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1, Uwagi wstepne

Mozliwos¢ obliczania energii dysypowanej w procesach deformacji plastycznej
metali pozwala na wykorzystanie tej wlasciwoscl w niektérych problemach prak-
tycznych. Celem ninigjszej pracy jest podanie metody oszacowania tej energii dla
miedzi oraz aluminium, przy czym uwzglednia sie wplyw temperatury i predkoéci
odksztalcenia na krzywsg umocnienia tych metali. Zagadnienie to jest szczegdlnie
istotne w badaniach udarnosci. Z tego powodu zostalo ono omoéwione bardziej
szczegblowo. ' :

Calkowitg prace W dysypowana w procesie deformacji plastycznej mozna obli-
czyé 7 zaleznosci

{PlD

(1.1 W= [ [oln(e), ¢ Tldpav,
] .

gdzie V oznacza objétoéé materiatu odksztalcanego, a P odkszialcenie logarytmicz-
ne, przy ktorym zakoriczono proces deformacii. Réwnoczednie zaklada sie, Ze
napreZenie plastycznego plyniecia o jest pewna funkcjg odksztalcenia ¢, predkosci
odksztalcenia # i temperatury T,

(1.2) o=o(p,nT),

przy czym w obecnej pracy temperatura T jest traktowana jako parametr. Nalezy
dodaé, Ze funkcja % (¢) we wzorze (1.1) opisuje zmiany predkoéci odksztatcenia
w zaleznoscl od odksztalcenia podczas procesu deformacii.

Okreslona postaé zwiazku (1.2) przyjmiemy z pracy [3], mianowicie

(1.3) o = B(T) g™ o,

B(T) oznacza modul plastycznodci zalezny od temperatury, #z (Tj wyktadnik nmoc-
nienia jake funkcia temperatury oraz n (7)) czulodé na predkosé odksztalcenia
rowniez zaleZng od temperatury. Réwnanie (1.3) wykazuje pewna niedogodnosé,
mianowicie jest stuszne dla odksztalcet wigkszych niz poczatkowe odksztaleenia
sprezyste 1 z tego powodu nie nadaje si¢ do opisu krzywej umocnienia w zakresie
malych odksztalcen (rzedu mniejszych niz 19). Poniewaz jednak dla takich metali
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w stanie wyrarzonym, jak np. dla aluminium, miedzi, olowiu, niklu, obszar od-
ksztalcen sprezystych jest niewielki i brak fizyeznej granicy plastycznosel, przeto
prawo o postaci (1.3) jest sluszne w bardzo duzym zakresie odksztalcen plastycz-
nych. Jak wykazata analiza przeprowadzona dla miedzi i aluminium w pracy [3],
zmiany B (T), m(T) i n(T) w zaleinodei od temperatury mozna opisac nastepuja-
cymi funkcjami:

q
B(IN = Cexp (~- 3—-—~Tm — T)’
T
m (T) = my (1 — T—m) lub m(T)=my(1 — 0},

n(T)=al b s (Ty=oqa1,

gdzie C, ¢, mp i « oznaczajq state materiatowe, T temperature topienia, § akiualng
temperature w skali homologicznej (8 = T/Tm).
Uwzgledniajac zalezno$é (1.3) mamy

w=B@) [ [ Py Tdpdr.
Vo

Jeseli ograniczyé sig np. do analizy préby rozciagania, to dla odksztalceti mniej-
szych niz wydhizenie réwnomierne @r (puw < @) catka f dV jest réwna objetodci
17

materiatu V deformujgeej si¢ czgici probki: fa'V = V. Natomiast jeZeli rozciggana
;-

prébka ulega rozerwaniu, to catkowita energia dysypowana w tym procesic wynosi
¢, (n 1)

(1.4) w=VB(T) [ ¢"Pln@P®dp+We(n, T).
0

Energia ta jest wige suma energii Wy dysypowanej podczas réwnomiernego od-
ksztalcania sie probki i energil dysypowanej w szyjce Ws. Symbolicznie zapisano,
e energia dysypowana w szyjce jest rowniez pewna funkeja predkodei odksztalcenia
i temperatury. Wobec skomplikowanego i zmieniajacego sig podczas procesu de-
formaciji rozktadu odksztatoed w szyjce [6] oszacowanie W nastrgcza duZe trudnoscei.
Poniewaz jednak dla metali w stanie wyZzarzonym W, » Wi, przcto w dalszej czedei
pracy energia W bedzie pomijana. Nalezy réwnocze$nie dodaé, e gorna granica
catkowania we wzorze (1.4), tj. wydhiZenie réwnomicrne g jest tez zaleina od
predkosci odksztalcenia 1 temperatury.

Funkcja % (¢) opisujaca zmiany predkosci odksztalcenia nie zostala dotychezas
okrelona. Cztery podstawowe wykresy tej funkcji zostaly przedstawione na
rys. 1.

Pierwszy przypadek jest najozgSciej spotykany, gdy predko§é odkszialcenia
podezas procesu deformacji jest w przybliZeniu stala (rys. la), wige kiedy

_ VBB iy

(1.5) W= Tyt Pw 5. n(p) = no = const.
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Po podstawieniu funkcji B(T), m (T) i n(7) otrzymuje sig

aT okl —O)+1 p
2w -
{1.6) W= CV—mexp (‘— m) »  n{g) = 1 = const,
7 a 7 b
o
0 Pw ‘;; 0 Pw -Q;
7§ c i a
n L e
0 @ g o @

Rys. 1. Cztery podstawowe wykresy funkeji n = 7 () opisujacej zmiany predkosci odksztalcenia-
podezas procesu deformacii

W drugim przypadku (rys. 1b), spotykanym raczej rzadko, predkos$é odksztaicenia
wzrasta proporcjonalnie do odksztaleenia; wowcezas

- VB (T) b Y
- M+ a)+1 _
(1.7) W= @)t 117" s nlp) = by
Iub
Mo{i—B4aT+1
(1.8) W= CypT 2 exp (— u___gw__)
) (1l — O +al+1 3T — T/

Trzeci typ zmiany predkosci odksztalcenia (rys. 1c) moze dobrze aproksymowaé
czesto spotykany przypadek przy wszelkich prébach na miotach spadowych (mlocie
typu Charpy’ego itp.)

qu

(1.9) W = VB(T) f (max — @)™ ™Dy, 7(¢) = Nmax —ap
3 ;

lub

Py

q

1.10 = - . al il =0 g,
(1.10) w VC'eXp( 3Tm—T)f (max — ap)’ @ dep

a
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Ostatni przypadek odnosi si¢ do zmiany predkodci odksztalcenia o charakterze
impulsu; wowczas :
¥

(L11) W= vB(T) D f (sin wp)* P ¢™Ddp, 5 (@) = Nmax Sin 0@

lub

1.12 W= VCrl ex — sin omg)*T @Mdl- 0y
iz g p( 3T,,,,—T)f( ) 2

Oméwione przypadki umozliwiaja obliczeniec dysypowane] energii przy odpo-
wiednio zmieniajacej sie predkosci odkszialcenia, gdy temperatura jest traktowana
jako paramety.

2. Oszacowanie energii dia miedzi i aluminium w stanie wyZarzonym; sprawdzenie doswiadczalne

W celu orientacyjnego sprawdzenia wyprowadzonych zaleznodci zostaly przepro-
wadzone po dwie serie eksperymentdw dla miedzi i aluminium w stanie wyZarzonym.
Pierwsza seria polegala na przeprowadzenin préb rozciagania na uniwersalnej
maszynie wytrzymalo$ciowej 1 otrzymaniu wykresow o jako funkcii ¢: na tej podsta-
wie obliczono stale materialowe we wzorze (1.3). Druga seria badan zostala przepro-
wadzona na miocie typu Charpy’ego, gdzie rejestrowano energie zerwania probek.
Energie zargjestrowane na mlocie dla miedzi i aluminium poréwnano nastepnie
z obliczeniami przeprowadzonymi dla réinych temperatur z réwnoczesnym nwzgled-
nieniem wplywu predkoéci odksztalcenia na krzywa umocnienia.

Zardwno badania siatyczne jak i dynamiczne przeprowadzone na prébkach
o jednakowym ksztalcie. Probki z miedzi M1 zostaly wyzarzone w temperaturze
550°C w czasie 1 godz., probki z aluminium 99,979 Al wyzarzono w temperaturze
450°C roéwniez w czasie 1 godz.

Otrzymane w wyniku doéwiadczen uérednione wartoci modulu plastycznosei B,
wykladnika wmocnienia m i czulodci na predkoéé » dla temperatury pokojowej
(T =~ 290°K) wynosza odpowiednio:

Cu:  B(290) = 75,8 kG/mm2, m (290) = 0,621, 7 (290) = 0,0137,
Al:  B(290) = 17,6 kG/mm?, m (290) = 0,392,  (290) = 0,017.

Poniewaz w obecnej pracy nie badano wplywu predkosci odkszialcenia, to war-
tosci czulodel na predkos$é n (290) przyisto z pracy [3]. Wszystkie statyczne préby roz-
ciagania przeprowadzono dla predkoici odksztalcenia #siat — 3,8-10-3 sek~1.

Badania dynamiczne przeprowadzono na milocie wahadtowym typu Charpy’ego
o energii maksymalnej miota 15 kGm i 30 kGm. Otrzymano nastepujace $redaie
wartosel energii zerwania probek:

Cu: Wi =17,140,1 kGm, wr = 11,41 kGmm/mm3,
Al: Wiy = 10,53+£0,05 kGm,  w, = 3,963 kGmm/mm3,
Wis = 10,65-+0,65 kGm, w, = 3,918 kGmm/mm3,
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gdzie przez Wiy oznaczono §rednig energie zerwania prébki z maksymalng energia
miota 30 kGm, przez W5 analogiczng warto§é dla energii miota 15 kGm. Przez
w, oznaczono energie jednostkowa przypadajaca na jednostke¢ objetosci metalu

w
Wy = — .
14
W kazdej serii zrywano po pieé prébek, przy czym po zerwaniu mierzono row-
niez wydluzenia réwnomierne ¢, kidre po uéredniemiu wynosza odpowiednio

Cu: (ar)stg,t == 0,3757, (?’;r)dyn == 0,3839,

Al: (prstas — 0,2735,  (pr)ayn = 0,3401.

Poréwnujac wyniki do$wiadezen nalezy stwierdzi¢, ze wydluZenia réwnotmicrne
sq znacznie mniejsze od mozliwej wartofci teoretycznej, ktéra wynosi ¢r — (7).
Réznica ta jest spowodowana niejednorodnodcia probki {35.] Czynnikami powoduja-
cymi ten efekt mogg byé np. anizotropia materiaty, niedokladnosci wykonania
probki itp. Aby uwzglgdnié wspomniany fakt, wprowadzimy wspblezynnik jedno-
rodnoéci §; wowczas

or (M) =sm(T), O0<s=<1

Pr
Gr=pr(T)
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Rys. 2. Wartosci wydhuze rownomiernych jako funkcja temperatury; dane dla miedzi wg pracy
{11, dane dla aluminium weg pracy [6]. Cienkie linie ciagle prredstawiaja aproksymacje tych wynikow
réwnaniem g, = sm (7). Punktami 01X oznaczono warfosci wydiuzen dia miedzi i aluminium
uzyskane z wiasnych badaf. Linie przerywane oznaczaja aproksymacje @r = @r (T) przyigte do
obliczen
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Rys. 3. Wyniki obliczen energii jednostkowej wy dla miedzi przy poszezegdlnych ttemperaturach;

X wartose uzyskana na drodze do§wiadczalnej (mlot typu Charpy’ego, maksymalna energia poczat-
kowa 30 kGm) )

Wr

4
——'fn"f";f] Wo=rw.(T) Al
§
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Rys, 4. Wyniki obliczefs energii jednostkowej wy dla aluminiom przy poszezegolnych temperatu-

rach; % warto$¢ uzyskana na drodze dodwiadczalne], érednia dla poczatkowej energii mlota 30 kGm
i15 kGm

[190]
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Gdy prébka jest idealnie jednorodna, to s =1 i wéwezas warunek @r = m (T)
jest écifle spelniony. Wartod$¢ wspolezynnika jednorodnodei s nie jest z gory wiadoma
i nie mozZna jej przewidzieé; z tego powodu s nalezy wyznaczaé doéwiadczalnie.
Dla uzytych prébek i badanych materialéw otrzymano nastepujace wartodel s : g, =
= (,605 oraz s,; — 0,698; wyznaczono je z préb statyczaych.

Aby obliczy¢ dysypowang energie jednostkowa dla prob na miocie Charpy’ego,
wykorzystano zalezno$¢ (1.6) przyimujac » = const, przy czym dla uzywanego do
badan miota i wymiaréw uzytych probek g = 1,04.102 sek—1. Przyjecie stalej
predkosci odksztalcenia nie powoduje w tym przypadku zbyt duzych bledéw z tego
powodu, Ze zapas energii miota jest odpowiednio duzy w stosunku do energii dysy-
powanej przy rozerwaniu probki. Jako gdrna granice catkowania przyicto wydlu-
Zenia réwnomierne obliczane ze wzoru ¢, (T) = % m (T). PoniewaZ pominieto tu
wplyw predkosci odkszialcenia na wydluzenic réwnomierne, to dla zrekompenso-
wania tego fakiu do obliczed przyjeto wartosei wspolczynnika jednorodnofci s*
wyznaczone dla warto$ci (gr)g,,; Warto$cei te wynosza odpowiednio s, = 0,618
oraz s, = 0,867,

Obliczenia energii jednostkowej przeprowadzono przy wymienionych zaloze-
niach dla przedziatu temperatur od 100°K do 500°K. Dla zilustrowania realnosci
zalozen na rys. 2 przedstawiono do§wiadezalne wartodei wydluzefi réwnomiernych
jako funkcje temperatury wg prac [1 i 6], Rownoczesnie na rys. 2 zaznaczono war-
tosci wydluZzen réwanomiernych uzyskane z obecnych badan; finiami przerywanymi
przedstawiono przyiete aproksymacje dla warunkdw siatycznych.

Na rysunkach 3 1 4 przedsiawiono wyniki obliczed energii jednostkowych wy
dla poszezegdlnych temperatur. Punktami zaznaczono podane uprzednio wartoel
dodwiadczalne. Obliczen dokonano pray nastgpujacych wartodciach stalych mate-
riafowych:

Cu: €= 1447.105 kG/mm?, q = 2,854.10¥K, Ty = 1356°K,
my = 0,790, o = 4,725.10-5 1/°K,

Al: € =3495.105 kKG/mm2, ¢ =2483-10¢K, T, = 933K,
my = 0,569, o = 5,86-10-5 1/°K.

Podane wartosci statych przyjeto wedlug pracy [3], jednak niekidre z nich zmie-
niono, aby wzdr (1.3} dobrze opisywal otrzymane krzywe umocnienia w {empera-
turze T = 290°K. Na przykiad, w wyniku obliczen dla temperatury pokojowej
(T = 290°K) otrzymano Cu: w, = 10,55 kGmm/mm3, Al: w, = 3,146 XxGmm/mm?3;
zgodno$é tych wartodcl z uprzednio podanymi wartosciami do$wiadczalnymi nalezy
uznaé za dobrg zaréwno dla miedzi jak i dla aluminium. Réznice pomigdzy war-
tosciami dofwiadczalnymi 1 obliczonymi nie przekraczaja dla miedzi 10%, dla
aluminium 209, przy czym wskutek pominiecia energii dysypowane] w szyjoe
obliczone wartosci sa zawsze mnicjsze od doswiadczalnych. Nalezy réwniez dodaé,
Ze w obydwu przypadkach obliczone energic jednostkowe zmniejszaja sie prawie
linlowo ze wzrostem temperatury.
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3. Oszacowanic energii po wstgpnym odksztalcenin plastycznym

Jezeli odksztalcié probke z predkodcia odksztalcenia #w 1 W temperaturze Ty
Iub w skali homologicznej 6y == Tw/Tm do warto$ci odksztalcenia ¢, a nasigpnie
odksztatcaé dalej lecz z predko$cia 5g 1 w temperaturze Ty lub 85 = TafTy do
wartoSci odksztalcenia @g, to 1 w tym przypadku istnicje mozliwo$¢ oszacowania
energli dysypowanej w takim procesie. Przyjmujac #., = const, Ty = const oraz
7q = const, Ty — const, mozna wykorzysta¢ zalezno$¢ (1.4); wowczas

_ VB(Tw) T

(3'1) W = m{The)+1

mTo)t1 ¥ :

VB (Ta) 72T
(3.2) Wy e B

m{Tay+1 __

m (T, a:)—{—l 2
Stosunek energii wq/w,, przedstawi si¢ w postaci
wa _ B(Ta) m(Tw)+1 73" ( gg"@ "

I o Ta)—m{Tw)
(3'3) W R (Tw) " (Td) +1 ?’]:;(Tla) ((pﬁ(ﬂv) -+ P ) .

Ta)+1
!Pfg( )+ )

Po uwzglednieniu uprzednio podanych postaci funkeji B (T), m(T)y i n(T) wzbr
(3.3) przyjmie forme

_Kd_ — "'I'Z’,Td mo (1l — Oy)+1 ((pg‘oﬁecz)Jrl B mnww_ad)) )

W Y mp (1 — )41 ot —Buort1 P

(34

y g (Tw— Ta)
X N
P Ty = 3Twm) (T — 3Tm)

Jezeli zmianom ulega tylko temperatura przy stalej predkosci odksztalcenia, .
14 = Hw = N == const, to wéwezas we wzorze (3.4) trzeba przyjac

e _

Mg
O ile zmieniana jest tylko predkosé odkszialcenia, tj. Ty = Tw = T = const, to

Zaleinodé (3.4) znacznie si¢ upraszcza:

T
) wa ( ,}?d’)rxT [( %)ma (I—ﬁ)ﬂ
o Wu T P ’
temperafura T wystepuje w tym przypadku jako parametr.

Calkowita energia dysypowana podczas takiego procesu wyniesie

W - Ww+ Wd-

Poniecwaz

w242
e

to
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Rys. 5. Wyniki obliczen dla aluminium stosunku wg/wy dla dwoch wartoscl temperatur T = 290°K
i T=500°K przy rosnacych wartofciach odkszialcenia wstepnego @, Wartosci gr (T) preyieto
wg aproksymacji linig przerywana ba rys. 2
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Rys. 6. Obliczone dla miedzi zmiany stosunku wa/wye dla dwoch wartodel temperatur T = 290°K
i T'= 500°K przy rosnacych wartodciach odkszialcenia wstepnego p.. Wartoscl @, (T7) przyjeto
wg aproksymacji linia przerywana na rys. 2
£193]
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A wiec calkowita energie W mozna obliczy¢ znajac tylko energie odksztatcenia
wstepnego Wy oraz predkosci odkszialcenia ng i 7w-

 Wzér (3.5) zostal wykorzystany do konkretnych obliczef dla miedzi i aluminium
przy tych samych wartosciach predkosci 7w i 7a, jakie stosowano w probach statycz-
nychi na mtocie Charpy’ego, mianowicie 7jw= 3,.8.10-3sek -1, 5z =1,04-10% sek 1,
Obliczenia przeprowadzono dla dwoéch temperatur T°= 2900°K i 1= S00°K przy
réinyeh wartosciach odksztalcenia wsigpnego @uw, 0,05 £ iy < @r, zakladajac
réwnoczednie @g = . Uzyskane w ten sposGb wykresy wa/ww == [ (a1, PalPw)
zostaly przedstawione na rysunkach 5 i 6. Na podstawic otrzymanych wykresow
moina stwierdzié, ze w miare wzrostu gy stosunek wa/ww szybko maleje zdazajac
do zera dla gy = @y Przy wyiszych temperaturach wartosci stosunku wg/We sg
odpowiednio mniejsze.

4. Dyskusja

Przeprowadzona analiza energii dysypowanej podczas procesu deformacji
plastycznej zostata oparta na zaleznosci opisujace] krzywa umocnicnia niektérych
metali [wzér (1.3)] umozliwiajac obliczenia ilofciowe. W rozwazaniach pominigto
efokty historii predkoéei [4], 4. wystepujaca niejednoznacznoét funkeji (1.2} przy
zmianach predkodci odksziatcenia 1 temperatury. Pominiceie tych efektdw nie
powoduje jednak w obecnym przypadku zbyt duzych bledow.

Wyprowadzone zaleznosci umozliwiaja ilodciowe cobliczenia dysypowanej
encrgii w réznych temperaturach i przy rézaych predkoéciach odksztatcenia, a takze
przy zmianach predkosci odksztaleenia i temperatury. Otrzymane rezulialy sa
réwnicz jakosciowo zgodne z wynikami do$wiadezen, uzyskanymi dla migkkiej
stali w pracy 2]

Wykorzystujac np. zaleznosci (3.3)-(3.5) mozna obliczad udarno$é przy roz-
nych temperaturach dla wstgpnie odksztalconego metalu przy danej temperaturze
w warunkach statycznych. Oczywidcie istnieje poza tym znaczna liczba mozliwoéci
wykorzystania wyprowadzonych zwiazkow.
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Peszwowme

OLEHKA JUCCUTTMUWUPOBAHHON SHEPTUU
B IIPOIIECCE TIMACTHYIECKONW NEQOPMALMIH HEKOTOPEIX METAJLIOB

B pabore mpopogurcs aHANHS, B PE3VALTATE KOTOPOTO NOAYYEHB! 3aBACHMOCTH, AAFOIIHE
‘BOIMOMHOCTS OIEHKH, AHCCHITHIMPOBAHECH JSHEPTWH B NPOLECCe UHACTUYECKOH Hedopmamud
HEKOTOPBIX METAILIOB NP DA3HEIR CKOPOCTSX ASQOpMAEH R PAasHEIX TEMASPATypax. UHCIOBLIE
PACUCTH W DECOCPUMEHNTRl OPOBOANIHCEH S ABYX METAIIOR, 4 EMEHHO: ARS MEOH M AJINIOMMHM,
B pesynbTaTe IIPOBGACHHELIX SKCOEPUMEATOB KOHCTATHPORAHO, HAJJIEKALIEE COITACHE OIEHKE
CO 3HAYCHUAMH TONYYSHHBIME AHARMTHYCCKHUM IyTEM.

B pansmeiimeit gacty paboTe AAFOTCA 3ABHCHMOCTH, HOIBOISAIOIIHES OHEHMTE JHCPTHIC IS
ciyyada merenna, jedopMAPOBRAHHOTO A0 HEKOTOPOH crenem xedopManMa ¢w © HAHHOH CKo-
pocTeio XehopMalsK 7y ¥ Npu nauaoil TemuepaType Tiw; 3aTeM TOT METAIUT IOABEPIAETCH NATh-
ueitme#t gedopmammr, O © APYrod cKopocThIo ¥¢ M TPH Fpyroil Temmepatype Tg.

Paspaborka 3TOTO BOIPOCA IO3BONSET HANP. OISHMTh YOAPHYIO BA3KOCTL OPEeABAPHIEILHO
ZehOPMHPOBAHHEIY METAIAN0B B-CTATHISCKHX YCIOBHAX.

Summary

ESTIMATION OF THE ENERGY DISSIPATED IN THE COURSE OF A PLASTIC STRAIN
PROCESS OF SOME METALS

As a result of the present analysis relations are obtained enabling an estimation of the energy
dissipated in the course of a plastic strain process of some metals at various strain rates and various
temperatures. Numerical computations and experiments have been performed for two metals:
copper and aluminium. As a result of the experiments it is found that the agreement between the
estimations with the values obtained by experiment is good.

In the next part of the paper relations are given enabling an estimation of the energy in the
case of a metal elemeni' deformed to a certain value of strain ¢, at a given strain rate #» and a given
temperature Ty the deformation being continued then at a different strain rate yg and a different
temperature Tg.

The study of this problem enables, for instance, the estimation of the impact energy of a metal
which was subjected to initial static strain.

ZAKEAD: MECHANIEL OSRODEOW CIAGLYCH
INSTYTUTU PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN
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