowana przy uzyciu odksztalcenia inzy--
nierskiego

o 1 de e 1—‘1()
o 1-'-8%’ ' 10

wprowadzono w pracy [1].
Okazuje sie jednak, ze gradient A lepiej przedstawié¢ uzywajac miary odksztalcenia na-
turalnego ¢, gdzie p = In(1+¢), stad ‘
de dp dp de 1 de

@.1) A=t A T de de  1dedr

Wprowadzenie gradientu zdefiniowanego w naturalnej mierze odksztatcenia, jak to uczy-
niono w niniejszej pracy, znacznie upraszcza dalsze rozwazZania i odpowiednio skraca
zapisy warunkéw stateczno$ci.

Po zréZniczkowaniu réwnania (1.3) wzgledem x otrzymuje si¢

clP_(aa dp 30 dp | do dT) Lo d9F

(4.2) o dx Tapax Tarax) T

=
Na podstawie réwnania (1.6)

(4.3)

ar :e-¢(ﬁ‘o dv?),
dx

. L . . . dP . . :
Poniewaz musi byé spelniony warunek réwnowagi —— == 0, réwnanie (4.2) po uprzed-

dx
o . dr _dr dy dr ., dr . .
nim uwzglednieniu (4.3) oraz (4.1), a takze = %Tx’ s ﬂ.d—(p, przyjmuje na
stepujaca postac
do do do  do dT o dF,
“9 E;}E*(?ﬁﬁw‘”)”ﬁw—
Réwnoczednie d—(p = ﬁ'& stad ostatecz i t je si
Snie - =7, sta atecznie otrzymuje sig
di  d¢ {do  do 4T o dp dF,
4.5 — |t =0 A ===
“-3) i I_aa(atp—'_a(p do )A F, 0 dx

Jest to wigc réwnanie rézniczkowe wzgledem 1, ktdrego rozwiazanie ogdlne stanowi
nastepujaca zaleznosdé

dp {do  do dT
4.6 )» == f— _—t = —
“.6) exp do (3(73 T or dp G) dex

o Op dF, fa(p do 9o dT }
(oAb o [0P (% 90 AT ) g |ar+cl.
X{ F, b0 dx [‘”‘p s \ag Tar ap O | ArC
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Réwnanie (4.6) okresla zmiany gradientu A(1) podczas procesu deformacji nieidealnej
prébki dla dowolnego procesu o zmiennej perkoéci odksztalcenia i zimiennej temperaturze.

dF,
O ile zalozyé prébke idealna, T = = 0, to rozwiazanie (4.6) redukuje sie do postaci

(4.7) xpf

wyznaczajace] biezaca wartod¢ gradientu z dokladnoscia do stalej. W przypadku stalej
predkosci odksztalcenia, ¢ odgrywa rolg parametru i wéwezas ¢ = ¢f; { = ﬂ_; dt = @
P p

Jako definicje utraty statecznos$ci przyjmuje si¢ w tym przypadku obszar na plaszczyZnie

oo d
(— CrTcrdt,

T dy

. . ... dA
(4, @) lub (o, ), w ktérym gradient dazy do nieskonczonosci, tj. i

nikiem nieskonczonego wzrostu gradientu A jest utworzenie sig zlokalizowanej szyjki.
Nalezy rowniez pamigtaé, ze dopuszcza si¢ zaréwno wartoéci + 4 jak i — 4, stad rozwia-
zanie réwnania (4.5) moze mie¢ kilka galezi. Zwiekszenie si¢ gradientu A w pewnym
obszarze nie stanowi jeszcze o utracie statecznoéci. Tak wiec istnieja zawsze dwa obszary,
w pierwszym gradient A roénie, lecz nie dazy do nieskoriczonoéci, jest to obszar deformacji
statecznej. W drugim natomiast A dazy do nieskonficzonoécei, jest to obszar utraty statecz-
nosci.

— 0. Odpowied-

5. Przykiady w przypadku gradientu A jako zmiennej niezaleznej

Zaklada si¢ réwnanie konstytutywne w postaci analogicznej do (2.4), jednak dla nprosz-
czenia ze stalg czutoscia na predkosé odksztalcenia n i z odksztalceniem wstepnym ¢
jako parametrem

(5.1) o = B(pst+e)"¢".

Zakladajac proces izotermiczny otrzymuje si¢

(5.2) Go __m . o _nm.

dp @t " dp @

Po podstawieniu (5.2) do (4.7) i zalozeniu stalej predkosci odksztalcenia, ¢ = ¢f mamy

9 oo [ (1) o]

a po scalkowaniu otrzymuje sig¢ szukane rozwigzanie dla obszaru rosnacego A

l (p0+(p )m/n
5.4 —oin
(54) N ( el y P

6*
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lub

y) 1 (Pn‘l—(P
5.5 log-—~ = —|mlog ——-—9pM|, M=loge.
(-5 gy, =~ w\mlos =~

Otrzymane rozwiazanie (5.5) dla prébki aluminiowej 1 dla ¢y = 0 przy kilku wartoéciach
predkosci odksztalcenia oraz przy kilku wartosciach czutoéci na predkosé odksztatcenia n
przedstawiono na rys. 1. Na rysunku widaé stabilizujacy wptyw wzrostu predkosci od-
ksztatcenia oraz udowodniona uprzednio dla tego réwnania konstytutywnego niewrazli-

(e . dA ‘s .
wos¢ punktu utraty statecznosei, tj. punktu, gdzie »;jzp—z 0, na predko$¢ odksztalcenia,

.. L (- . dr
Rozgraniczajacy obszary statecznodei i niestatecznosci punkt, gdzie d_(p: 0, przypada

zawsze dla rozwazanego réwnania konstytutywnego, przy zalozeniu ¢, = 0, dla warto$ci
odksztatcenia ¢, = m.

W celu dyskusji wptywu poszezegolnych czynnikéw, takich jak ¢, @g, m, n na wartoéci
gradientu A nalezy obliczy¢ nastepujace rézniczki

(5.8) a‘a‘l’fl - %mg (.Eﬂ_;rﬁ),
P

Zaréwno przedstawione wykresy na rys. 1, jak réwniez réwnania od (5.6) do (5.9) wskazuja,
ze zwiekszenie predkodci odksztatcenia oraz wzrost czutoéci na predkos$é odksztalcenia
wplywaja ustateczniajaco na proces deformacji prébki, tj. nastgpuje zmniejszenie gradien-
téw. Natomiast zwigkszenie odksztalcenia wstepnego ¢, oraz wykfadnika umocnienia
m prowadzi do wzrostu gradientu A. Podobne wnioski otrzymano takze w pracy [5].

Przypadkiem szczegblnym réwnania konstytutywnego (5.1) jest zwiagzek, gdy nie za-
chodzi umocnienie, tj. dla m = 0

(5.10) _ o = ayp".

Réwnanie (5.10) moze stanowi¢ w pewnych przypadkach dobry opis zjawiska superpla-
stycznosci metali, wéwczas czuto§é na predkosé odksztalcenia moze osiggaé stosunkowo
duze wartoéel, w przyblizeniu n = 0,1. Dla n = | otrzymuje si¢ réwnanie dla cieczy New-
tona. Dla przypadku réwnania (5.10) rozwiazanie (5.4) upraszcza si¢ do postaci (5.11)
po przyjeciu odpowiedniej galezi rozwiazania

A
(5.11) }—Ozexp%, o =0, @=o.
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Otrzymany wynik przedstawiono na rys. 2 dla réznych wartosci czutosci na predkosé n.
W obecnym przypadku obszar, w ktorym A zwieksza sig nie zmierzajac do nieskonczonosci,
redukuje sie do zera i utrata stateczno$ci nastepuje natychmiast, a wigc dla calego obszaru
zachodzi A(p) — . Jednak obserwuje si¢ wydatne zmniejszenie gradientéw odksztal-
cenia dla materialéw typu cieczy o bardzo duzej lepkosci, co zachodzi dla metali super-
plastycznych.

log 3,
15
6'=G.¢n

-10
5

n=0,02

n=0}
n=1
0 0,10 0,20 03 ¢
Rys. 2

Jako drugi przykiad zaloZono réwnanie konstytutywne o strukturze réwnania (3.1)
w postaci

' »\1/p
(5.12) o= Bp"+|Z lub ¢ = Clo—Bg"]?.
7"+ | & P

Rdéwnanie (5.12) nadaje sie do opisu krzywych umocnienia Zelaza i migkkich stali z pomi-
nigciem przystanku plastycznego [1]. Na podstawie (5.12).

do m m o\
5.13 — = —B ’":-l:o'_.(__\):l ,
G dp " 9" Ty C|

(5.14) %9 _ pp (5) "
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Po podstawieniu zwigzkéw (5.13) i (5.14) do réwnania (4.7) otrzymuje sig

1 Iip c\1p
s feeoll] [ ()l
0 .

a po scatkowaniu dla przypadku stalej predkosci odksztalcenia, ¢ = ¢f,

N T T T 1(¢)“”J1
10 71;‘“*’11’3‘”(5) [“” (‘V‘m)‘ff poorsoe

Pr

03

9=0 | 9r=0223

— T TZ7 ¢ 777
= ZZZ AMp)-—=

’ i)
D)

Q!

—6 - ~ .
10 0 1072 100 107 b [sek”)

Rys, 4

- T . . . di
Wartoéci wydiuzenia réwnomiernego @, mozna wyznaczy¢é z warunku —— =0, stad

dp
w(m ()" _

Gdzie wartosé¢ odksztalcenia ¢, (¢) nalezy interpretowad jako warto$¢ rozdzielajaca obszary
stateczno$ci i niestatecznosci, dla ¢ > ¢,, A(p) = co. Rdéwnania (5.16) i (5.17) zostaly
przeanalizowane numerycznie dla przypadku migkkiej stali, p = 5; m = 0,223; C=
0,1956-107* sek™!; B = 61,3 kG/mm? Wartoéci statych p, m, C, B przyjeto za praca [1].
Wyniki obliczen dla czterech wartoci predkosci odksztateenia ¢; = 107 sek™; ¢, = 1072
sek™!; @3 = 10° sek™!; ¢y = 10% sek™* przedstawiono na rys. 3 i 4. W obecnie rozwazanym
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przypadku wida¢ réwniez stabilizujacy wplyw wzrostu predkosci odksztatcenia, jednak
w miare zwiekszania wartosci predkosci odksztatcenia ¢ punkt utraty statecznosci prze-
mieszcza sig w strong mniejszych odksztalcen. Najwickszg wartodé ¢, = 0,223, uzyskuje
sie dla ¢ = 0. Zmiany ¢, w funkcji @ przedstawiono na rys. 4. Zmniejszanie si¢ ¢, wraz
ze wzrostem ¢ wydaje sie by¢ charakterystyczne dla zachowania sig¢ Zelaza i migkkich
stali w przeciwiefistwie do, na przyktad, miedzi lub aluminium.

6. Dyskusja i wnioski

Poréwnanie dwdéch przedstawionych wyzej warunkéw utraty statecznodci w prébie
rozciagania, ktore opieraja si¢ w pierwszym przypadku na definicji gradientu odksztal-
cenia A jako parametru, w drugim natomuast jako zmiennej niezaleznej, prowadzi do wnio-
sku, ze dla A= oo te dwie koncepcje sg zbiezne. Rownowazno$¢ obydwu warunkéw,
wzory (2.2) i (4.5), nalezy rozumie¢ w ten sposéb, ze dla jednakowego typu réwnania

. R 7/ S L L
konstytutywnego 1 idealnej prébki (dxo = O), otrzymuje si¢ jednakowe wartosci ¢, z wa-

A
runku (2.2) oraz z warunku 5—(7) = 0 dla zaleznoéci (4.7).

Spoérdd wazniejszych wnioskéw nalezy wymieni¢:
(1) Opis procesu utraty stateczno$ci przy uzyciu definicji gradientu odksztalcenia w mie-

rze naturalnej 2 = 13’? bardziej dokfadnie opisuje caly proces deformacji prébki w pree-

e . ) . .. dP
ciwienstwie do warunku otrzymanego w oparciu o kryterium maksimum sity T 0,
X

gdzie opis dotyczy jedynie samego punktu utraty statecznosci.

(i) Zwigkszenie predkoéci odksztatcenia wplywa ustateczniajaco na proces rozcia-
gania probki powodujac ogdlne zmniejszenie si¢ gradientéw deformacji po dlugosei
probki.

(itiy Poniewaz dla prébki rzeczywistej punkt utraty statecznoéei zalezy zaréwno od
poczatkowej niejednorodnoéci prébki, jak i od predkosci odksztalcenia, przy czym jezeli
tendencje te sa przeciwstawne, to wydluzenie réwnomierne g, moze byé zaréwno mniejsze,
Jjak i wieksze od wartosci «teoretycznej» dla warunkéw statycznych. W przypadku ma-
terialdéw takich jak stal wzrost predkoéci odksztalcenia moze powodowaé zmniejszanie sig
- wydluzen réwnomiernych wraz ze wzrostem predkosci odksztalcenia.

(1iii) W przypadku zatoZenia jako kryterium utraty stateczno$ci odpowiednio mniej-
szego gradientu odksztalcenia A niz 4 = oo, tj. A <C oo, punkt utraty statecznoéci przesuwa
sie do obszaru odksztalcen mniejszych, wéwezas

((pr)l<oo < ((pr)l=°0 .

W tej sytuacji wydtuzenie réwnomierne ¢,, rozumiane jako wielko§¢ charakteryzujaca
wlasnoéci plastyczne metalu, wymaga bardziej precyzyjnej definicji niz dotychczas. h

7 Mechanika teoretyczna
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Peaome

OBOBUIEHWE VCJIOBUA YCTOMUMBOCTH ITPH HCIIBITAHUAX HA PACTSDKEHHME

B paGore 00cy)galoTcsi ¥ CPaBHMBAIOTCSI ABA YCIOBHS YCTOHUYHBOCTH IJISI MCOLITYEMBIX Ha pacT-
SDKEHME MeTayulHyeckux oOpasnon. [lepsoe 13 0GOOLEHHBIX yCIOBHH [UIA mpueansHOTo oOpasua,
3aBHCALIEE OT; CIIOCOOHOCTH MaTepHajia o0pasia K YUPOWHEHHIO, UYBCTBHTEJILHOCTH K CKOPOCTH Hedop-
MalH¥ ¥ TeMIIepaTyphbl, NPHBONUIOCE Ipexae B paGote [3]. DTo ycrmoBMe, ONHparoLleecss HA KPHTEpHIt
MAKCHMAJIBHOM CHJILI, B HAacTosiuel paGore ofobiuaercs Ha cayual ofpasua ¢ HEOQHOPOIHBIM IO JUIHHE
HCXOIHBIM CEYEHHEM, NIpHYEM B KAUeCTBE IapameTpa BBOAMTCA IPAMEHT HATYPANbHOHR NethopmMalmu @

dp
mo pmune ofpasua: 4 = —.

Bropoe n3 ofobiueHHBIX YCIOBUI ONpefeNieHo Ha OCHOBE rpajneHta pedopmanuy A, paccmaTpHBae-
MOTO B KAUECTBE HE3ABHCHMOMH MepeMeHHON, YTO UPHBOMUT K AuhhepeHINaTIbHOMY YPABHEHHIO OXHCEI-
BAIOWIEMY BECH NIPONECC Aedopmaniu, Pernrenre 3T0T0 YPABHENHA NAET UBMENEHHE TPAJMENTA BO BPEMEHK
A(?). Obnacrs, B xoTopol rpaguent gedopmanuu A CTpemMuTCs K GECKOHEYHOCTH, SIBISIETCSI, 0BIACTBIO
HEyCTOWYMBOCTH.

[nst ofoux ciyuaeB JAaeTCsi HECKONLKO INPHMEPOB, HJUIIOCTPHPYIOILIHMX IOBEACHHE METaNnsIOB TaK
C TpaHElCHTPHPOBAHHOM, KAk ¥ OGHEMHOLIEHTPHPOBAHHON KYGHUECKOH peIerioit.

Summary

DISCUSSION OF THE GENERALIZED CONDITIONS FOR STABILITY
IN THE TENSION TEST

The aim of the present work is a comparlson between two existing conditions for stability in the tension
test of a metal specimen. _

The first stability condition for an ideal speciinen, which takes into consideration the strain hardening
phenomenon the strain rate sensitivity and temperature dependence of a metal investigated, has been
discussed previously in the paper {3]. This condition, which is based on the maximum of the tensile force
criterium, has been generalized in the present paper for the case when the specimen cross-section is initially
nonconstant. The new parameter is mtroduced namely, the strain gradient A, when thc natural measurc
of strain ¢ is used, 4 = ﬁ .

dx
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The second condition has been defined on the basis of the strain gradient 4 as an independent variable.
In this way, the diffrential equation was obtained which describes the all process of deformation. The solution
appears as the changes of strain gradient in a function of time, 4 = A(¢). Over the range of (2, t) plane
when strain gradient tends to infinity the specimen behaviour is unstable.

For both cases some examples illustrating behaviour of specimens made of fee as well bec metals are
given.
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