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ANIZOTROPOWA PLASTYCZNOSC POROWATYCH METALI®

JANUSZ MIELNICZUK 1 JOZEF K UBIK (POZNAN)

Rozwazania przedstawione w pracy dotycza opisu deformacji porowatego osrodka w ramach
teorii plastycznego plynigcia przy uwzglednieniu anizotropowej struktury porow, Wazigto pod
uwage plastyczng $cidliwos¢ odrodka oraz efekt asymetrii naprezed uplastycznienia przy roz-
ciaganin i dciskaniu. Opierajac si¢ na wezesniejszych wynikach eksperymentalnych réwnania
fizyczne przyjeto w postaci stowarzyszonego z warunkiem plastycznosci prawa plynigeia.
Sformutowano zbiorczy uklad réownan teorii. Szczegélowo rozwazono plaskie plastyczne ply-
niecie izotropowych metali porowatych ustalajac zakres hiperbolicznodci réwnan.

1. Wstkp

Cze$ci maszyn wykonywane technika spiekania sproszkowanych metali
znajdujq coraz szersze zastosowanic w technice dzigki prostej, bezodpadowej
technologii wytwarzania. Latwe jest rownicZ sterowanie parametrami procesu
w szerokim zakresie majqcym1 wplyw na fizyczne i chemiczne wlasnosci
spiekOw. _

Podstawowa cecha charakteryzujaca material spiekany jest porowatosd,
kiora charakteryzuje t¢ czg$¢ przestrzeni probki spicku o jednostkowej
objetosci, ktoéra nie jest wypelniona przez ziarna spiekanego proszku metalu.
Wigkszo$¢ poréw jest droina (polaczona ze soba) i tworzy zlozony trdj-
wymiarowy uklad kapilar. Efektywna porowato$é objetoéciowa spickdw moie
Zmicnia¢ si¢ w granicach od prawie zera do 50% (i wiecej) [1] i silnie
wplywa na konstrukcyjne wlasnosci mechaniczne takiego materiatu, miedzy
‘innymi na wlasnos$ci spr¢zyste i plastyczne.

Problemy wytrzymalosciowe materialéw porowatych sa zagadnieniami
zlozonymi Z punktu widzenia mechaniki ciata statego. W materiatach takich
moga mie¢ miejsca zjawiska, ktdrych opis jest mozliwy jedynie w ramach
mikromechaniki z koniecznodcia uwzglednienia ksztaltéw i charaktern po-
laczen poszczegblnych ziaren (lub poréw) szkieletu. Jednakze w wigkszosci
zagadnief zwigzanych z deformacjami sprezystymi lub plastycznymi zadowa-

*) Praca wykonana w ramach problemu MR-I—23 Temat 2 koordyno@anego przez
IPPT PAN.
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lajace wyniki daje uzycie opisu kontynualnego w makroskali, uwzgledniajac
przy tym wplyw struktury porow na przebieg badanych zjawisk,

Przedmiotem niniejszej pracy jest opis wiasnosci plastycznych ciaghiwych
spiekéw metali z uwzglednieniem makroskopowej struktury poréw.

Przy charakterystyce plastyczne; nieporowatych metali najczescie] stoso-
wanyri krytenaml uplastycznienia sa warunki Hubera—Misesa (H-M) oraz
Treski, ktore nie zaleza od pierwszego niezmiennika stanu naprezenia. Liczne
obserwacje doswiadczalne wykazalty jednak, ze materialy porowate uplastycz-
niaja si¢ réwniez pod wplywem cisnienia hydrostatycznego a wiec warunki
plastycznosm dla takich materialéw musza uwzgledni¢ pierwszy niezmiennik
naprezenia, podczas gdy uplastycznienic materialu szkieletu (ziaren) moze
by¢ nadal opisane kryteriami H-M lub Treski. Ponadto powicrzchnia plyniecia
dla ciagliwych materialow porowatych musi by¢ powierzchnia zamknigta
w odréznieniu od powierzchni granicznych dla materiatéw sypkich czy
gruntow, dla ktérych to materiatéw powierzchnia jest otwarta wzdhuz osi
4ciskania 1 dopuszczalne sa male lub zerowe napreZenia uplastyczniajace
przy rozciaganiu.

Wiekszoé¢ prac poéwieconych badaniu wiasnodci plastycznych spickow
metali dotyczy materialéw izotropowych [2-5], ktdrych struktura porow
charakteryzowana jest parametrem skalarnym — porowatoscia objetosciowa f,.
Zaklada si¢ ponadto, Ze granica plastycznoéci przy rozciaganiu takiego
ofrodka jest' liczbowo réwna granicy plastycznodei przy Sciskaniu. Przyi-
muje sie takze, ze material szkieletu jest sztywno idealnie plastyczny scha-
rakteryzowany ‘warunkiem plastycznoéci H-M. W takim przypadku ogbina
postaé warunku plastycznoséci jest nastgpujaca ([2 i 3])

trS%+ () o= v (f) k2,

gdzie 6 jest tensorem napreZenia, 'S oznacza dew1at0r napr@zenla natomlast k
ozhacza granicg plastycznosm materiatn szkieletu przy czystym Scinaniu,
Parametry materialowe gbl i iy, zaleza od porowatosci f, w taki sposob,
7e gdy f,—0, to Y, =0 1 ¥, 1 1 wowczas (1.1) redukuje sig do warunku
H-M.

Nalezy podkresli¢, ze warunek (1.1) nie uwzglednia faktu 7e naprezenia
uplastyczniajace material porowaty przy $ciskaniu i rozciaganiu réinia sig
liczbowo, co potwierdzaja obserwacje doswiadczalne [6]. Ponadto nie
uwzglednia on wplywu czesto wystepujace) amzotropowe] struktury porow
na kicrunkowe wlasnosci mechamczne materlalu ktore sg smsle e sobq._
Zwiazane.

Rozwazania przedstawione w tej pracy koncentru]q si¢ na ustaleniu opisu
deformacji oérodka porowatego w ramach teorii plastycznego plynigcia przy
uwzglednieniu anizotropowej struktury porow oraz efektu asymetrn naprqzen
uplastycznienia przy rozciaganiu i $ciskaniu.
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2. PODSTAWOWE ZALOZENIA

Jak juz wspomniano we wstepie istniejace zwiazki anizotropowej plastycz-
noéci dla materialéw nieporowatych przedstawione przez Misesa [7], HiLia
[8] oraz Oiszaka i UrBANOWSKIEGO [9] nie moga by¢ bezpodrednio zasto-
sowane do opisu anizotropowych ciagliwych oérodkoéw porowatych, Nie
uwzgledniaja one faktow obserwowanych doswiadczalnie dla takich mate-
riatéw jak trwala zmiana ich objgtosci czy obrot i tramslacja powierzchni
plastycznosci, ktore sa skutkiem istnienia porowatosci, Proby sformutowania
warunkn plastycznosei 1 prawa plynigeia dla plastycznych o$rodkow porowa-
tych bez wzmocnienia podejmowali autorzy w pracach [10 i 11] charaktery-
zujac makrostrukture poréw tensorem strukturalnej przepuszezalnogei P [12].
Przyjmuje sig, ze tak opisana struktura pordéw i jej grupa asymetrii generuje -
ten sam rodzaj anizotropii globalnego materialn porowatego. Pozwala to na
zalozenie, Zze trzy wzajemnie ortogonalne osie gléwne tensora P sa jedno-
czeSnie glownymi osiami asymetrii materialu ustalajac ortotropowa anizo-
tropig.

Wrykorzystujac teori¢ reprezentacji funkcji tensorowych do formulowama
zwiazkéw konstytutywnych materiatébw anizotropowych (podobnie jak w
pracach [13, 14, 15, 16])} ogdina postaé¢ warunku plastycznosci w. naszym
przypadku moZemy napisac nastgpujaco:

@y F(o,P)=0.

Takie ujecic umozliwia jednoczesne wiaczenie asymetrii ‘materiatu ‘do opisu
procesu uplastyczmema oraz uwzglednienie w jawnej postaci wplywu struktmy
porow na ten proces.

-~ Roéwnania fizyczne mozna przyjad w postaci prawa pfymr;:qa Stowarzy-
szonego z warunkicm plastycznosm

gdzie d; jest tensorem predkosci odksztalcei plastycznych, a A jest dodatnim
mnoznikiem skalarnym. Przyjecie funkcji F w roli ‘potencjalu uzasadniaja
wyniki doswiadczei dla stosunkowo malych porowatosci f, (8 do 10%)
spickow metali [6], gdzie przy badaniu ortogonalnosci wektorow przyro'st(’)w
- odksztalcen do powierzchni plastycznosm wykotrzystano metode zapropo-
. nowang w pracy [17].
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3. WARUNEK PLASTYCZNOSCI

3.1. Anizotropowa struktura poréw

Przedyskutujemy mozliwie prosta wielomianowa posta¢ warunku pla-
stycznosci. Po wykorzystaniu twierdzen teorii niezmiennikéw dla funkcji
skalarnej o argumentach tensorowych warunek (2.1) mozna przyjaé¢ w postacr

nastepujacej ([11]):
31 {at+g,tr Pl tro+{f+4, tr P tr o+, tr S2+ o
+ g tr PS*+ @y, r P2S2 4 g, tr o tr PS+

2
+ s tr PS4+ ¢y, tr P? S+—3- Qratretr PSS =k*—q, tr P,
gdzie_

1
91 ﬁ?(¢5+3€07+§011 tr P},

1 .
9 (s +90s+ 300+ 3010+ @y tr P),

¢3 = 14+ tr P,

¢ =

2
P4 =?§06+(P10:

przy czym S jest dewiatorem naprezenia, o, B, k sa stalymi materialu
szkieletu, natomiast 9 nieznanych stalych materialowych ofrodka porowatego
@, do ¢,, wymaga wyznaczenia na podstawie badan dosw1adczalnych
Spos6b ich wyznaczania pokazano w pracy [11].

Mozna pokazaé, Ze tak ustalony warunek (3.1) uwzglednia zadane efekty
$cigliwodci plastycznej, obrotu i przesunigeia powierzchni plastycznosci i redt}-

- kuje si¢ do klasycznego warunku plastycznosei dla izotropowego nieporowa-
tego materialn. - |
Przyjmujac P =0, co odpowiada osrodkowi bez poréw, warunck (3.b

redukuje sie do warunku Hu-PAE [18] dla plastycznie SciSliwych metali '

(3.2) tr S’ +atro+ftrie=k%

gdzu: parametry « i f charakteryzuja wplyw hydrostatycznego ciénienia na
uplastycznienie. Zakladajac nastgpnie «= =0 warunek (3.2) przyjmuje
posta¢ klasycznego warunku H-M.

Rozwazajac przypadek hydrostatycznego stanu naprezZenia zauwazamy,
Ze uplastycznienie materialu nastapi gdy

(33) ) o —(@+¢, tr P)+. /4
' 2B+t P) 7
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gdzie
= (a+¢; tr PP +4 (B+¢, tr P} (k*— ¢, tr P). !
Latwo stwierdzi¢, ze jesli spelniony jest warunek

(+¢, tr P)?
4 (k*—-p, trP)

to naprczema uplastyczmajqce przy rozcigganiu i $ciskaniu ma]a, wartOSg
skonczone i rdZnia si¢ od siebie o warto$é

+(ﬁ+¢2 tr P) =0

!1+¢1 trP
ﬁ +¢2 trP .
Jezeli material szkieletu jest plastycznie niefcidliwy, to rézmica ta wynosi

181/@2!.

i

i

3.2. Izotropowa struktura poréw o
Jezeli geometryczna struktura poréw jest izotropowa, to tensor'struk-
turalnej przepuszczalnoéci ma postaé P = A1, gdzie 1 okresla efektywna
porowatos¢ powierzchniowa. W tym przypadku, jesli ogramczymy si¢ do

liniowej zaleznoéci wzgledem 4, to warunek (3.1) przyjmuje forme

0:+?2A ‘kz"‘q)4tfp
tr’ o+ tro =
P R P 157, 4

gdzie
Yo =30s+ @10, V1= Ps+309, 2= @s+307.

Poniewaz dla ciggliwych ofrodkéw porowatych powierzchnia plastycznodei
jest zamknieta, przeto musi by¢ spetniony warunek

3.5) B+{yot+7y1) A

> 0.
1+'P1 /1.

Wowczas w przestrzeni naprezen rownanie (3.4) przedstawia ehpsoadg obro- .
towa. Znak wspolczynnika I' = (@+7y, 4)/(1+7y, A) decyduje o przesunigciu
powierzchni plastycznodci wzdluz osi $redniego cisnienia, co. przykladowo
w plaszczyinie tr @, tr 8% przedstawiono na rys. 1. Nalezy nadmienic, Ze na
podstawie obserwacji doswiadczalnych dla spiekéw metali napr@zeme upla-
styczniajace przy Sciskaniu jest wigksze od naprezemia przy rozciaganiu;
a zatem mamy

Cf,+')?2 A

3.6

> 0.
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A++r5?

Warunek Hubera-Miseso

tra

Rys. 1. Polozenie powierzchni plastycznosci w plaszezyinie tro, tr8% w zaloznodci od wspol—
~czynnika I'

3.3. Wplyw anizotropowej struktury poréw na uplastycznienie w przypadku
plaskiego stanu naprezenia

 Ustalmy uktad wspolrzednych x; w taki sposob ze osie xl,‘_ X3 %4
glownymi osiami ftensora naprezenia o, Wowczas reprezentac}a tensora ]
jest nast@pujaca

..ag 0O 0
a=|0 g, 0],
0 0 9

natomiast w ogdlnym przypadku wspélrzedne tensora P 53 niezerowe. -
Warunek plastycznoscei (3.1) redukuje si¢ wtedy do postaci

(3.7} Wi 014Yo oa+ s 01+ o+ s a1 65— (kP tr P) =0
Vi =0a+@s Pi+@qtt Py (PA+PL+PR),
W=+ ps Pt tr P+ (P221-+Pzzz + P),

2
Y= ﬁ+"3‘+(@6+§010) P (ps+ o) tr Pt oy (PA +PL+PR),
Yy =B {0+ 010) Pt (@s @) tr P+ iy (PR +PLHPA), |
) . . 2 . L T n N .
: ¢5=25—?+2¢5 TP+ @10 (P +P2).

Roéwnanie (3.7) jest réwnaniem elipsy, jeZeli spetniony jest warunek

By Ya—p3 > 0.
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Wprowadzajac nowe osie d;, o, okreslone rc’JWnaniaIﬁi
gy =01 cos8—-a,sinb,
o, =4 8in 47, cos
rownanie elipsy (3.7) mozemy napisa¢ w polste.wi kanonicznej:

[61—hy (s, ﬂlfz)]z [F2—ha (e, ¥2)]?

(3'8) A% AZ

~1,

gdzie hy 1 h, oznaczaja przesunigcia elipsy (3.8) w plaszczyZnie naprezen
01, 02, PrZy €Zym '

4
ofrzymamy nastgpujacy wzor

(-39) .tg2c5= Wa—1s _ ((P6+§010)(P22"'P11)+(P12(PZZ_PM""PZS—PH}
o Ws

Podstawiajac 0 = it~-i-5 i wykorzystujac zaleznoé¢ ctg 2 (%+ 6) = —1{g 28

2
B—*‘i”zcﬁs tr P4@0 (Py+ P2)

gdz‘lc & oznacza kat obrotu elipsy w plaszczyzme naprézen oy, 0 w7g1<;dem
osi §redniego ci$nienia. i

Na podstawie warunku (3.7) stwierdzamy, Ze przesuniecia p0w1erzchm
plastycznoéci zwiazane sa z istnieniem niezerowych parametrow o, @s, @+, @41
wystgpujacych w wyrazie liniowo zaleznym od tr ¢ w warunku plastycznoéci
(3.1). Ze wzoru (3.9) wynika, Ze obrdt pwierzchni plastycznodci wystapi
wowczas, gdy co najmnigj jeden z parametrow @g, @14, @12 jest rdézny od
zera, W warunku (3.1) odpowiadaja temu wyrazy

2 . 2
P tT PSZ,(43 cp6+cpm) tretr PS, o5 tr P’*SZ,?@12 tr o tt P28S. -

Nalezy zauwazy¢, ze obrot powierzchni plastycznosci powodowany jest wy-
‘lacznie anizotropows struktura pordw opisang tensorem P i w przypadki
materiatu porowatego o strukturze izotropowej obrot taki nie wystapi.

Dyskutowane powyzej efekty przesunigcia i obrotu powierzchni plastycz-
nosci w plaskim stanie naprezenia przedstawiono na rys. 2. Bardziej szcze-
gdlowa analiza jest utrudniona meznajomosma, _]ak dotychczas szeregu pata-
metrow materialowych. -
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Gy A (o7 4

Rys. 2. Obrdt i przesunigeie powierzchni plastycznodci

4. PRAWO PLYNIECIA PLASTYCZNEGO. PEENY UKLAD ROWNAN

W ogélnym przypadku prawo plynigcia plastycznego dla osrodkéw por0|-

watych moze by¢ prawem niestowarzyszonym. Jednakze, jak wykazaly badania

" doswiadczalne [6], dla spickéw metali o stosunkowo malych porowatodciach
i niewielkich ich zmianach, wektory przyrostéw odksztatceri plastycznych

* praktycznie ortogonalne do powierzchni plastycznosci. Pozwala to na przyjch
warunku plastycznosci jako funkcji potencjatn. Zatem odpowiednio rozwinigte

prawo plyniecia (2.2) ma w przypadku anizotropowej struktury porow posta¢

+2 (14 o tr Py 6 +(@s+ @0 it a)PT

\
+ ¢ (Po+oP)+ ¢y P2+oy, (P2 o+uP2)},

gdzie 1, s, P, Po, oP, P2 P?o, oP? stanowia zbior tzw. generatoro
tensorowych. :

Z. powyzszego prawa wymka ze z wyjatkiem przypadkow szczcgolnych
kierunki gléwne o i d nie sa wspdlosiowe na skutek wystgpowania genera-
torow zawierajacych tensor P. Ten fakt powoduje Zze za zmiane objetosei
o$fodka porowatego odpowiada nic tylko czes¢ kulista stanu naprqzcm
ale réwnicz jego czgs¢ dewiatorowa. !
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Dia izotropowej struktury poréw, czyli P = A1, rownanie (4.1) redukuje sig
do postaci

1
42 d=4 {H:oc+2(ﬁmT) tr 6+ [@5+30; + (605 +2010) tr 6] A+

+ 11 Az:l]l+2 [1+(§05+3(P9) 2.+(p12 /’{Z] ﬂ'}.

W tym przypadku kierunki gléwne o i d sa wspolosiowe i zmiana 0bj@t0é¢i
osrodka moze by¢é wywolana wylacznie kulista czescia tensora naprezenia 6.

Przyjecie «, f =0, P =0 redukuje réwnanie (42) do znanego prawa
plynigcia Levy’ego-Misesa

d=A4S.

Petny uklad réwnat dla quasi-statycznych zagadnien teorii plastycznosci
ofrodkdéw porowatych tworza: 1) réwnania rownowagi

(4.3} o35, = Fi, _
gdzie F; sa sitami masowymi; 2) warunek plastycznosci (3.1) napisany w postaci
(44)  (a+0, Py) oy +(B+d; Py) 0y 61it-93 SiSit @6 P Sy S+

+ @12 P By S Spi+ @4 045 By St 905 By S+

2
+ @11 By By Sli+?

3) zwiazek konstytutywny migdzy tensorem napreZenia i tensorem predkosci
odksztalcenia plastycznej w fornue

1
(4.5) diyj=A {l]:‘x"'(ﬂ-f B+ [ (ﬁ—u)+2§0s Pt:‘ an+ Q1o iy O'kr]] O+
+

2(1+@o B) 0yt (st @10 04) Byt @6 (B 035+ 0y Plcjj+

P12 05 By By Sy = k? — e, Plln

+ @11 By B+ @15 (By By o+ 05 By sz)}

oraz 4) zwiazek kinematyczny wigzacy tensor predkosci deformacii z polem
predkosei

: 1
(4.6) | | dy = = (5t 050).

Dla danej struktury P; réwnania (4.3)+4.5) opisuja przestrzenne zagad-
nienie plastycznego plyniecia i tworza uklad 16 réwnan algebraicznych i réoz-
niczkowych. W tym ogolnym przypadku pozostaje do wyznaczenia 16 niewia-
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domych, to jest po szes¢ ék}adowych stanOw napre¢zenia i predkosci odksztal-
cenia, trzy skladowe pola predkosci i nieznany mmnoznik skalarny A. 5

*g

Rozwazania w tym rozdziale dotyczy¢ beda ofrodkow porowatych o izcl?-
tropowej strukturze poréw. Rozpatrywany przypadek plaskiego stanu ogl-
ksztalcenia jest w klasycznej teorit plastycznoéei dzialem najbardziej opracowa-
nym. Przyjecie modelu idealnie plastycznego pozwala uzyskac efektywne
tozwigzania wielu waznych zagadnien brzegowych dotyczacych np.: teorii
obrébki plastycznej. Wykorzystanie metody uzytej w klasycznej plastycznosci
materialow nieporowatych moze rowniez i w odniesienin do ofrodkow porc#-
watych doprowadzi¢ do efektywnych rozwiazan (np. [19]). Wymaga to sfor-
mulowania ukladu réownan opisujacych plaskie plynigcie plastyczne metali
porowatych i okreslenie typu tych rownan. S ‘{

Kinematyka plaskiego plynigcia opisana jest nast¢pwjaco: B

pole predkoéci plynigcia ' i

5 PLASKIE PLASTYCZNE PLYNIECIE IZOTROPOWEGO OSRODKA POROWATEGO

(51) Uy = Uy (x: .V)a U}l.*’_‘“ 0y (DC, J’), v, =0;

tensor predkoséei deformaciji

dv, _ Bv;, 1 0o, | oy,
o = ax Ay = dy’ Ay = 2 ( dy o)

dzz = dzx = dzy =0,

(5.2)

Dla izotropowego oérodka porowatego o niedcisliwym materiale szkieletu '
(¢ = f§ = 0) warunek plastycznodci (3.4) przyjmie postad i

(5.3) tr 82+ fitr2o k- frtra = f,
gdzie
_ {yotyd) A 72 d _ k=3¢, i
R e sl e

Stowarzyszone z tym warunkiem prawo plynigeia jest nastgpujace:

2
64 dyy=A [25i1+(2f1 —?) tr o 8+ f2 51'1];,

po rozpisanin w uktadzie osi gléwnych ma ono nastgpujaca szczegolowy
postac:

dyy = 24 [m-l—(fr‘%) (criil~az+cr§)+fzi|,' o i
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1
(55) dyy =241 0,+ f1“? (o1t02t63) 2],

s =24 o H(-5) e rortodth)

Dia plaskiego stanu odksztalcenia mamy di; = 0 1 wowczas

1
/i
_3 I
(5.6) a3 = (e1+0,)— 57
| fit fits
13 T3
natomiast naprezenie $rednie jest nastepujace:
1
(57) o= (or+ortas)— 1+

A
3 2 2\
(3) ()
Nalezy zauwazy¢, Ze dla osrodka pelnego (4 = 0) wzory {5.6) i (5.7) sprowa-
dzaja si¢ do znanych wzordéw z idealnej plastycznosci, to znaczy i

08 = 0 =5 {01+09)

Wykorzystujac wzory (5.6) i (5.7) mozna warunek plastycznosci (5.3)
przeksztalci¢ do postact ;

2 2
(5.8) . K'(O"1+O'2)2—2(f1+_3‘—) 163+ L(e1+o)=M

przy czym

2 2
K=( 1—%)(f1+%) +(f1+~§") +(f1—l) fi—
~2(h-5)(5+3)
L=(n-g) ame{neg) (5-2)
M=f=2(fi+D 2 |

- Geometrycznym odwzorowaniem powyZszego warunku na plaszezyZnie
" naprezen jest elipsa przesunigta wzdluz osi §redniego naprezenia. Granicznym
przypadkiem (dla A =0) jest warunek Hubera—Misesa (dwie proste réwno-
legle).

Warunek plastycznosci (5.8) lacznie z réwnaniami konstytutywnymi (5.5)
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i rownaniami rownowagi tworzy uklad plaskiego plynigcia plastycznego
osrodka porowatego. Nalezy nadmienic, ze w odrdznieniu od réwnan idealnej
plastycznodci wystepuje tutaj sprz¢zenie tensora napreZzenia z tensorem
predkosci deformacji przez funkcje porowatosci i tylko poczynienie pewnych
zalozen (np. stala porowatodé) pozwoli zastosowaé wygodng metodg charak-
terystyk do rozwiazania uktadu rownan w obszarze ich hiperbolicznosci.
Przy zalozeniu, ze w trakcie deformacji osrodka porowatos¢ jego jest
stala, moZna ze zbiorczego ukladu roéwnan wydzielic, podobnie jak dla
ofrodka idealnie plastycznego, uklad trzech réwnan, to jest rownania réwno-
wagi i warunek plastycznoéci o trzech niewiadomych (w ukladzie osi x, y)
wspohrzednych tensora naprezenia. Sa to réwnania statyki w nastgpujace]
postaci:
00, | 004

=0,
ox dy
do oo
5.9 : B/ SRt A
(5.9) 3y +z 0,

. 2 . . .
K (Uxx'l'o'yy)z'-z_(fl +_§") Cyx ny+L(Gxx+ayy)+2aJ%y =M.

i

Metoda rozwiazania tego ukladu rownan zaleze¢ bedzie od jego typu, dlja

okreélenia ktorego wykorzystamy znane z klasycznej plastycznoéci podsta-

wienie Levy'ego. Polega ono na wprowadzeniu w miejsce naprezen .dwoch

nowych niewiadomych, mianowicie funkcji p zaleznej od sumy napreZen nor-
malnych oraz kata 6, jaki tworzy wigksze z naprezen gldwnych z osig x.

Nastepujace podstawienie ' '

i 2 2\ ., 1
01=P+"(—_Ej" p f1+? —2p K—PL'F?M,

fi +‘3"
(5.10)

1 2 2\? 2 1
Gr=p=7—5\"/P f1+—3— —2p K—pL+—2—M,
)

spelnia tozsamosciowo warunek plastycznosei (5.8) i stanowi zarazem jego
postaé parametryczng. Dla ukladu osi x, y powyzsze podstawienie mozna

H 4 ’ - I
napisa¢ w formie

2\? 1
O =P+ ! 5 \/pz(f1+?) —ZPZK—pL—F?_Mcos 205
f1+? B

(5.11)
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1 ) 2\? 5 1
Gy = Pp— 7 AP f1+T —2p Kpr+7M cos.26,
f1+?

L , -
Oyy = \/p‘z (f1 +~_§—) —2p* K—pL+--M sin20.

Aby rownania statyki byly therbohcznego typu, musi zachodzi¢ warunek
(por. [20])

(512) sgn( 00, 002 ) =1,

dp Op

co jest rOwnowaZne nierOwnosci

(5.13) [16K2—8(f1+%)2 K] p2+[4 (f1+—§—)2L+ 8KL] p+
2\? ,

Efektywne rozwiazanie tej nierdwnosci bez znajomosci wystepujacych w nigj
wartosci statych materialowych napotyka na trudnoéci. Jedynie dla o$rodka
o rownych granicach plastycznodci przy rozciaganiu i éciskaniu, to jest dfa
f2 =0, mozna stosunkowo latwo wyliczy¢é rozwiazania nier6wnosci (5. 13)
-ktdre wynosza

k2—3(’94/1.
> —(142v, A '\/————~———,
14 ( Y1 A) Gy, A+ 1) 7, A
(5.4) o1
Dy
<{(1+2y, A \/_“MMM_Q#
P2 ( V1 A) Gyr A+ 1) 7 A

Rozwiazania powyisze okreSlaja zarazem obszar hiperbolicznodci réwna
statyki, ktory pokazano na rys. 3. Z analizy wynika, Ze w obszarze h1per~
bolicznosci zawiera si¢ wigkszod¢ stanéow obciazen z wyjatkiem obcmzep
bliskich stanom hydrostatycznym.

W obszarze hiperbolicznosci, jak juz wspomniano, mozna stosowaé metode
charakterystyk do okreSlenia stanu naprezenia droga okreslenia siatki charak-
terystyk i spelnianych wzdluz nich zaleznosci. Poniewaz w licznych zagad;!-
nieniach inZynierskich plastycznodci wystgpujacy stan naprezenia odbiega na
ogdl od stanéw hydrostatycznych, zatem metoda powyzsza moze mieé zasto-
sowanie przy ich rozwigzywaniu. :
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10,
11
12
13.

14.

. A. L. GursoN, Porous rigid-plastic materials containing rigid inclusions

G2 &

i

Zakres hrperbo.’rcznosca
uktadu rownadt (5.9)

Rys. 3. Zakres hiperbolicznodci rdwnad (5.9}
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PrzroowMs

AHW3OTPOHHAA TLTACTHYHOCTE TIOPHCTBIX METAJJIOR

Co

Paccyxnemus, npencTaBIcHHBIE B pafoTe, KacaryTes OMHCARMS AeOPMALMH TOPHCTOH
Cpembl B PaMKaX TEOPHH IUIACTHYECKOTO TeHeHds, HOPH YYeTe AHW3OTPOTHOH CTPYKTYpPhI
nopos. lIpuuaTel BO BEHMANME (AACTHYECKAS CKUMACMOCTH CPEOBI M HQMDERT ZCHMMETDHH
HATIPSOKEHIA] TIACTHYAOCTY TIPH PACTAMKEHUH K CKaTuH, ONHpaschk Ha GONEe paHHWE IKCHEDH-
MEHTAJIBHBIC De3YIBTATH, (QHMIMYECKHE VPABHEHHA HPHHATH B BHJE ACCOLMMPOBAHEOTO C Ye-
JIOBHEM TIACTHYHOCTH 3aKoHa TeucHAd, CopMyInpoBaHa IONTHAS CHCFCMA YPABHCHUHA TEOpHH.
IToppotro paccMOTpeHbl INOCKHE INTACTHYECKHE TEYCHHA H3OTPONHLIX TMOPHCTHIX METaIoB,
yeraHapaupas o0macre rumepbONHYHOCTH ypaBHEHHI,

SUMMARY

ANISOTROPIC PLASTICITY OF POROUS METALS

Plastic behaviour of ductile porous metals with anisotropic pore structure is described.
Basic equations of the theory are established taking into account such main features of poroys
materials like plastic compressibility and anisosensitivity. Plastic potential is assumed to be
the same as-the yield function. Plane plastic flow of isotropic porous metal is analysed in
detail and hyperbolic range of the corresponding equations is evaluated.
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