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BADANIE NIESTATECZNOSCI PRZY PLASTYCZNYM SKRECANIU
WYKORZYSTUJACE SPRZEZENIE TERMOMECHANICZNE.
NIESTATECZNOSC LOKALNA (%)

JACEK LITONS K I (WARSZAWA)

W pracy wyznaczono numerycznie przebiegi skrecania nigjednorodnych geometrycznie rurek
z materiatldw plastycznego i lepkoplastycznego ze stalyczng krzywa umocnienia, czulych na tem-
perature — przy uwzglgdnieniu ciepla generowanego adiabatycznie podezas odkszialcania. Istnienie
adiabatycznej generacii ciepla przy wrazliwosei materiatii na temperature powodowalo wystapienie
maksimum mementu My, przy skrecaniu. Stwierdzono, ze podczas skrecania wystgpuje niestatecz-
no$é lokalna, polegajaca na skrecaniu sie rurki tylko w czgsel jej dtugosei (w jej czefcl stabej), Po-
czatek niestatecznoicl wystepuje przy momencie M., w rurce plﬁstycznej i poza M., W Turce
lepkoplastyezne. Przy preyjetych zalozeniach statej predkosci skrecania i istnienia sztywnych
obrotow poprzecznych przekrojéw w skrecanej ruvce, wnioski te sa poprawne niezaleinie od
brzyczyny wysiapienia ekstremum Me.,. W przypadku adiabatycznego skrecania lepkoplastycznej
rurki zarowno ekstremum M.,.., jak poczatek lokalnej niestatecznosci, wyraznic zaleza od predkosei
skrecania.

1. WSTEP 1 ZALEZNOSCI PODSTAWOWE

. Podczas skrgcania krétkiej rurkowej prébki, wykonanej z metalu ciggliwego,
przed peknieciem (Scigciem) prébki, na krzywe] M— &, gdzie M jest mo-
mentem skrecajacym, a @, katem plastycznego skrecenia prébki, wystepuje maksi-
mum (rys. 1). Powstaje pytanie jakiego M &

rodzaju niestatecznosei towarzysza opa-
dajacej czesci tej krzywej. Celem tej £
pracy oraz-nastgpnej {1] bylo wykrycie Mrmax
i zbadanie niestatecznodei na drodze

analizy przebiegu skiecania pewnej wy-
idealizowane]j rurkowej probki w przy-

padku, gdy istnieje ekstremnm mo-.

e Sefecie

mentir.
—m‘
Jak dotychezas, przyczyny wyste- © @

powania maksimum momentu nie Rys. 1

zostaly wyjasnione. Wydaje sig, Ze

moga nimi by¢: 1) wydzielanie si¢ ciepla w odksztalcanym materiale; 2) po-
wstawanie i powigkszanie si¢ szezelin podezas odksztalcania, ktére stopniowo

{*) Praca obejmnje cz¢¢ referatu przedstawionego na Colioquium Euromech 5 3, Thermoplastici-
ty, ktore odbylo si¢ w Jablonnie we wrzeSuiu 1974 r.
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zmniejszaja przekrdj czynmy probki; 3) zjawisko rekrystalizacji zachodzace w me-
talu podezas odksztaicania.
W dalszych rozwazandach uwzgledniono tylke pierwsza z tych przyczyn.
Nalezy dodaé, ze pewien przypadek skrecania rurki, uwzgledniajacy wydzie-
lanie sie ciepta rozwazano wezesniej [2], jednak nie zajmujac si¢ zakresem odksztat-
cert; w ktérym moment M malejer
Obecnie poglady na temat niejednorodnodei metali [3] pozwalaja oczekiwad,
ze wzdhz czefci pomiarowe] rzeczywiste) probki rurkowej, w wyniku wad jej’
struktury i wad jej ksztaltu, wystepuja miejsca siabsze 1 mocnicjsze, tj. takie,
ktérych krzywe moment — kat plastycznego skrecenia przebiegaja na nieco réznych
wysokofciach. Najprostszym modelem rzeczywiste] probki, a ciflej jej czgfel
pomiarowej, jest rurka (rys. 2) posiadajgca
A 5 cze§é slaba B o grubodci g, nieco mniejszej

ii?:mnsr od grubosci g, pozostalych, mocnicjszych
P ! czedci A. Jednorodnodé rurki charakteryzuje
—_H —

wspolczynnik

(LD f=g.

™
#|
///T/

lg Przypadek skrecania takiej rurki, poddanej
L obrotowi @, (1) z predkodcia katowy &,=
) =const na jednym koficu i przymocowane]
Rys. 2 do sztywnej éciany na drugim koricu {rys. 2},
jest rozwazany w tej pracy.
Kat @, bedacy katem plastycznego skrecenia rurki (odksztalcenia sprezyste
rurki pomijamy) jest suma katéw piastycznego skrecenia cze$ci A 1 .B:

(1.2) B, =B 44 Dy

Przyjmujemy, 7ze podczas skrecamia wystepuja tylko sziywne obroty poprzeczych
przekrojéw turki i ze plastyczne odksztalcenie §cinajgce ¢ wyraza sig wzorem
p=1g y/y/3, gdzie y jest katem plastycznego $cinania. Z zalozed tych wynika, 7c
plastyczne odksztalcenia czeci A i B, ¢, 1 pp, wynosza odpowiednio

rd,

( ) @i ]/3L¢ L 1 A,B:

gdzie L, i Ly sa dlugosciami czefci 4 1 B, a r jest §rednim promieniem rurki (réznicg
pomigdzy érednimi promieniami czefei 4 1 B pomijamy). Definiujemy takze $rednie
odksztalcenie rurki g, w sposdb nastgpujacy:

rd,
T
Wprowadzajac stosunek k=Ly/L, z warunku L,+Ly=L i zww;zkow (1.2), (L.3)
1 {1.4) uzyskujemy réwnosé

(1.5) ‘Wp:(l_k) patkos,

(14)
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z kidrej po zrézniczkowanin wzgledem ¢ wynika warunck kinematyczny
(16) ' (Pp:(l —k) (fJA+k(p57

gdzie ¢, i ¢p sa predkodciami odksztalcenia czegéci 4 1 B, a ¢, jest §rednia pred-
koécig odkszialcenia rurki. Rézniczkujac takze wzér (1.4) wzgledem ¢, znajdziemy

o,

(L.7) Pp= L

W tej pracy wielkodcia dana bedzie nie @, lecz proporcjonalna do niej predkosc Qe

Przyjmujemy, Zs material rurki jest cialem plastycznym, wykazujacym réwno-
cze$nie cechy lepkie (lepkoplastycznym), wraZliwym na temperature i opisanym
zwiazkiem

(L.8) ¢ 7=C( —alY (1 +54) % (0,01 + )02,

gdzie v oznacza napreZenie styczoe w kGmm >, T temperaturg w °C, ¢ predko§é
odksztalcenia w s, oraz C=352 kGmm~32, a=1,4.10"3 °C~* | p=10°% 5. Posiaé
zwigzku (1.8) bez wyrazu 1-aT przyjeto wedlug pracy [3]. Stale w nim wystepu-
jace obliczone na podstawie wynikéw préb rozeiagania [4 1 5]; fciflej mdwiac,
korzystano z krzywej o, &, gdzie o, jest rzeczywistym napreZzeniem rozcigga-
Jjacym przy maksymalnej sile, a & predkoscia wydiuzenia wzglednego ¢ oraz z Krzy-
wych (0 —T),_conse PrZy réZnych & (rys. 13 w [41 i 13 w [5]). Przy przejiciu od
wynikdw rozciggania do skrecania przyjeto: t=0/)/3, ¢=In(1+e) i ¢=¢/1-+z
Zwiazek (1.8) w przyblizeniu opisuje wilasnodci migkkiej stali w zakresie tempera-
tur od 400 do 650°C. Zwigzkowi temu odpowiada statyczna krzywa wmocnienia,
4. tuu=1(7, @, @s—o

Podstawiajgc do (1.8) stata wartosc ¢, uzyskuje sie zwiazek dla ciata plastyczne-
go, wrazliwego na’temperature. Na przyktad dla ¢=10""*5"1 mamy

(1.9) 1=C, (1—aT)(0,01 + p)*2,

gdzie C,x66,1 kGmm ™2,

Podczas plastycznego odkszialcenia w rurce wydziela sig cieplo powodujace
wzrost jej temperatury. Ograniczajac sig do niezbyt malych predkosci ¢, mozna
poming¢ przeplywy ciepla przez powierzchnie rurki { pomiedzy cze§ciami A4 1 B,
ezyli przyjat, Ze kazda z tych czeci znajduje sig w oslonie adiabatycznej. W takim
przypadku temperatury, odksztatcenia i naprezenia w czedciach 4 1 B sa jednorodne.

Przyrost temperatury w kazdej z czesci 4 1 B wynosi

V3

Jep

(1.10) a7 =

Tdep,

kGm
gdzie J=427 Teoal jest mechanicznym rédwnowaznikiem ciepla, ¢ cieplem wlasci-

cal
wym, a p gestodcig. Do dalszych obliczef przyjeto wartosei ¢=0,16 — C
g
=77 gem™, ktére odpowiadajs migkkiej stali przy 500°C. Dla tych wartodci

i p=



716 JACEK LITONSKI

DC 2

kG
ne, wynika z przyjecia catkowitej zamiany pracy plastycznej w ciepto; Scislej
moéwige, z zaleinodci dL=Jd0, gdzie cIL=rdrgyz]/§'cqu jest praca elementarna
przy skrecaniu, a dQ =cpdT jest wydzielonym cieplem elementarnym w jednostce
objetoici, Wyrazenie podobne do (1.10) proponowano wczesniej dla przypadku
rorciggania [5 1 6].

7. jednorodnodci odksztalcenn w czesciach 4 1 B milczaco korzystaliSmy przy
wyprowadzaniu wzoru (1.3). Natomiast jednorodno$é naprezen w tych czgfciach
prowadzi do warunku réwnowagi w postaci rownofci momentéw skrecajacych
w czglciach A 1 B, M,=My=M, gdzie M,=2ng;r* 1, i=A, B, M ozndcza mo-
ment skrecajgey przenoszony przez rurke, a 7, i Tp naprezenia styczne w czgsciach
A4 i B. Z ostatnich zwiazkéw i wzoru (1.1} uzyskujemy réwnanie réwnowagi

]f 3/Jepae3,2925—— . Wzér (1.10), przestawiajacy sprzezenie termomechanicz-

1
(L.11) . | BT T
oraz wzor
M
1.12 =—
( ) . 1 2T[gj] .2 >

wyrazajacy proporc_]onalnosc Tz 1 M, 15 <M.

Podezas skreeania stosunek odksztafcen gg/p,=u>1 moZe zmieniad sie. Przy
spadku u bedziemy méwic, ze odksztalcema @g 1 @y  WyrOwWnuja sig, natomiast przy
wzrofcie u, 7e odksztalcenia koncentruja sie w czedei B. O zmianach wielkosci
u mozna wnioskowaé na podstawie zmian stosunku @p/@ =dpp/dp=v>1. 1 tak
spadkowl v towarzyszy spadek w, czyli wyréwnywanie odksztalcefi, natomiast
wzrostowi o towarzyszy wzrost u, czyli koncentrowanie odksztalced w czeci B.

2. SKRECANIE RURKI % MATERIALU PLASTYCZNEGO, CZULEGO NA TEMPERATURE

Bezpodrednio po rozpoczecin skrecania takiej rurki odksztalea sig tylko czedd
B. Trwa to do chwili, w kiérej moment My, wzrastajac na skutek wmocnienia
materiatu, osiaga warto§é odpowiadajaca granicy plastycznoécl czefci 4. Dalej
czgScl A 1 B odksztalcajy sie jednoczeénie. Odksztalcenie i temperature czesei B
w chwili poczatku skrgcania czglei A, ¢y, i@ Tp, — nietrudno wyznaczyé. I tak ze

wzoru (1.9) dla czesci 4 1 B mamy
@1 Ta=Ci(1-al) 001+9.0™
Tp= Cl (1 ‘—aTB) (0,01 -+ (pB)O’Z,

gdzie T, 1 Ty, s3 temperaturami czeéci 4 i B. Podstawiajac ¢4=0, Ty=Ty, ¢pp=¢s,
i Ty=Ty, do zwigzkéw (2.1) oraz korzystajac ze wzorn (1.11) uzyskujemy

1 0,01 \%2
e (1 %CITQ) (—"_—T) .

{2.2) 1 —aly = ;
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: ' 3C
Natomiast z réwnania (1.10) dla czeci B, czyll ze zwigzku dT5= Jep : (I—aTg).
(0,01 + 95)%* doy, ktory scatkowano w granicach 0, @y i Ty, Ty, wynika
{2 '3) 1 “L’ITBO :(1 —(ng) pRE0,01 +@g,)7~0.0 1’,2]’
gdzic
2.4 p=390
24) z 1.2Jdep’

Ze wzordw (2.2) 1 (2.3), znajac f1 Ty, moZna wyznaczyd pg, 1 Ty,

W stadium jednoczesnego odksztalcania sie cze§ci 4 | B spelnione sa zwiazki
{1.5), (1.11) i (2.1} oraz réwnanie (1.10} napisane dla czedci 4 i B. Z zaleZnodci
tych uzyskuje sie uidad dwdch rdwnafi algebraicznych 1 dwoch réwnafd réznicz-
kowych zwyczajnych, pierwszego rzedu:

] . .
(1=aT;) 001 +95) = (1—aT) 001 4,02,

i, =V3C T,) 0,01+ ¢.)%2 d
ﬁ.-A Jep (1—aT,) O, 4 Pas
2.5 3C

¢ dTB:'/—J—wi(IwaTB) (0,01 + p5)®2 doy,

@p=1-k) ps+kps.

‘Warunki poczatkowe ukladu sa nastgpujace: pg=0, Ty=T;, gp=gy, i Tp=Tj,
Poszukiwane sa odksztalcenia ¢4, ¢p 1 temperatury T, T} jako funkcje odksztal-
cenia §redniego ¢, Ponadto interesuja nas ¢4, ¢g 1 75 jako funkcje ¢, oraz 1, jako
~ funkcja ¢, i 75 jako funkcja ¢
Calkujgc rownanie (2.5), w granicach 0, ¢, & Ty, T4, a réwnanie (2.5); w grani-

cach ¢p, pgi T, Tp uzyskujemy wzory na temperatury w zaleznosci od odksztal-
cenia w czesciach 4 1 B:

L all = (1~ aTy) e OOt Hoir2= 001t

1 —aTg={l—aTp Yo "HOO + e —(0.01 +op)' 7]

(2.6)

Po wykorzystaniu wzorow (2.0) w rownaniu (2.5), znajdziemy zwigzek miedzy
odksztalceniami ¢, 1 ¢z W postaci uwikdanej:

2.7 emh OO RO .01 4 g )02 = fem ORI e (0,01 1 )02,
Rozniczkujac funkeje (2.7) wzgledem ¢ uzyskujemy wzdr

2 g qu_O,Z (0,01 + ¢5)~*— 1,22 (0,01 + g )2
@8 @y ‘_0,2(0,01—I—goA)*l—l,le({),OI%q;A)“'z

odnoszacy sie do odkszialced ¢4, pp spelniajacych zwiazek (2.7).
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Przebieg skrecania tutki z materialu plastycznego wyznaczono dla wartosei
F=095, ¢,=1s1, Ty=400°C i k=0,2. Najpierw dla danych /i T,, ze wzordéw
(2.2) i (2.3), znaleziono ¢y =2,947-107° i T, =400,12°C. Potem, dla szeregu
wybranych wartodci pp> @y , ze wzoru {2.7) wyznaczono odpowiednic wartofei
@4 1z téwnania (2.5), obliczono wartodci ¢,. Z kolei ze wzoru (2.8) i wzoru
< {1.6) czyli ze zréiniczkowanego wzgledem ¢ wzorn (2.5), -—-dla par @4, @g zna-
leziono pary ¢, ¢p. Ponadto obliczono T, 1 Ty ze wzordw (2.6), v, ze wzorn (2.1),
1 7, ze weoru {1.11). Wszystkie obliczenia wykonywane byly na maszynie cyirowej
ODRA 1204, przy czym przy rezwigzywaniu réwnan uwiktanych poshugiwano sig
metoda siecznych. 7

Krzywe umocnienia crefci 4 i B, uzyskane z obliczed, przedstawia rys. 3.
" Podezas skrecania wzrostowi naprezenia 1z wzdluz odcimka A'T towarzyszy

T, Kemm™? ‘
]
1 L I . K
20 et
r Ta
10YA
| Pao K
o gz Par  OF as Par ] 17
Ly ¢
Rys, 3

wzrost napreZenia v, wzdhz odcinka A4/, Natomiast spadkowi 7, wzdluz odcinka
I' K’ towarzyszy spadek 7, wzdhuz poczatkowej czefel odcinka [4. Ta ostatnia
Zmiana jest sprzeczna z zachowaniem ciala plastycznego; napreZenie 7, musi
male¢ wzdiuz odeinka JK. Tak wiec dla ¢ ¢p; mamy ¢,= @ =const, skad —
definiujac odksztalcenie g,; jako ¢, =(1—k) g +key — wynika, Ze dla ¢, ¢,

2.9 4=y =Const.

Dalsze wyniki obliczen przedstawia rys. 4. Sa to krzywe, kiérych argumentem
jest §rednie odksztalcenie ¢, i zarazem czas 7, gdyZ przy ¢,=1s"" zachedzi p,=1.
Krzywe zaczynaja sig w punktach A lub A’ posiadajacych odcigta @, =kep ~5,9-
- 10~ % Warto§¢ ta wskazuje, e poczatkowe stadium skrecania, w ktorym odksztalca
sie tylko cze$¢ B, prakiycznie mozna pomingé. Z rys. 4a widaé, Ze ze wzrostem
¥, 8 wige takze @,, predkosé odksztalcenia czeécl mocniejszych ¢, maleje, po
‘czym w punkcie 7, przy odcietej ¢,;, przyjmuje stala warto§¢ zero (linia AIK).
Jednoczednie predkosc odkszialcenia czefel slabej ¢p roénie do wartodci stalej
@ik =55~ osiaganej przy g, (linia A’ I’ K'). Z kolei rys. 4b i 4¢ pokazuja, Ze
odksztaleenie | temperatura cze$ci mocniejszyeh ¢ 1 T wzrastaja do wartosel sta-
Iych @ur i Ty osigganych przy g, (linie AIK), podezas gdy wielkosci pp 1 Ty stale
rosng (linie 4’ I K¥). Natomiast z rys. 4d widaé, Ze naprezenie 75 osigga maksimum
(punkt E, kiéry pokrywa sie z puktem [ o odcigtej ). Wobee zaleznodei (1.12)
talkie moment maksymalny M., wysigpuje DIZy @
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Nalezy dodaé, e pr"zy wyznaczaniu odcinkéw IK 1 I" K’ korzystano z warunku
(2.9). Nie uwzgledniajac go uzyskuje si¢ odcinki B 1 I' B’ pozbawione sensu
fizycznego.

Z vys. 4 wynika, e przy skrecaniu rurki z materialu plastycznego, przy ekstre-

mum M, konczy si¢ faza jednoczesnegoe odkszialcania i nagrzewania sie czedci
g5
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a g
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5 —q 10
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Rys. 4. Wykresy: a — predkodei odksztatcenia, b — odksztalcen, ¢ — temperatur i  — naprezenia

1 — dla skrecanych adiabatycznie i izotermicznie nigjednorodnych rurck z materiatu plastycznego,

opisanego zwiazkiem (1.9) i obliczone dla f=0,95, @p=15"1, To=400°C i k=0,2. Liniec prze-
rywane odpowiadaja rozwigzaniu, ktore nie ma sensu fizycznego

A 1 B. Przy dalszymn skrecaniu odksztalcanie i nagrzewanie sig si* skoncentrowane
tylko w czescei stabej B. Z rysunku tego wynika réwniez, ze odksztalcenia zaczynaja
sie koncentrowaé w czgscl B juz od wartodci g, .

Przez analogie to terminéw uzywanych w pracy [3] wiestatecznodciq lokalng
skrecanej rurki nazywaé bedziemy zjawisko, polegajace na wystgpowaniu $cinania
tylko na czesci jej dtugodcl, po uprzedaim skrgeanin sig rurki na calej dlugosel.
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Poczatek tej mniestatecznobel zachodzacy przy @un W rozpatwwanym fu zadaniu
pokrywa si¢ z wystgpieniem M.

Na rys. 4 przedstawiono takie wykresy pr@dkoscn odksztalcenia, odksztalcet
i naprezenia 75 dla rurki skreconej w warunkach izotermicznych przy T="T,. Wykre-
sy te wyznaczono opierajac sig na zaleZzno$ci (1.5}, (1.9} 1 (1.11). Uzyskane linic
praktycznie zaczynaja si¢ w punktach 4 1 A’. Z linii tych wynika, e przy izoter-
micznym skrecaniu koncentracja odksztateent i maksimum momentu A nic wyslepuja.

Istnienic maksimum na krzywej ts—g¢p (rys. 3), powodujace wystepowanie
maksimum na krzywej 1,— @, (rys. 4d), latwo sprawdzi¢. Podstawiajac (2.6), do
wzorn (2.1), uzyskujemy réwnanie adiabatycznej krzywej umocnienia Tp— @
w postaci '

(210 Tp=C, ¢ "OOLTeRN (.01 + )02,
gdzie C, jest stala, Coy=C, (I —aTp) "0 29", Funkeja (2.10) posiada maksi-
A :

mum przy %7 (1 /6]1)_2k0,(}1 = pp1, czyli uwzgledniajac wzor (2.4), przy 9= o, =
0,2 Jcp)
() oo

3. SKRECANIE RURKI Z MATERIALU LEPKOPLASTYCZNEGO, CZULEGO NA TEMPLRATURE

Jezeli w chwili rozpoczecia skrecania takiej rurki moment My przy @p=@y ik
jest mniejszy niz moment, przy kiérym uplastycznia sig cze§é A przy ¢,.=0, to
podobnie jak w p. 2 — najpierw zacznie sie odksztalcac czgs¢ B. W pracy tej przy
stosowanych wartosciach f, ¢, i k taka nieréwnesé momentéw jednak nie wystgpuje
i od poczatku skrecania czesci 4 1 B odksztalcajg si¢ razem.

W stadium jednoczesnego odksztalcania sig czedci 4 1 B spelnione musza byé
zwiazki (1.8) i (1.10), napisane dla obu czeci rurki oraz réwnosei (1.11} 1 (1.5).
Z zaleznoécei tych uzyskuje sie nastepujgcy uklad réwnan rozniczkowych ZWYyczaj-
nych pierwszego rzedu:

( 1 )10(1—an)1°(0,01+m)2_ 1-+b¢y
71 \—ary! 00l4es) 1+bs’

T._y3c

= (1—aTy) (1+b )% 0,01+ P4,
Jep

3.1 4
1, 3C
- =]/— (1—aTy) (1+bpg)™! (0,01 + )%,
¢p  Jep

Pp=(1—Fk) stk

Uklad ten mozna napisaé w postaci normalnej: ¢o=us, Pp=1i>, Ty=us i Ta=n,
gdzie w;=u; (f, k, @y 9y 05, Ty Tw) (i=1, .., 4).. W tej postaci jednak funkcje
4, sa bardzo zlozone. Warunki poczatkowe ukladu (3.1) sa nastgpujace: (=0,
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@a=@p=0 1 T =Tp=T, Funkcjami niewiadomymi sg temperatury T,, T i od-
ksztalcenia @4, ¢g zalezne od czasu fap,. Ponadto interesuja nas zaleZnodci pred-
kosci ¢, b 1 RApPreZen T4, Ty 0d @, oraz zaleinosci ¢4 od ¢4, @p od pgi T od @
Uktadu (3.1) nie udalo si¢ scalkowaé bezpodrednio. Jego przyblizone rozwigzanie
uzyskano meteda réinic skoficzonych za pomocg komputera ODRA 1204,
Czesé wynikow obliczenn wykonanych dla wartosei f, ¢, 1 T, identycznych z
przyjetymi w p. 2 oraz dla k=0,02, mianowicie krzywe, ktdrych argumentem jest
¢, 1 t, przedstawia rys. 5. Z krzywych tych wynika, Ze odksztalcenie i temperatura

@ T
P 2.0
@a,S b
561 7
a i
Pl -
15
30 ]
20 10 /
4
s et e
Par
@ ’ ___./—-:" 2] !
S ___//
] W0 0
10 == -
Pa T%
/ ¢ !
5 - 8 g
()
I
0 =Y oo
TB#ZﬂgBrE
KGnmn?®
0
& d £ b5 [
40 T
20 T pe i
Tar P e 8
. ) o % 458 L '/7:%
o goz a1 gz a8 9 gt //
. S /
I
450 L %
Ta at a2 as 04 ip, T
5

Rys. 5. Wykresy: a — predkosci odksztalcenia, b — odksztaleeft, ¢ — temperatur i o — napre-

Zenfa tp — dla skrecanej adiabatycznie niejednorodnej rurki = materialu lepkoplastycznego, opi-

sanego zwigzkiem (1.8) — obliczone dla f=0,95, ¢,=1s"1, T,=400°C i k=0,02. Strzatka wyroznia
poziom, przy ktérym lniowa skala predkosci ¢p przechodzi w skale logarytmiczng

wzrastajg w obu czgSciach rurki az do odkszialcenia §redniego g, przy ktérym
$4=0. Pdiniej przy ¢,= ¢, zachodza réwnofci ¢,=0, p,=@,,=const 1 T,=
=T =const. Zatem przy g¢,=p, odksztaleenie i femperatura wzrastaja tylko
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w czeScl B. A wige réwniez przy ¢, p,; wystepuje niestateczno$¢ lokalna. Przy tym
odksztalcenie @,; jest wyraznie wicksze niz odksztalcenie ¢,z przy ktérym wyste-
puje maksimum naprezenia 15 1 maksimum momentu M, M.

Z rys. 5a widaé, ze bezpodrednio po rozpoczgein skrgcania predkosé ¢, nie-
znacznie wzrastd, a ¢, nieco maleje. Nastepnie od ¢,=0,02 predkoéé ¢, zaczyna
copadat, a ¢z — wzrastaé. Oznacza to, Ze¢ poczatkowo wystepuje tendencja do
wyrownywania sie odksztalcetn w cze§ciach 4 1 B i ze od ¢,=0,02 odksztalcenia
zaczynaja sie-koncenfrowaé w czefci B. Wspomniane zmiany predkosci ¢, 1 ¢p
wynikaja stad, ze we wzorze (3.1); wyraz (0,01+ ¢.,/0,01+ @)%, malejacy ze wzro-
stem ¢, poczatkowo (do p,=0,02) przewaza nad wyrazem (1—aT,/1—aTg)'°,
rosngeym przy wzroscie g,

W rozwazanym przypadku skrecania ekstrémum momentu nie towarzyszy zaden
charakterystyczny punkt na krzywych z rys. 5. Moznra tylko stwierdzi¢, ze maksi-
mum wystepuje w poczatkowe] credel stadium wyraznego spadku predkosci ¢,
i wyraznego wzrostu predkodci ¢,, czyli w poczatkowej czeéci stadium wyraznej
koncentracji odksztalcen w czesci B.

T
KGmmyt

— |

N

m N

L ; i <7
- TAstat ;F
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—
a Par 46 10 18 20 P81 ¢

Rys. 6

Na rys. 6 przedstawione cq wykresy zaleznofci T od ¢ dla obu czefel rurki.
Punkt I krzywej 7, odpowiada wartosciom T, . I ¢4 z 1ys. 5 przy cdcigtej] ;.
Jest on zatem takze punktem statyeznej krzywej umocnienia czebei A, czyli krzywej
Tastat— Qa5 BAZIE Ty =74y, -0=C (1—aly) 0,01+ ¢)%*. Zatem ¢, jest
odksztafceniem, przy ktorym naprezenie 7, osigga statyezna krzywa umocnienia.

Tak wige przy skrecaniu rurki z materialu lepkoplastycznege miestatecznosé
lokalna powstaje poza maksimum momentu wtedy, gdy napreZenic w czedciach
mocniejszych, opadajac osigga statyczna krzywy umochienia.

Scisle biorac z rozwigzania numeryeznego ukladu (3.1) wynika, Ze mzy ¢,
rosnaeym od @,; (1ys. 5) predkoéé ¢, asymptotycznie maleje do wartodei —107 35712,
natomiast 7, 1 ¢, nicco maleja od swoich maksymalnych wartoscel Ty 1 @47 0Sig-
ganych przy ¢,7. Przy lym czesé krzywej t,— @, (rys. 6), biegngca ponizej punkiu



BADANIE NIESTATECZNOSCI PRZY PLASTYCZNYM SKRECANIU... 773

I nieznacznie odchyla si¢ od odcinka /K w kierunku osi 7. Zmian tych nie uwzgle-
dniono jednak na rys. 51 6, gdyz sq one zbyt male i podobnie jak w zadaniu » punkiu,
2 nie maja one sensu fizycznego.

Na rys. 7 przedstawiono wykresy naprezenia 75 w zaleZnosei od ¢, =¢, uzyskane
z rozwigzania ukiadu (3.1) przy dotychezasowych wartodciach f, ¢, t Ty 1 dwoch

M
Tﬂ:zngﬂ 2
&0
KGmnatt 3
e T
£ :7 k=07
40
‘ k=507%
24 - - - \)\
z T
a az 04 P a5 ('gplt g8

Rys. 7

T62nych warto$ciach stalej k. Jak widaé, przy malym k, poczatek lokalnej niesta-
tecznosei (ktéremu odpowiada punkt ) jest poprzedzony naglym spadkiem naprg-
Zenia 5. Jest to zrozumiale. Dla koficowej fazy skrecania, gdy ¢4 €@y, co pozwala
pomingé @, lub gdy ¢, jest bliska lub réwna zeru, ¢,~0 ze wzoru (1.6) wynika
zwiazek cl@r,mkdqpﬂ, z ktorego uzyskujemy

dry 1 dtg

3.2 —g .
32) dp, Kk dpg

Zatem czym mniejsza warto$é stalej k, tym bardziej stromy spadek krzywej 1,— g,
w przedziale odksztalcen ¢, rozpoczynajgcym sig nicco przed ¢,;. Podobny spadek
wakazuje talze ralezno$é M od ¢, poczynajgc od chwili nieco poprzedzajace
powstanie lokalnej niestateczncéci. Przy tym pochodna M wzgledem ¢ wyraza sig
WZorem

1 drg
{3.3 y ~ W2
(3.3) M=2nggr® ¢, k dog

. dr . y
wynikajacym ze wzorow fgzgaiigb,,, M=2nggr? iz i (3.2). Wzdr (3.3) bedzie wy-
n

korzystany w pracy [1L

Uklad réwnan (3.1) rozwigzano takie dla f=0,98, F,=400°C, k=002 oraz
$,=1,10 1 10?5~ 1. Krzywe 75~ ¢, uzyskane na podstawie tych rozwigzan przed-
stawia rys. 8, linie A, B i C. Jak widaé, czym wigksza warto$é ¢, = const, tym wyZszy
poczatkowy przebieg krzywej 53—, 1 tym mniejsze odksztalcenia, przy ktérych
wystepuja punkt ekstremalny £ i punkt poczatku lokalnej niestatecznodci /. Wobec
istnienia proporcjonalnosci Moy, P,ocp, 1 D,ocp, wplyw predkodei skrecania
&, na krzyws M—®, jest podobny do wplywu predkosci ¢, na krzywa t,— g,
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Calkujac réwnanie (1.10) w granicach 0, ¢ i Ty, T przy uwzglednieniu zaleznodci
(1.8) uzyskujemy zwigzek
Ji;iic fq,u FBE)I0,01 5052 dg

(3.4 l—aT=(1—aTy) e ° s

pokazujacy wyraZny wplyw predkodci odksztalcenia ¢ (p) na temperature T (p)
adiabatycznie $cinanego materialu, opisanego zaleznoscia (1.8).

M
e~ 2mgg r? F
80
£
Womme 38?—:*—\—%
e
K ] .
/ ' T e )
£ T —— ]
a j——-a—__
40 // \ \
/ Linia ¢y c B A
A 1’ . [
8 1w '
c 0 \I. \I \I
o 0z a4 ' a5 @p,

Rys. 8. Wplyw $redniej predkosei odksztalcenia gz':,,=const na krzjrwq Ts—@, adiabatycznie
skrecanej nicjednorednej 1urki z materiatu lepkoplastycznego, opisanego zwigzkiem (1.8)

Zauwazmy, Ze funkeja ¢ (p) dwojako wplywa na zalezno$é t od ¢ adiabatycznie
Scinanego materiatu, opisanego zwigzkiem (1.8). Itak ¢ (¢) przez mnoznik (1 -+ bg)®1,
wehodzacy do zwiazku (1.8), podnosi krzywa 7- ¢ tym wiece], czym wyzszy prze-
bieg ¢ (p). Jednoczednie jednak, przez zaleznos¢ (3.4) wchodzaca w (1.8) obniza
krzywy 7@, tym wigeej, czym wieksze odksztalcenie ¢ 1 wyzszy przebieg ¢ (p).

Przy rozwigzywaniu uldadu (3.1) uzyskiwano m.in. zaleznoci ¢4 (¢4) i 95 (gs),
ktore dla réznych wartosci ¢, rdznig sie (rys. 9). Te odmienne funkcje ¢, (¢) (i=
=A, B) i dwojaki ich wplyw na krzywe 7, — ¢, przy zwiazkach (1.5) i (1.11) pozwa-
lajgcych wyznaczy¢ krzywa tz—¢, z linii 7,—¢;, moina uwazaé za przyczyne
roznic miedzy krzywymi 4, Bi C z rys. 8.

Na rys. 9 naniesiono takie krzywe Tp— s, ktGre mozna interpretowaé jako
wykresy funkeji danej zwiazkiem (3.4) (napisanej dla czesei B) dla ¢y (pp) odpo-
wiadajacych wartodciom ¢,=1,10 i 10%~'. Krzywe te ilustruja, wspomniany,
wyrazny wplyw predkodci ¢ (p) na temperturg 7 (@) adiabatycznie §cinanego ma-
terialu opisanego zwigzkiem (1.8). |

Weimy jeszeze pod uwage rurke idealnie jednorodna (g,=gg) z materiaty opi-
sanego zwigzkiem (1.8), zamocowang jak na rys. 2 i skrecang adiabatycznie z pred-
koscia ¢, =const. Predkosé odksztalcenia ¢ i odksztalcenie ¢ takiej rurki sa podczas
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skrecania jednorodne i téwne ¢=¢, i p=gp, Dla omawianej rurki ze zwiazku.

(3.4) przy ¢ =const uryskujemy réwnosé

l—al'=(1—aTy) e~ " 01+ )2-0,0152

1t
Il
¥ @5
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If
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Rys. 9. Zalezno$c predkosei odksztalcenia od odkszialcenia dla credei A4 i B oraz zaleznoéé tempe-
ratury od odkszéalcenia dla czeSol B, nzyskane z rozwiazania uldadu (3.1) przy ¢,=1,10i 10?2 g~ ¢

ktorej uwzglednienie w zwigzku (1.8) daje

7= Ko {001 +p)02 (0,01 +p 0,2,

(33)

: . V3
gdzie iy, 1 K sa stale; hy, =

Funkcja (3.5) wykazuje ekstremum t,,, przy ¢ =

ksztalceniu

oraz Ty=400°C, f=0,98 i k=0,02

1,2

T _001=p,, 4. przy od-

(L+bG) i K=C (1-4+bG)0L (1 -aly) MO0t
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1

0,2 Jep ]1’2 0.01
pP=¢.= 1/§ ﬂ'C(lerqb)O’i T VsY L,

tym muniejszym, czym wigksza warto§é parametru ¢.

Ze wzoru (3.5) wyznaczono krzywe 7— ¢ dla ¢p=1,10 i 1021 przy T,=400°C;
59 to linie odpowiednio a, & i ¢ pokazane na rys. 8. Widoczna bliskodé par linii
a, A, b, Bic, Cwich czgdei wznoszace), ti, do punktéw e{®,, Tmax) 1 F, przemawia
za tym, ze uklad (3.1} zostal prawidiowo rozwiazany numerycznie. Takiej bowiem
bliskosci nalezy oczekiwaé wychodzac z réwnedci przyblizonych ¢;~¢,, ¢~ @,
{(i=4, B) intuicyjnie poprawnych dla skrecania lepkoplastycznei, umacniajace]
sig, prawie jednorodnej (f~1) rurki z rys. 2 —do wystapienia M.

Blisko$¢ kazdej ze wspommnianych par krzywych, w dosyé szerokim zakresie
odksztalcefi ¢, poza punktem E jest wynikiem nieduzych jeszeze odchylen pred-
kosci ¢4 1 ¢y od wartosci ¢, ktére (wedlug rozwiazania numerycznego) wyst@pujq
w iym zakresie ¢,, przy f=0,98.

Nalezy doda¢, ze wedhug pracy [8] dla probek z miekkiej stali, rozciaganych
W temperaturze normalnej z coraz wiekszymi predkosciami odksztalcenia &2 const
z przedzialy 2—106 s~!, maksimum sity rozciagajacej podnosi sie i przesuwa ku
mniejszym wydtuzeniom, nieco podobnie jak punkt E na rys. 8. Byé moze zmiany
te s3 wymikiem prawie adiabatycznego odksztalcenia sie siali przy uzytych pred-
kodciach &

4. UwWAGI KONCOWE I WNIOSKI

Na rys. 10 przedstawione sq schematycznie wykresy momentdw skrecajacych
My, My i M dla niejednorodnych rurek plastycznej, omawianej w p. 2, i lepko-
plastycznej, omawianej w p. 3. Ponadto rys. 10b przedstawia krzywa momentu
statycznego M g, ~¢, Momenty M,, My i M speiniaja warunek statyczay
Mi=My=M, zatem dewolnemu odksztatceniu ¢y odpowiada okreflone odksztal-
cenie ¢4 a takZe odksztalcenie g¢,, jak to pokazuje rys. 10. Z rys. 10 wynika, nie-
zaleznie od poprzednich rozwazat, Zze po stadium jednoczesnego odksztatcania sl
czeScl A 1 B wystepuje stadium, w ktérym odkszialca sie tylko cze$¢ B. czyli stadium
lokalnej niestatecznosci rurki. To drugie stadium ZACZYDA Sig Przy M ax W TurCe
plastycznej i poza M, (gdy moment M, o1, opadnie do momemtt M 4 i 00T, 50
w rurce lepkoplastycznej. Zauwazmy jeszcze, ze spadkowi momentu M ado M, .,
{rys. 10b), jako zwiazanemu ze spadkiem naprgzenia 74 do T, g, MUSi towarzyszyc
spadek predkodci ¢4 do zera i wobec wzory (1.6) jednoczesny wzrost predkoéci
$p do wartodei @,/k. Takim zmianom predkosci odpowiada wyrazny wzrost sto-
sunku ¢u/@,4, ktdry pozwala wnioskowaé, ze od wystapienia M., odksztalcenia
wyraznie koncentruja sie w czesci B.

Przy réwnosciach M,=My=M, (1.5} i M,=2ng, r*z, (i=A,B)—dla skre-
cania rurki z rys. 2 mozna wyznaczyé wykresy momentdw podobnie do tych z rys.
10a, jezeli plastyczny material rurki wykazuje zalezno$¢é 7 od ¢ z maksimum
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Tmax: ZA1EZNOSE 1a wystapi w czesei B skrecanef rurki. Natomiast przy podanych
rownosciach dla skrgcania rurki z rys. 2 mozna wyznaczyé krzywe podobne do tych
z 1ys. 10b, jezeli lepkoplastyczny (ze statyczna krzywa umocnienia) material rurki
wykazuje zalenos¢ ¢ od ¢ i ma maksimum t,,,, przy okreslonym przebiegu pred-
koéei odksztafcenia ¢ (1), gdzie ¢ (7) nieco przekracza ¢, do wystapienia 7,,, 1 potem
roénie do wartodci ¢,/k utrzymywanej stale. Te zaleznodci © od P 7 Tmgx 1 ¢ (1)
wystapia w czgécl B rurki skrecanej. Ich obecnosci nalezy oczekiwaé, jeZeli

%

S — o

D P Cr=Pamax b @ P B 'Eapoca;,

Rys. 10. Rysunek wyjasniajacy powstawanie lokalnej niestatecznodci w skrgcahych nigjednorod-
nych rurkach; « — z materialu plastycznego i & — z materialy lepkoplastycznego ze statyczna
krzywa umeocnienia; M, jest momentem skrecajacym w chwili poczatkyu niestatecznosci

wspomniany material rurki wykazuje zalezno$é ¢ od ¢ wzrastajaca do T,.. przy
p=¢, 1 opadajaca przy predkosciach ¢ rosnacych od wystapienia 7,.,. Inaczej
mowige, krzywe takie jak na rys. 10, a wige i wnioski uzyskane z rys. 10, 53 wynikiem
istnienia zaleznodci 7 od ¢ z maksimum 7, takiej zalernodci przy ¢ (1) oraz
statycznej krzywej umocnienia — ale nie przyczyny wystgpienia 7,,,. Mozna takie
powiedzie¢, ze wnioski lzyskane z rys. 10 sy poprawne niezaleznic od przyczyny
wystapienia ekstremum M, podczas skrecania rurki. Ten ostatni wniosek
obowigzuje przy zaloZonym istnieniu sztywnych obrotéw poprzecznych prze-
krojéw w skrecanej rurce i statej predkosei ¢,. Ograniczenie ¢,=const nie dotyczy
rurki plastycznej. :
Rozwazmy jeszcze przypadek skrecania rurki z rys. 2, ktdrej lepkoplastyezny
material wykazuje zaleznosé v od ¢ rosnaca do =, przy ¢=¢, 1 malejgcy

5 -- Rozprawy Inzynierskie
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przy dalszym  wzroScie ¢, ale nie posiada - statycznej krzywej umocnienia.
W takim przypadkuy M =0 1 przy spadku momentu M od wartofei M, ..
dopiero przy M=0 wystapi ¢,=0; wiedy rdwniez zajdzie ¢z=0. Natomiast
dla kazdej wartoSci M >0 zaréwno ¢ jak 1 ¢, beda dodatuie. Podane cechy wyni-
kaja z réwnowainodci t>0<=¢>0 1 1=0«=¢=0, ktdre przypisujemy materialom
nie wykazujacym statycznej krzywej umocnienia. A wige nicstatecznodé lokalna,
kidrg - charakteryzuja wielkosei ¢,=0 i ¢;>0, w omawianym przypadku nie
wystapi.

Z vpracy tei wynikajg nastgpujace glowne wnioski:

1} W skrecanej niejednorodnej rurce (rys. 2) z materialu plastycznego, przy
rosnacym momencie skrecajacym M, odkszialcajy sie jednoczeénie czglci slaba
i mocniejsze. Natomiast przy malejacym M odksztalea sig tylko cze$é slaba, jest
to tzw. niestateczno§é lokalna. Zatem w takiej rurce niestatecznoéé lokalna powsta-
je, gdy M osiaga wario$¢ maksymalng M.

2} W skrecanej nigjednorodnej rurce z materiatu lepkoplastycznego ze statycz-
ng krzyws umocanienia — niestatecznoéé lokalna pojawia sie po. wystapieniu M.,
gdy napreZenie w czedciach mocniejszych spada ponifej statycznej krzywej umoc-
nienia. W takiej rurce od wystapienia M, odksztalcenia wyraZnie koncentruja
si¢ 'w czgSci siabej. _ 7

3) W skrecanej nigjednorodnej rurce z materialy lepkoplastycznego, nie posia-
dajacego slatycznej krzywej umocnienia — niestatecznodé lokalna nie zachodzi
mimo wystgpowania M, podezas skrecania.

4) Przy zaloZonym istnieniu sztywnych obrotéw poprzecznych przekrojow
w skrecanej rurce i stalej predkosci skrecania (drugie zaloZenie jest nieistotne dla
rurki plastycznej) — wnioski 1 -3 obowiazuja niezaleznie od przyczyny wyste-
powania ekstremum M, ., podczas skrecania.

5) W rozwazanym przypadku adiabatycznego skrecania niejednorodnej lepko-
plastycznej rurki wzrostowi predkodci odksztalcemia ¢, —const towarzysza wzrost
momentu M, 1 spadki odksztalcen, przy ktoryuh wystepuja M. 1 poczatek
lokalnej niestatecznosdei. '

6) Przy adiabatycznym §cinaniu materiatu lepkoplastycznego opisanego

zwigzkiem (1,8), na temperaturg materialu wyraznie wplywa pr@dkosc odksthlcemd
zgodnie ze wzorem (3.4).
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Pea_}OMe

NCCIIEAOBAHME HEVCTOMYMBOCTH TIPM [JIACTUYECKOM KPYYEHWM,
MCITONB3VIOMEE TEPMOMEXAHWUYECKOE COMPSIKEHWE,
JIOKANBEHASA HEYCTOUYKMBOCTE

B paBore npoussenen yucicHnbL PAcyET POUECCOB KPYUCHHA HEOLROPOIMEIX TEOMETPHYECKH
TPYBOK M3 MATEPHAIOB! TIACTHYECKOTO M BASKOMMACTHIECKOTO CO craTiyeckof xpuso# ynpou-
HEHUA, MYBCTBHTENLHBIX K TeMOCPATYPE, NPH YYeTe TeIlla TeHePMpOBAHHOIO anmabaTigecke
BO Bpema Oedopmammii. CyuecTroBanue axiabaTHyeckoit TCHePANNH TEiNIa, IPH 9YBCTBATENLHOCTH
Marepuaga K TeMIEpaType, BHIZHIBANIO HOARJICHHE MAKCHMYMZ MOMEHTa My TPH KpyveHmy,
Koncrarnpopano, 4ro Bo Bpems xpyveims BRICTYNAET JIOKANSHAT HeyCTONYAROCTD, 3aKiTiOYa—
'IOIAACA B CKPYYHBAHMM TPYOKH TONBKO B YaCTH €8 HiHHBI (B ee cnaboit vacty). Hauano HEYCTOM~
HHBOCTH BRICTYRACT HPH MOMEHTE My, B nactadeckod Tpybxe M mocne My B BOIKOIIIACTH-
“eckol TpyOxe, TIpH DPHHATHIX DPEIUIOKEHHAX 0 ITOCTORHHOHN CKOPOCTH KPYYSHHA H JKECTKOM
BPaICHHE ONEPETHbIX CCYEHIH B CKPYYMBAGMONR TPYOke 9TH CencTRHA COPABEAIMBEL HE3ABUCHMO
OT HpAYMHEL TOABICHHUA IKCTpeMyMa M., B cnywae apmabarmeeckoro KDYNEHHS BA3KOMNACTH-
4CCKOH TPYOKH Kax KCTPEMYM M., TAK H HAYAO HOKANLHOMN HCYCTOHYMBOCTH OTYETAHBO 3a-
BHCST OT CKODOCTH KpyYeHHs, ’

SUMMARY

INVESTIGATION OF PLASTIC TORSION INSTABILITIES BY MEANS OF
THERMOMECHANICAL COUPLING. LOCAL INSTABILITY

Torsion processes of geometrically inhomogeneous, temperature sensitive, plastic and visco-
plastic tubeg are studied numerically taking into account the adiabatic heat generation due to plastic
deformations. The heat generation and the temperature sensitivity leads to the presence of a maximum.
torque M,; during the torsion process. It was found that lacal inastability, in which the plastic
flow occurs only in the weak part of the tube, exists during the torsion process. The onset of the:
instability takes place at the M., — for plastic tube and beyond M., — for viscoplastic tube.
Under the assumptions of the constant rate of torsion and the stiff rotations of the crossections
of the tube, these conclusions are valid independent of the reasons that M yax exists, In adiabatic
torsion of viscoplastic tube both M. and the onset of the local instability are markedly influenced
by the rate of torsion.

POLSEA ARKADEMIA NAUK .
INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
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