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1. Wstgp

Koncepcja mechanicznego réwnania stanu dla metali istnieje juz od 55 lat, zostala
bowiem zaproponowana w roku 1909 przez Ludwika [1]. Przyjecie tej koncepcii
pociaga za sobg zaloZenie, Ze napreZenie plastycznego plyniecia jest jednoznaczng
funkcja odksztalcenia, predkosci odksztalcenia i temperatury, a wigc nie zalezy
od przebiegn odksztalcania w tych zmiennych,

o= F(e s T)

To zaloZenie jest bardzo ogélne i wymaga dyskusji oraz dekladnego sprawdzenia
doswiadczalnego.

Obecnie istnieje juz szereg prac na temat mechanicznego réwnania stanu. Szcze-
golnie duza ich liczba dotyczy mechanicznego rownania stanu, wyprowadzonego

. na podstawie prob na pelzanie; znacznie mniejsza liczba dotyczy réwnania stanu,
wyprowadzonego na podstawie prob na §ciskanie lub rezelaganie z rdznymi statymi
predkofciami odksztalcenia. Najmnicj prac ogloszono na temat doswiadczalnej
weryfikacji istnienia réwnania stanu.

Na podstawie prac [2-9] mozna stwierdzi¢, Ze zaloZenic Ludwika jest za bardzo
ogoélne i w przypadku zmian predkosci odksztalcenia i temperatury w zbyt szerokich
granicach moZe ono prowadzié do duzych bledéw w opisie krzywej umocnienia.

Aby mechaniczne réwnania stanu prowadzily do opisu zgodnego z rzeczywistym
zachowaniem si¢ metali, musza by¢ spelnione nastgpujace warunki (sa one zesta-
wione na podstawie analizy prac [2-11)):

1. Réwnanie stanu jest spelnione w takich warunkach, w jakich zostalo otrzy-
mane na drodze do$wiadczalng) (np. dia rézmych predkosei odksztalcania przy
ustalonych temperaturach, proby na pelzanie itp.).

2. Rownanie stanu jest spetnione, gdy zmiany predkosci odksztalcania sg do-
statecznie mate w stosunku do predkodci, dla jakich réwnanie zostalo sformutowane
(np. zmiany predkodci w trakcie préby rozciagania, zmiany predkoSei przy pelzaniu).

3. Réwnanie stanu jest spelnione dla dostatecznie malych zmian temperatury
w stosunku do temperatur, dla jakich réwnanie stanu zostalo sformulowane
(np. zmiany temperatury w trakcie proby rozeiagania, zmiany temperatury podczas
pelzania, zmiany temperatwry podezas relaksacji itp.).
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4, Réwnanie stanu jest spetniome, o ile material jest metalurgicznie stabilny,
tzn. nie wysicpuje zjawisko starzenia odksztalceniowego; jak wiadomo, moze
ono zachodzié w pewnym przedziale temperatur i predkodci odksztalcenia [9, 101 11}.

Jak wynika 2 ostatniej uwagi, warunek 4 moze byé wigc spelniony poza wymie-
nionymi obszarami. Niespelnienie warunku 4 pocigga za soba zaleznos¢

o= Fy(s,81,0),

gdzie ¢ oznacza czas. Wszystkie inne przypadki niz poprzednio wymienione wy-
magaja oddzielnego sprawdzenia do§wiadczalnego. Sprawdzenia doswiadczalnego
wymaga réwniez ustalenie przedzialow zmienno$ci wielko$ei wymienionych w warun-
kach 21 3.

Pomimo takich ogranicze koncepcja mechanicznego réwnania stanu ma bardzo
duze znaczenie praktyczne, gdyz dane otrzymane z jednego typu dogwiadcezeh moga
byé wykorzystane przy innych sposobach obcigzania.

Rézniczka zupelna réwnania stanu przedstawi si¢ w postaci:

(.Y dd%g_da-}- da—i—z—TdTandt
We wzorze (1.1) zamiast d0/ds, do/de, 06/oT, do/dt moina podstawiaé rozmaite
funkcje, ktore przyblizaja rzeczywiste zachowanie si¢ badanego mefalu 1 stad po
scatkowanin moZna otrzymaé okrelong postaé réwnania stanu. Wystgpowanie
ostatniego wyrazu do/dt wskazuje, ze w wyniku starzenia napreZenie zalezy rOéwnieZ
bezpoérednio od czasu; w dalsze]j czgsci pracy wyraz ten bedzie pominigty, dofdr = 0
Obecnie zajmiemy sic wplywem odksztalcenia i predkodci odksztalcenia w przy-
padku stalej temperatury.

2, Uwzglednienie umocnienia

Dla wiclu metali w stanie wyZarzonym wplyw umocnienia moZna przedstawié
w formie prawa wykladniczego [5 i 12]

@0 o= Dem &= const, T = const,

gdzie m jest wyktadnikiem umocnienia, a D stala.
Wykladnik umocnienia m definiuje si¢ w sposéb bardziej ogdlny:

dlog o‘] log &qfa1

. Iub == .
dlog & fimsom ™ Tog safe1

2.2 m= [

Gdy ze wzrostem odksztalcenia m zachowuje stala warto§¢, krzywa umocnienia
jest dokladnie parabola. W przeciwnym przypadku réwnanie (2.1) jest tylko pewnym
przyblizeniem tzeczywistej krzywej umocnienia.
Réiniczkujac réwnanie (2.1) otrzymujemy
do do o

2-3 i m—1 —_— —_—
(2.3) 3 .Dme lub e M
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Réwnanie (2.1) wykazuje pewng niedogodnoss, mianowicie jest stuszne dla .od.'- SR

ksztalcedn wiekszych niz poczatkowe odksztalcenia spreZyste i z tego powodu nie
nadaje sie do opisu krzywej umocnienia w zakresie malych odksztalcefi, rzedu
mnigjszych niz 19%. Poniewaz jednak dla takich metali w stanie wyZarzonym, jak
np, dla aluminium, miedzi, olowiu, niklu, obszar odksztalcen sprezystych jest
niewielki i brak fizycznej granicy plastycznoéci, przeto prawo o postaci (2.1) jest
shuszne w bardzo duzym zakresie odksztalcen plastycznych.

3. Wplyw predkosci odksztalcenia

Dotychczas zaproponowano kilka praw, ktére opisuja wplyw predkofei od-
ksztalcenia na krzywa umochienia metali. Prawem, kidre w duZej liczbie przypad-
k6w bardzo dobrze opisuje to zjawisko i jest najczgsciej spotykane, jest prawo wy-
kladnicze ([5, 13 i 14] oraz szereg innych prac):

{3.1) o = Fe», &= const, T ==const,

gdzie n jest czutofcia na predkosé, a F stala.
Czuto$é na predkosé n definiuje si¢ w sposob bardziej ogdlny [15, 16 1 17]:
dlog a] fog aafoy -

82 n [B"To? o M0 T gl

Gdy ze wzrostem predkosci odksztalcenia # zachowuje stala wartos¢, prawo wplywn
predkoéei odksztalcenia na krzywa umocnienia jest Scisle paraboliczne. W przy-
padku przeciwnym réwnanie (3.1) jest tylko pewnym przyblizeniem rzeczywistego
wplywu predkofei na krzywa umocnienia.
Po zrézniczkowaniu réwnania (3.1) otrzymujemy
oG oo a

= sn—1 — =g
(3.3) ~7 = s b = =n-

4, Rownoczesny wplyw umocnienia i predkosci odksztalcenia

Po podstawieniu funkeji (2.3) 1 (3.3) do réwnania (1.1) z réwnoczesnym uwzgled-
nieniem d¢/0T = 0 1 Jdo/ot = O otrzymujemy

do de de
{4.1) —=m—+n~
o & &
Tub po scatkowanin
4.2) o = Bem g,
Réwnanie typu (4.2) moze posiadaé szereg odmian, z ktérych szczegdlnie intere~
sujace jest

b
o

“3)

g — Gp:Klﬁgé
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Réwnanie (4.3) moze sig odnosié do metali, ktére wykazuja stosunkowo wysoka,
granice proporcjonalnoéci oraz nie posiadaja fizycznej granicy plastycznosci,
np. do mosigdzu. Réwnanie {(4.3) moZe byé réwnieZ stosowane w obszarze matych
odksztalcen spreZysto-plastycznych. '

Druga interesujgca postacia jest réwnanie
(4.4) o = Kej, sf,'.

Roéwnania (4.2) i (4.4) zostaly zaproponowane przez E. A. Davisa, a doéwiadcze-
nia przeprowadzone na miedzi przez tego autora wykazaly, ze w przypadku pelzania
rownania te wykazuja dobra zgodnoéé z doswiadczeniem [18 i 20]. Dosyé obszerna -
dyskusja réwnania (4.4) zostala przeprowadzona przez A. NADAIA w pracy [19]
oraz przez E. A. DAVISA W pfacy [18].

Jednym z mozliwych sposobdéw cokreflenia wplywu umocnienia i predkoéci od-
ksztalcenia na krzywa plyniccia metali sa proby rozciagania lub fciskania przy
zachowaniu predkodei stalych, zwickszanych w kolejnych prébach. W wyniku
przeprowadzenia takich dofwiadczen otrzymuje sic zwiazek o postaci (4.2) oczy-
wicie przy zaloZeniu, e badany metal posiada charakterystyke dajaca sie opisaé
tym zwiazkiem.

Poniewaz zwigzek (4.4) umozliwia obliczenie krzywej relaksacji, jest szczegllnie
interesujace przedyskutowanie prawa transformacji stalych wystepujacych w (4.2)
na stale wystepujace w zwiazku (4.4). Zmienne niezalesne & i & oraz ey i &y zalezg
nawzajem od siebie w nastepujacy sposéb:

@5 7
5) =6
gdzie s, = v/E,
W . . ( 1 aa)
{4.6) gp = ell 7 9l
Po uwzglednieniu wzoru (2.3) otrzymujemy
.. . m o . . B¢
(4.7 ‘. £y = & I_E? fub ep=81——m?.

Na podstawie zaleznosci (4.6) i (4.7) mozna stwierdzié, e préba z = const nie
jest réwnowazna prébic &p = const. Podczas proby & — const predkosé odksztat-
cenia plastycznego &, zmienia si¢ zdaZajac (poczawszy od zera na poczatku préby)
asympiotycznie do &, gdyz wéwezas do/de zmienia sic od E do wartodci bliskich
zera. PoniewaZ réwnanie (4.2) jest stuszne dla odksztalcenn w przyblizeniu & > 0,01,
a w zakresie takich odkszialcei dofos & 0,02 E, przeto wyraz (1/E) (do/os) jest
maly w stosunku do jednoéci i stad &p % &

Dla wigkszych odksztateen rzedu 0,30 do/de & 0,002E i wyraz (1/E) (0c/os)
ma jeszcze mnicjsza warto$é. Z drugiej strony, zmniejszenie lub zwigkszenie pred-
kodci odksztatcania rzedu 2% nie wplywa w istotny sposéb na zmiang krzywej
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umocnicnia. Korzystajac z definicji czutodei na predkodé g w réwnamu (4 4) otr
mujemy :
o2
log .
(4.8) p= S

log+—
£p1

G &

a po uwzglednienin zaleznodel (4.7) oraz zwiazku log—2 = z'leog~E otrzymu--
a1 &

jemy

&2
log—é—1
(4.9 f=n - WIESE
* [1 T (;)—)]
log 1 {oc
oo [1 - E(B—H
poniewaz
£
log—.}"
E}_ - 1
. FEL N
L)) ].* — a{-?
log 1 {oo
él 11 N _(68)1]
wiee = m

Analogiczne wnioski mozna wyciagnaé w stosunku do wykiadnikéw umocnienia.
& i m oraz moduléw plastycznodel Bi K, a &= mi B =~ K. Tak wiec stale materialowe
B, m i n okredlone na podstawie préb rozciagania lub $ciskania z predkosciami
roZnigeymi si¢ w kazdej probie mozna stosowaé rdwnieZ w prawie (4.4) dla odksztal-
cenl w przyblizeniu wickszych od 1%, Oczywilcie rownanie (4.4) bedzie wowcezas.
posiadalo charakter przyblizony.

1]
5. Dyskusja warunku rézmiczki zupelnej

Wizystkie trzy wymienione poprzednio prawa (4.2), (4.3)1 (4.4) sa sformulowane:
przy zaloZenin, Ze charakter wplywu odksztalcenia 1 predkosdci odksztalcenia na
krzywa umocnienia ma postaé iloczynu

(.1) o = f1{e).f2 (3).

Ta postaé wymaga kilku stéw wyjasnienia. Otéz w réwnaniu stanu zaklada sig,
ze spelnia ono warunek rézniczki zupelnej, poniewaz napreZenie nie zalezy od drogi
we wspGhrzednych &1 &. W przypadku réwnania typu (5.1) warunek rézniczki zupet-
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nej jest spelniony toZsamociowo, o ile czulo$é na predkosé n nie zaleZy od od-
ksztatcenia oraz wykladnik umocnienia m nie zalezy od predkoel odksztalcenia,

MEOFfHE i) 0 o (&) 0
o 98 o de

Dla réwnania (4.2) warunek rézniczki zupelnej ma postaé:

2 k)

o o0&
ny | m
410 - 0,60
Al T-299%
4o < 840
N
m
008 \‘,\-..‘_’ 430
e \ \m=0244 1
404 ] 620
F=0023 | n
qo2 |- e - ‘ : 00
2] ain 0,20 030 040 a50 qs0 amn 93

Rys. 1, Zaleinoéé wykladnika umocnienia m i czutoici na predkose n od odksztalcenia
dia aluminium. Wyniki wlasne, uzyskane przy skrecaniu probek rurkowych

Przy zaloZeniu shisznofci zwiazk6w (2.3) i (3.3) oraz zaloZeniu zmian # z odksztat-
ceniem, a m z predkoscia warunek istnienia rézniczki zupeinej przybiera postaé:
on om

&=

t‘0{-: Fie

Dane dos§wiadczalne dotyczacs zaleznosci n od odksztalcenia dla aluminium
‘wg prady [10] (uzyskane przy skrecaniu prébek rurkowych) zostaty przedstawione
na rys. 1. Z danych tych wynika, Ze n wykazuje pewien wzrost ze wzrostem od-
ksztalcenia, przy wickszych odksztalceniach n zachowuje prawie staly wartosC,
Podobny wynik dla miedzi otrzymano w pracy [15] (tys. 2). Niestety, obecnie brak
danych o ewentualnej zmianie wykladnika umocnienia m przy réznych predkosciach
odksztalcania dla & = const. _

" Obecnie zajmiemy sie réwnoczesnym wplywem odksztalcenia, predkosei od-
ksztalcenia i temperatury na napreZenie plastycznego plynigcia.
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6. Uwagi wstepne

Rozpatrujac wplyw temperatury na wlasnosci plastyczne i reologiczne metali nale-
zy stwierdzi¢, ze jest on powiazany z szeregiem procesc’)w'Wequtrzkrystalicznych,
a takZe z procesami zachodzacymi na granicach ziaren w przypadku metali polikry-
stalicznych. Z tego powodu matematyczny opis zjawiska nastrecza duze trudnosci.

Ogdlnie uwaza sig¢, iz doniosty role w opisie wplywu temperatury na nicktére
wlasnosci wytrzymalosciowe odgrywa tzw. wyraZenie Boltzmanna exp (— kT,
gdzie O oznacza energi¢ akfywacji, & stala Boltzmanna, a T femperature w skali
absolutnej. W mysl tego zalozenia naprezenie plastycznego plynigeia przy statym

ni
Cu
oo
T=293%
2
‘,,—';' T
0005 :
B L ﬂ-’w_pgﬂ'-"—_-__—
/ \_"L
a %] 020 430 ‘ 3

Rys. 2. Zaleinod¢ wspllczynnika czutodci na predkosé n od odksztalceniz dla miedzi
wedlug pracy [15]. Wyniki uzyskane z préb skokowych, krzywa 1 zwickszenie predkosci
odksztalcenia, krzywa 2 zmniejszenie predkosdci odksztalcenia

odksztalceniu i statej predkoSci odksztalcenia bedzie si¢ zmienia¢ wraz z tempera-
tura zgodnie z prawem

(6.1) o = gpexp (~— E‘) , &=const, &= const.

Z zaloZenia energia aktywacji ¢ jest staly materialowa, jak wynika jednak z do$é
licznych danych, np. [211 22; 23, 24 i 25], energia aktywacii Q obliczona z zaleznoéci
typu (6.1) nie jest stala i zalezy od napreZenia, odksztalcenia i prédkoéci odksztal-
cenia. Jest to szczegdlnie widoczne na podstawie danych z pracy [24]. W niektdrych
przypadkach energia aktywacji moZze w przyblizenin wykazywaé stalas wartosé,
np. w przypadku pelzania w wysokiej temperaturze 1 przy matych jej zmianach;
wowezas ma w przyblizeniu warto§é energii aktywacii samodyfuzji, Z przedsta-
wionych faktéw wynika, ze energia aktywacji O nie jest stala materialowa w calym
zakresie temperatur od 0°K. do temperatury topnienia, moze byé jednak taka stalg
w wezszych przedzialach temperatur.
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7. Niektére z istniejacych rownafi, uwzgledniajace wplyw temperatury

Dotychezas zaproponowano kilka réwnaf wiaZacych' napreZenie plynigcia pla~
stycznego z odksztalceniem, predkodcia odksztalcenia 1 temperatura. W obecnie
omawianym przypadku réwnania te odnosza si¢ do takich metali, jak czyste alumi-
nium, miedZ, otéw i inne. Jednym z tych réwpan jest réwnanie Lubahna [26]:

* \DT A
o= CGT (f_) & (E—FT 1n ;.‘)’
£y
gdzie C,D,E, F,G i & oznaczaja stale materiatowe.
Innym réwnaniem jest podane np. w pracach [25, 27 i 28] i wielu innych:

&= Ado® exp (-— 2) ' g = const
. kT/’ )
Nalezy stwierdzié, ze ostatnia postaé zostala gruntownie zbadana réwniez w warun-
kach ustalonego pelzania przy malych zmianach temperatury; wykazuje ona dobra.
zgodnosé z doéwiadczeniem i ma szerokie zastosowanie praktyczne.
Zaleznodé pomigdzy predkoscia i temperaturg opisuje sig czesto za pomocy
parametru Zenera-Hollomona Z;

. Y '
Z = g ExXp (—E“ , o=const, &= const.

Parametr Z zostal szeroko omdwiony i zbadany dla pelzania w wysokich tem-
peraturach w pracach Dorna i wspdlpracownikéw [21 i 22},

MACGREGOR i FISHER zaproponowali parametr o nazwie «temperatura zmody-
fikowana przez predkos$é » [29 i 30]. Jezeli parametr ten oznaczymy przez T, to

£

Tﬂ{:T(l — kln ), & == const.

2
Nastepnie autorzy prac [29 i 30] sugeruja zwiazek o=f(e, T). Przedstawione
réwnanie MacGregora i Fishera moZna napisa¢ w inngj formie:

& = e/t g TRT,

Przedstawiona forma rézni sig jedynie o stale w stosunku do parametru Z.

A wige wszystkie postacie, oprécz réwnania zaproponowanego przez Lubahna,
zawieraja wyraZenie Boltzmanna, za pofrednictwem ktdrego uwzglgdniono wplyw
temperatory.

8. Uwzglednienie temperatury

Tak zostanie nizej wykazane, wszystkie stale w réwnaniu (4.2) sa zaleipe od
temperatury, réwnanic mozna wigc napisa¢ w postaci

8.1) . o = B (T) ™D w0
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Poniewaz w danej temperaturze stale w réwnaniu (4.2) sg w przybliieﬁiﬁ: réwne:
stalym w réwnaniu (4.4), przeto przyjmujemy rownowazno$é parami funkcp B (T),
a(T), m (D) i funkeii K(T), a (I, p (D).

W przypadku T — 0°K otrzymujemy nastgpujace granice wymienionych’ funkql

imB(T) =By, limm(T)=my, lima(T)=0.

T0CK T-0°K T—00K
Gdy T —0°K, réwnanie (8.1) przyjmie postaé
(8.2) o= By&™m, T=0K,

gdzie my oznacza atermiczny wykladnik umocnienia, a By atermiczny modul pla-
stycznosel. ‘

m 1)
n . )
1= S : I R ¥ 7
|
‘ N
my i
ber) ©
2, &, i
. \
> | !
i }
e I
{ j
n=n i ) ) iaq
v ' T L T T

Rys. 3. _Schematycznekprzedstawieﬂie funkeii m(T), n(T) i B(T)

Gdy T — Tm (T oznacza tutaj temperaturg topienia) lub w skali homologicznej,
gdy 0 -+ 1 (0 = T/Ty), to mamy
IimB(T) =3y, limm{T)=0, lma(T) =1
T—>Tim T>Tm T>Tm 4
Wéwezas réwnanie (8.1) przyimuje postaé T = 7y} rownanie to odnosi sig do cieczy
Newtona.

Z poréwnanja przypadkow T — 0°K 1 T' — T’y widal, Ze B maleje wraz ze wzros-
tem temperatury, gdyz n < B; wykladnik umocnienia m réwniez maleje, natomiast
catosé na predkosé n rosnie od zera do jednosci. Charakter tych zmian zostal
schematycznie podany na rys. 3.

Aby zbadaé funkcje B(T), m(T) i n(T) przeprowadzono szczegblowsa analizg
dostepnych danych doswiadczalnych i tak w przypadku aluminium skorzystano
z prac [2, 13, 14 i 31], a w przypadku analizy danych dla miedzi z prac [13, 24, 32
i 33]. Wazystkie cytowane prace omawiaja wyniki do§wiadezef przeprowadzonych
w réznych okre§lonych temperaturach i dla kilku réznych predkodel w kazdej
temperaturze przy zastosowaniu prob na Sciskanie Iub roze:qgame Otrzymane
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‘Rys. 5. Zegstawienie wynikéw dla aluminium, funkcia B (7). Linia ciagla przedstawia
zaproponowana aproksymaciey o — By wedlug pracy [24]
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wyniki dla aluminium podano na rysunkach 4 i 5, a dla miedzi na rysunkach 61 7..
Na rysunkach 4 i 6 przedstawiono zmiang czulofci na predkosé » i wykladnika.
umocnienia m wraz ze wzrostem temperatury. Na rysunkach tych przeprowadzono
linie proste, ktére moga stosunkowo najlepiej przyblizy¢é wykres fredniej wartosei
w zaleZznodel od temperatury. Zaréwno dla aluminium jak i dla miedzi n wzrasta

nj
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Rys. 6. Zestawienie wynikéw dia miedzi, funkcle m (T) i # (7). Linie ciagle przedstawiaja
zaproponowane aproksymacje; o -— myp wedluig pracy [24]
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wraz z temperatura. Wzrost ten jest powolny w przyblizeniu do 8 = 0,5, nastgpnie
.dla wyzszych temperatur znacznie szybszy, jednak nawet dla wysokich temperatur
‘wartos$é » jest mala w stosunku do jednosci. Np. dla miedzi n & 0,17 w temperaturze
-okolo 1250°K (1% = 1356°K). Naleizy przypuszczaé, ze n gwaltownie wzrasta w ob-
szarze kilkunastu stopni poniZej temperatury topnienia dazac do wartosel bliskich
Jednodci; jednak w obszarze tym brak danych dos$wiadczalnych.
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. Rys 7 Zestawienie wynikéw dla miedzi, funkecja B(T). Linia ciagla przedstawia zapro-
ponowana aproksymacjg; + — By wedlug pracy [24]
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Jako aproksymacie funkcji n (T") przyjeto wykres ziozony z dwéch linii prostych o

wykresy uzyskiwane do$wiadczalnie przedstawiaja na ogél funkcje »(T) CIngle-
i monotonicznie rosnace, co jest szczegblnie widoczne z danych w pracy [14]. Wrykres
ztozony z dwéch prostych jest zgodny z propozycja podana w pracy [13 i 33].
W my$l tego trzeba rozrézni¢ dwa obszary: niskich temperatur (w przyblizeniu
8 < 0,5) i wysokich temperatur (w przyblizeniu 0,5 < 6 < 0,92). Stad otrzymujemy
aproksymacjg dla niskich temperatur

ine
{8.27) n=daf,
gdzie o jest stala materialowa, Tub inna postac nop g=const
tej aproksymacji, podana w pracy [34]: : "Q"
1(8.3) =017 tub n = 0 f.
i
W przypadku aluminium otrzymano oa =
= 6,0.10—5 1)K dla 8 < 0,55, a w przy- |
padku miedzi ogc, = 4,45+ 105 1/°K dla £1<Ep<éy g
0 < 0,50. ; ‘ L [
Aproksymacje dla obszaru wysokich tem- W™ 7
peratur mozna przedstawi¢ w postaci Rys. 8. Schematyczne przedstawienie me-
.4) n— ﬁ (T—T), tody z pracy {24}, majgcej na celu wy-

znaczenie atermicznej krzywej umocnienia
o = By ™, Postgpowanie naleiy pow-

gdzie p i T, oznaczaja stale. W przypadku tnczad dla Killy wartosol &

aluminium otrzymano
" nat = 3,60-10-4 (T — 425°K) dla 0,92 > 6 > 0,55
dla miedzi ' ' :

How = 2,61-10-4(T — 560°K)} dla 0,92 = 0 = 0,50.

Trzeba dodaé, Ze funkcji n (T) w calym zakresie temperatur nie daje sic priybliiyé
Zadng prosta fonkcja. Najlepsza okazuje sig aproksymacja odcinkowo-liniowa.

Zgodnie z otrzymanymi wynikami dla aluminium i miedzi przedstawionymi
na rys. 4i 6 wykladnik umocnienia m maleje w przyblizeniu liniowo wraz ze wzrostem
temperatury. Zmnigjszanie m rozpoczyna si¢ od wartoéci granicznej my (atermiczny
wykladnik umocnienia). Jak stwierdzono, wartodci atermicznego wykladnika
umocnienia wahaja si¢ w przyblizeniu w granicach 0,50 < my < 0,70. Na rysunkach
Zzaznaczono prostymi skrajne aproksymacje funkeji m (T} dia podanych granicznych
wartosci mpy. W kazdym poszczegdlnym przypadku uZytego gatunku miedzi lub
aluminium m ma okreslona stala wartosé. Jak wynika zistniejacych danych, zwlaszeza
podanych w pracy [33], wartos¢ my jest funkcja wielkodei ziarna; zagadnienie to
zostanie omaowione w dalszej czeScl pracy.

Warto$¢ mypy moZna wyznaczaé dwiema metodami. Pierwsza z nich, zapropo-
nowana w pracy [24], zostala szkicowo przedstawiona na rys. 8. Polega ona na
wyznaczeniu rodziny punktéw g w sposéb podany na rys. 8 dla poszczegblnych

Roezprawy Inzynierskie — 9
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wartoéei odksztalceni na podstawie prob z rézaymi predkodciami w poszezegoinych

temperaturach i znalezieniu zaleznodel og = By & dla T = 0°K. \
W drugiej metodzie przediuza si¢ wykres m (T) do przecigeia z osig T = 0°K;

punkt przecigcia wyznacza warto$é myg. Te metode zastosowano w obecnej pracy.
Zgodnie z poprzednimi uwagami funkeje m (T) mozna napisaé w postaci

k(3
'w przypadkn my = 0,5, m = (1 — /2.

W podane]j linjowej postaci funkeji m (T) zaklada sie, Ze pozostaje ona liniowa
powyiej temperatury rekrystalizacji. Dane do$wiadezalne uzyskane w obszarze
nieco powyzej temperatury rekrystalizacji wskazywalyby, 7e zaloZenie to jest stuszne,
jednak dla bardzo wysckich temperatur brak jest danych doéwiadczalnych.

Wykresy funkcji B (T) dla aluminium i miedzi zostaly podane na rys. 51 7. Jak
wynika z przedstawionych wykreséw, B (T} jest funkcja monotonicznie malejacq
wraz ze wzrostem temperatury. Najlepsza aproksymacia funkcji B(T) okazuje
sig funkeja

8.6 5= Cap|T )
(8.6) ep(“T0

gdzie ¢, To i C oznaczaja stale materiatowe.

Aproksymacja z wyrazeniem Boltzmanna B = Cexp (¢'/T) moie W omawianynr
przypadku stuzyé jako aproksymacja lokalna w podwyzszonych temperaturach.
Postaé (8.6) usprawiedliwiona jest tym, Ze funkcja B (T) osiaga skoficzong wartosé
dla T=0K i w tym przypadku By = exp (¢/To). Stala Ty wyznacza potozenie
asymptoty funkeji dla réwnania (8.6). Asymptota przecina o temperatury na lewo
od zera bezwzglednego. Majac dane dwa punkty na wykresie B (T) oraz warto$¢ By,
stalg Ty znajduje sie ze wzoru ;

‘ I1(4-—-1)
(8.7 To:—?;———, Ty > Ty,
. n *
gdzie
" B
log =0
By
A= B By << By,
Io =
g B,
Stala ¢ znajdujemy ze wzoru
B
log =2
By
(8.8) 4="77 BRG
=
Ty, Th+Th

gdzie M = loge.
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W przypadku gdy funkcja B (T) nie jest znana nawet przy trzech wartosciach
temperatury, mozna skorzystad z ponizszego oszacowania. Oszacowanie jest mozliwe,
gdy sa znane dwa punkty z dwoch wykresdw rozeiggania dla jednakowych predkodcei
odksztalcenia w dwéch réznych iemperaturach:

o ST — Ty
log "+ log \ Zaery—mers

(8.9) g= M( ) N )
‘ +Ty, Ti+T

Po rozdzieleniu wtamka na dwa skladniki mamy

g=q(D+q (T, &¢),

gdzie

o1
log“-w

M T+ Ty T1+T0)

Gdy wyrazenie ¢ (T, ¢, &) jest réwne zeru, otrzymujemy fcista warto$é q; taki
przypadek jest mozliwy dla

ST~ UTY _ (T lT5)

Warto$é wyraZenia g1 (T, &, £) zmniejsza sig rOwniez, gdy Ty — T, i stad aprbksy-
macja jest shuszna dla malego skoku temperatury nawet w przypadku, gdy
. q1 (T, &, &) # 0. Wowczas blad takiego oszacowania ¢ wynosi

T — 1Ty l
log ( amm)—mm))

q (T;- &, ‘:5)
g(T)

4

(8.10) 6= 1

O ile zadamy nieprzekroczenia pewnego ustalonego bledu § w oszacowaniu g, to

( o1 )5 S(ID— 0Ty

(8.11) ) = D WD -

Znalezienie stalej C nie przedstawia wigkszych trudnosm mozna ja np. znaleZt
ze zwiazku C = Bpexp (— ¢/Tp). '
W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymano nastepujace warto$ci statych:

dia aluminiym dla miedzi
By = 50 kG/mm2, By = 108 kG/mm2,
g = 2,483.104 °K, q = 2,854.104 °K,
Ty = — 2980 °K, Ty = — 4160 °K,

C = 2,080-105 kG/mm?; C = 1,013-105 kG/mm?2.
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Na rysunkach 5 i 7 naniesiono linia ciggly funkcje B (T), ktére odpowiadaja przyjctej
formie réwnania (8.6) i otrzymanych statych. Autorzy pracy [24] otrzymali na-
stepujace wartoéei: Boar = 43 kG/mm? (wedtug danych z pracy [31]) oraz Bycu ==
— 98 kG/mm2. Dane te sg w przyblizeniu zgodne z obecnie otrzymanymi.
Zamiast stalej Ty mozZna wprowadzié jej odpowiednik w skali temperatury homolo-
gicznej g, gdzie 0 = Tp/Tm. Dla aluminium i miedzi otrzymujemy odpowiednio

fgar = — 3,19,  Opcu = — 3,06.

Nalezy wiec stwierdzié, ze asymptota dla réwnania (8.6) jest w przybliZzeniu
oddalona od zera bezwzglednego o trzy wartodci temperatury topnienia, stad
TO o 3Tm.

Stata ¢ mozna traktowaé jako wielko§é proporcjonalna do absolutnej energii
aktywacji Q; w tym przypadku Q nie zalezy od Zadnej ze zmiennych i stad uzyty
termin «absolutnay», Q = gR, gdzie R oznacza stala gazowg. Talk uzyskana absolutna
energia aktywacji wynosi odpowiednio dla aluminium i miedzi Qa1 = 49350 cal/mol,
Ocu = 56500 cal/mol. W mysl tych wnioskdéw funkcje aproksymacyjna funkcji
B (T) napiszemy w postaci

Q ] Q

8.1 o, = =a.
®.12 B CeXP[R(T~3Tm) R

Po wykorzystaniu otrzymanych zaleznofei (8.2), (8.4), (8.5} i (8.6) prawo 3.1
bedzie posiadaé nastgpujace formy zalezne od temperatury:
a. Dla niskich temperatur 7' < 0,5 Ty mamy

T\ o o - M q
(813} do=mg (1 - —j,—m) -;da%— aT?dercrln le Tm &% exp ( (T_'FT(:)E)] dT.
Stad
do T\ e oo G
- ( )? PR

s el i)
()T“ glnje £ ¢Xp (T+T0)2 .

Na podkreSlenie zastuguje fakt, Ze do/oT jest nie tylko funkcja exp [gi{T+Tl
lecz réwniez zaleZy od odksztalcenia i predkosci odksztalcenia. Prawo W postaci
scalkowanej przedstawia si¢ nastgpujaco:

(8.19 ¢ = C.smu(l_f%) T exp (_q_) T < 0,5 T

T ‘]‘To 3 A | i
Dla petnego opisu zachowania sig krzywej umocnienia przy T' < 0,5 Tip w zalez-
nosei od temperatury, odksztatcenia i predkosel odksztatcenia takich metali, jak
aluminium i mied?, jest potrzebna znajomo§é nastepujacych picciu statych materia-
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fowych: myg, o, C, Ton i ¢ (Ty & — 3 Tw). W mySl koncepcji mechanicznego réw-
nania stanu réwnania (8.13) i (8.14) musza; spe}mac nastepujace warunki istnienia

rézniczki zupehnej:
] [ (1 T) o‘} 0 [aT ]
aé o Tm e —"aj z:;' 4K
et |- sibonle ™ oo - ]
—_ | = — Tm pa - -
a:r[“T s] aé{‘”n[s COP\T @rnee }

- ) 7= onl ool i)
Efmol_?m? ago‘n sexp—(T+T0)2 .

Warunki te mozna by sprawdzié doswiadczalnie.
W przypadku T3 =0, ¢ =g, C= C; otrzymujemy aproksymacje lokalng
w omawianym obszarze temperatury; wowczas .

mg(t m}

. q
o=Ce S“Texp(T), T < 0,5 .

Po uwzglednieniu parametru Zenera-Hollomona otrzymamy

mli-T) L&
2

O‘ﬁclﬁ

o ile

Q’) Rq

b. Dia wysokich temperatur T; 0,5 Ty, mamy (wariant pierwszy)

T
(8.15) do = m(,(1 — —)~d3+ﬁ (r—T )—ds—i—

T
m(, q
Tin ﬁ
+ oln [ exp( ( Tg)z)] dT.

W tym przypadku zamiast funkeji (8.2) wprowadza si¢ oczywiscie funkcie (3.4),
ktéra jest przyjeta aproksymacja funkcji # (T) w obszarze wysokich temperatur.
Pochodne do/0& i 0o/dT zmieniaja si¢ nieznacznie w poréwnaniu z przypadkiem
poprzednim; pochodna do/ds pozostaje bez zmiany:

o0 o oo [Hgﬁ“_ﬁ ( g )]
aé—ﬁ(T'T*)-é_,r a—T—-O‘lns g7 ¢Xp gw .

Dla catkowitego okreflenia krzywej umocnienia w obszarze wysokich temperatur
potrzebna jest znajomosé nastepujacych szesciu stalych materialowych: my, 8,
C, Tm, T, 1 q (Ty= —3 T ). Natomiast warunki dla istnienia rézniczki zupelnei
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bedg posiadaé podobna forme jak w przypadku poprzednim. Po scalkowanin
réwnanie (8.15) przyjmie nastgpujaca postac

(8.16) g = ce" G- %") fT-T ex (i“) T3 0,5 Tm.
. p T +T[] * = My by

¢. Drugi wariant dla wysokich temperatur T = 0,5 Tm. Przypadek ten jest szcze-
gélnym przypadkiem poprzedniego i uwzglednia wyraZzenia Boltzmanna B =
= Crexp (¢'/T) a wige To=0:

T '
o C1 amn ( i— 5«“;,) éﬁ(T—T*) exp (iT) ,

oo | q )]
— = Tm ;-8 2
3T alnls & exp( )

Aby wprowadzié parametr Zenera-Hollomona, réwnanie (8.17) moZna przedstawic
w postaci

(8.17)

T 1 1
g ( 1— w) . q .
g=C & T [8 ex (M)} B(T—T=) .
1 P\sT(T - T,)!.

o ile

. o 'R
Z = gexp (Ef’) oraz Q'= Wq—ﬂ_ﬁ

Wowezas
Mg (1— ITT) ~-———é——
o= Ci¢ wh ZPE=T0) Tz 0,5 T

Omawiany przypadek moze byé wyzyskany dla dobrej aproksymacji lokalnej
(charakter lokalny aproksymacji wynika z zaleimosci Q' od temperatury).

Wszystkie przedstawione przypadki obejmuja po dwie kombinacje aproksymacji
funkcji n(T) 1 B (T), stanowigece cztery podstawowe zaleznosci, opisujace krzywe
umocnienia aluminiom i miedzi. Pomimo e dwa z tych przypadkéw uchodza za
aproksymacje lokalng, praktycznie i dwa pozostale sa stuszne tylko w pewnych
ograniczonych przedzialach &1 T. Fakt ten wiaZe sie z efektami «historii predkodci»
i «historii temperatury».

9, Wplyw wielkosci ziarna

Dotychczas brak wigkszej liczby danych, ktére moglyby by¢ uzyteczne dla preze-
dyskutowania tego zagadnienia pod wzgledem ilociowym. Jedyng praca, ktora
podaje pewne rezultaty badan przeprowadzonych na miedzi jest praca [33].
Wspomniana praca jak i obserwacje autora nad zachowaniem si¢ omawianych
metali moglyby prowadzié do nastgpujacych wnioskow:

Metal umacnia si¢ bardziej intensywnie, wykazujac wicksze wartosci wykladnika
umocnienia m, gdy posiada wigksze ziarno. Metal jest bardziej wrazliwy na pred-
koé&é odksztalcenia i wykazuje wigksza czulosé na predkos n, gdy posiada mniejsze
ziarno,
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Podane wnioski ilustruje rys. 9, na ktérym schematycznie przedstawiono funkcje
m{(T) i n(T) w przypadkach matego i duZego ziarna. Obecnie nie mozna réwniez
podaé wplywu wielkodcl ziarna na ksztalt funkcji B (7).

mn
‘ ]
|
o N
|
|
€]
= 1
g5
2
2
4
0 .

Tm T

Rys. 9. Schematyczne przedstawienie wplywu wielkodel ziarna na funkcje
m(T)in (7). Krzywe 1 odnosza sig do duzego ziarna, krzywe 2 do malego

Tak wigc od wielkodei ziarna zaleZe¢ bgda my, o, T, oraz §, a takie prawdopo-
dobnie C. Stata m, bedzie sic zmieniaé w przedziale oznaczonym Amy (rys. 9) i dla
malego ziarna jej warto§é moze sig zmniejszyé do 1/2. Natomiast «, f, i T, beda
wicksze dla malego ziarna w pordwnaniu z duzym.

19. Krzywa pelzania zaleina od temperatury

Przyjecie jakiegokolwick zwiazkn pomigdzy o, &, & i T pociaga za sobg konsek-
wencje W opisie schematéw odksztatcania, w kidrych ingeruja wlasnosei reologiczne
danego metaln. Oczywiscie jednym z takich schematéw jest proces pelzania.

Na wstepie nalezy stwierdzié, ze zaloZenie o istnieniu mechanicznego réwnania
stanu pozwala na okreSlenie rodziny krzywych pelzania w sposdb przedstawiony
ponizej. Naturaluie musza byé wowcezas spetnione warunki 2, 3 i 4. Prowadzi to
do wniosku, ze zgodnoéé z doéwiadezeniem okreflonej teoretycznie krzywej petzania
bedzie dobra tylko w ograniczonym obszarze predkosei pelzania i temperatury.

W celun obliczenia krzywe] pelzania skorzystamy z zaleZnoset (10.1)

{10.1) t= [[e(e)] 1 ds+C,
gdzie & jest funkcjg &.
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Wobec istnienia dwéch odrebnych aproksymacji funkcji »(Z) w obszarach
niskich i wysokich temperatur beda réwniez istnieé dwa wzory okreflajgce krzywe
pelzania w tych zakresach temperatur. Jesli temperatura zostanie potraktowana
jako parametr, réwnania krzywych pelzania moZna napisaé w postaci réZniczkowej
lub scatkowanej po wykorzystaniu zwiazku (10.1) 1 zwiazkéw (8.14) dla 7 < 0,5 T,
oraz (8.16) dla T = 0,5 Ty

(10.2) é‘lz(g)ésﬂ“g(lr—;—m)exp(—L) T< 0,57
Oy o (T+T/> ~ "

Po scalkowaniu wzoru (10.1) (T traktujemy jako parametr) i wykorzystaniu wa-
runkéw poczatkowych ¢ =0, £ = 0 mamy
1

w9 o= (o (= [Tlr ) il et

Té O;STmr

Przez o, oznaczono napreZenie W probie pelzania, Dla przypadku warunkéw
poczatkowych ¢ =0, ¢ = &, mamy

wn el g el )l
. E= g ——'"*“G_ eXpi— X
( ) * C£m°+T(a.~ %) T+T0

(el D=t

Dia obszaru wysokich temperatur otrzymujemy w sposéb analogiciny

L ﬂ(T_J)
CA\FFLTY) FTwm \T-Tx q

(10.5) it= (G—) g exp [ BT @ +T0)], T3 05Tm

*

lub po scalkowaniu i po uwzglgdnieniu warunkéw poczatkowych ¢ =0, &= ]

gy 1
‘ T( “"“—")*i"m — 8T Nsr—r0d|—m—r————
i e-fson i) [
' C T+ g —1T) ’
Tz05Tn.

W przypadku warunkéw poczatkowych £ =0, e = ¢, otrzymujemy

I T
[| 7P\ T P v M
* l cel 7(5— L) +mopTs pr—1) ]

+1

M(Tm—1)
] FTm({T—Tx)

(107) e=-¢

Przedstawione réwnania pelzania sa stuszne, gdy T traktuje sig jako parameir.
W przypadku zmieniajacej sig temperatury w trakcie pelzania temperatura jest
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funkcja czasu, T = T'(); wowczas nie jest mozliwe scafkowanie réwnan (10.2)
i (10.5) w postaci zamknigtej. Jednak dla okreslonej funkcji T = T (), gdzie ¢ ozna-
cza czas, mozna otrzymaé kizywa pelzania na drodze numeryeznej.

Nalezy takie przypuszezaé, Ze réwnania (10.2) i (10.5) nie beda $cisle okreslaé
rzeczywistych krzywych pelzania przy zbyt duzych skekach temperatury ze wzgledu
na istniejace efekty zwiazane z odpowiednio duZymi zmianami temperatury. Z drugiej
strony, w miar¢ wzrostu temperatury czas pelzania, dla ktérego podane réwnania
beda stuszne, zmniejsza sig ze wzgledu na szybsze pojawianie si¢ drugiego stadium
pelzania (pelzanie ustalone).

Krzywa pelzania w przypadku zaleznodci temperatury od czasu moze byé na-
pisana w 'pc;staci rézniczkowej dla obszaru niskich temperatur po wprowadzenin
oznaczen ’

_ (C)aT(tJ [ q ]
p () = . Pl DT O T 0

_mg( 1 1 ) T<o
(10'8) E(t)'— @ T(t) Tm » = :5 T‘ms
1
= g0
p(0)

Dla wysokich temperatur otrzymuje si¢ réwnanie takiego samego typu jak (10.8)
o nieco innych funkcjach () 1 £ ().

-+ 11, Krzywa rélaksacji zaleina od temperatury

W procesie relaksacji muszy byé takfe spelnione warunki 2, 3 1 4 z tym jednak
zastrzeZeniem, %e warunck 2 dotyczy predkosci odksztalcenia plastycznego &p.
Opis relaksacji komplikuje sie réwnieZ z tego wzgledu, Ze przy odpowiednio duzym
zmniejszeniu naprefenia pojawia sie zjawisko odwrotnego pelzania. Ponadic po-
nizej pewnego napreZenia droga obcigZania na wykiesie ¢ = o (¢) nie jest linig
prosta i prawo odciazania nie jest woéwezas prawem IHooke’a. Z tych wzgledow
podane niZej prawa sq jedynie pewnym przyblizeniem. Jak wynika jednak z doéwiad-
czen przeprowadzonych na miedzi przez Davisa [18] takie przyblizenie mozna
uwazaé za dobre,

W celu obliczenia krzywej relaksacji skorzystamy z zaleZnosci

1.
(11.1) t = ff [£p (@)1 (— do) + C.

Funkcje &p (0), ktéra opisuje zmiane predkosci odksztalcenia plastycznego w pro-
cesie relaksacji, znajduje sig z zaleznodci (8.16) dla obszarn wysokich temperatur
Iub (8.14) dla obszaru niskich temperatur,
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Dla obszaru niskich temperatur funkcja ep (o) przedstawi sig w postaci

q

CEXP(TJFTU) |z mttn1) (5 .l
' i @9 AT
T ]

gdzie przez E (I') oznaczono modut Younga jako funkcje temperatury, a pizez o,
poczatkowe naprgzenie w procesxe relaksacii.

Po podstawieniu funkcji &p (o) do réwnania (11.1) rozwigzanie tego rownania
nie daje si¢ obliczyé w prosty sposéb, gdy wykladniki nie sa liczbami catkowitymi,
‘Otrzymang calke mozna sprowadzié do niekompletnej funkeji Beta (nickompletna
callca Bulera pierwszego rodzaju}). Przyblizong warto§¢ otrzymanej catki mozna
znalezé ze wzoru podanego przez SOPERA [35] lub przez rozozenie funkeji pod-
calkowej w szereg, a takze przez zamiane wykladnikéw na liczby catkowite, '

Aby znalezé krzywa relaksacji nalezy znaé¢ réwniez funkcje E = E (7). Dla alumi-
nivm funkeje E = E(T) najlepiej przyblizyé wielomianem o postaci

E = Ey — &2,

(11.2) &'= T<05%m

g

gdzie
0 - T/Tm.

Poniewaz Ep = 6,79-103 kG/mm? i &= 5,5:10° kG/mm?2, wigc dla aluminium
mamy E = 5,5-103 (1,234 — 62) [kG/mm?2] dla 0 < 0 < 0,95. Dla miedzi okazuje
sie wystarczajaca aproksymacja liniowa, stuszna w obszarze 0,1 <0<09:

E=Ly—§, 6=y

Poniewaz Ey = 1,5.10¢ kGfmm?2 i £ = 1,138-10¢ kG/mm?, wiec
E=1,138.104 (1,318 - 8) [kG/mm?] dla 0,1 <6<09.

Korzystajac z: wzoru Sopera otrzymujemy przyblizone réwnanie relaksacji
7z tempzraturg jako parametrem, sluszne w obszarze niskich temperatur:

Loy L AGd
) [CGXP(TjT)]GT"* B (1"?) ‘
0
(11.3 = - * < 0.5 T,
aa EEDF (G):.%n-l e
[
gdzie *
My
e 2w
F(T) = Tm E(T) =F L
< )_ al 3 ( )'— ¢ Tq[Zﬂ .

B}Qd procentowy w wyniku callkowania wynosi

oy <glrles o)+ w1 {7 -1)
y<—p|Tla— 3 ) +m—1{1 "~
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Dla obszaru wysokich temperatur postaé przybliZonego réwnania relaksacji bedzie

podobna:
1 1 #(T)
q ey ) — o
lc exp( )]ﬁﬂ"ﬂ«) o B(T—Tyg) (]_ _ W)
T+ Ty * g,
’(11‘4) I= {:)11) [E (T)]q(T) fa 1* I T > 0:5 Tm,
L) : (_)ﬁ(T—T*) -1
d*
gdzie

By

T(ﬁHTﬂ) + my — BT,
fr—1T)

Blad procentowy w tym przypadku_ Wynosi

</3(T—53T;)~{ (2/5‘ )+m@ ZﬁT——l](%—I).

Gdy temperatura zmienia si¢ w czasie procesu relaksacji, jest mozliwe podanie
jedynie réwnaft relaksacji dla obydwdch przypadkéw temperatury w postaci réz-
niczkowej, przy czym zaklada sig istnienie pewnej zaleZznodci temperatury od czasu,
T=7T():

7 (1) =

g ‘
CeX ( ) T Tyfl 1 1
- . P\rvnl e r-nllo\e T<O5Tm
(13) — o7t = ( )—Hn 7, =) el T=T¢)
o [ET)] ’
lub w przypadku wysokich temperatur
Cexp ( q ) 1 '
. T+T =T e ke T
(11.6) '—(5'—1 — 0 (T T-k)(o_* _ O)ﬁTm(T T$) (Z‘*),ﬁ’(T T*),

o, (E(T)] r(p—72) 4 my pTs
T05Tm T=T(.

12. Uwagi koncowe

Ofrzymane réwnania wplywu odksztalcenia, predkosci odksztalcenia 1 tem-
peratury na krzywa umocnienia sg w stanie opisaé¢ zachowanie sic takich metali
jak aluminium, miedZ, oléw, o ile sg spelnione wymienione poprzednio cziery
warunki, L

Réwnania podstawowe zostaly uzyskane za pomoca analizy wynikéw doswiad-
czalnych, otrzymanych w prébach rozeiggania lub $ciskania przy zachowaniu sta-
tych predkosci w réznych temperaturach. Rownania te dobrze przedstawiaja picrwsze
stadium pelzania oraz ziawisko relaksacji przy traktowaniu temperatury jako para-
metru. W przypadku zaleZnosci od czasu otrzymano réwnania rézniczkowe opisu-
jace obydwa zjawiska. W konkreinym przypadku, kiedy znana jest zalezno$é tem-
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peratury od czasu, mozna otrzymaé odpowiednie wyniki na drodze numerycznej.
Nalezy jednak ograniczyé zmiany temperatury ze wzgledu na dodatkowe efekty
pojawiajace si¢ Przy duzych jej zmianach.
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PezwomMme

O CTENEHHOI ®OPME MEXAHWYECKOI'O VPABHEHHA COCTOAHUA
C VUETOM TEMITEPATVPEI

B macrosiueil pabGorTe NPOBONETCHA FUCKYCCHA KOHIBHUWA MEXaHUYSCKOTO YDABHSHMA COC~
TOSMMES, Kacaromerocd HedopMammy, CKOpocTH AehOPMAPOBaHEA H TEMIEPATYDBI, BEONATCA
YeTHIPE YCHOBEA OTPABMURBAIONMUE ITY KOMMCHIHIC.

3areM MUCKYTHPYETCS HKCIOHEHUMANLHEIR 34KOH, UPEHMIONEHHBI IS CHydad TOCTOAHHOH
TeMuepaTyps E. A. JepucoM. ANanm3 CYI(ECTBYIOINX IKCNEPAMOHTANbHELX HAHHBIX IOKA3ATL,
YTO BCe IIOCTOSHHEIS MATEPHATA 3aBECAT OT TeMOEPaTyPHl W OOCYMIACMBIS YDABHEHAS MOKHO
HAIACATH B (hopme:

6 = B{T) e D
P p

e m (T) oboamavaeT mokazarens ympodenusd, (77— TyBCTBHTENBHOCT: K CKOPOCTH netop-
mags, B (T)— MOIyidh IWIACTHMHOCTH, [P M8M BCEe OTH BEJHYMHEEl 32BHCAT OT TEMUSPATYPHL

OCHOBHEIC YPARECHHS GhLTH TONYYeHs] He OCHOBANWY AHANA3A SKCHEPEMEHTAISHLX DE3yilb-
TATOB, NONYICHHSIX BO BPEMS HCIBHITAHME Ha DACTMXGHHE W CIATHO C YIOTOM TOMISDATYPH! Kax
[APAMETPA; 5TY YPABHSHES XOPOLIO ONPEISIIIOT ISPBYID CTAAMIO NON3YYeCTH ¥ SBILIHME PEak-
campm. B ciyuae, KOTIA TEMOEPATypad 3aBHCHT OT BDEMEHH, HONYISHO Mudpepemimansios ypas-
HEHHES, OHACKIBRIONIES OﬁagﬂBHGHHH. B KOHKPETHOM GIyYac, KOTHA BAHLI H3MEPEHHA TEMIIEPATYDEL,
PE3YARTATE] MOKHEC [IOJYIHTL 'DICHSHHBIM IyTeM. IIDABCACHHEIC YPABHEHAS, OUPEXSIIAOINME
BIAAEAE AeOpPMALEL, CKODOCTH meopMupoBaHMA H TCMOEPATYDH HA KDHEBYID YIPOUCHMA,
OIBCEIBAIOT MOBEARS TAKHX METAIUIOB Kak AN:OMEHEH, MENh, CBEHSN A /IpYTHS.

Summary

A POWER FORM OF THE MECHANICAL EQUATION OF STATE WITH THE
TEMPERATURE

The conception of mechanical equation of state is analysed, involving strain, strain rate and
temperature, Four conditions limiting this conception ate introduced.

Next, is discussed the exponential law, proposed for constant temperature by E. A. Davis. The
analysis of existing experimental data shows that each material constant depends on the temperature,
therefore the equation in guestion can be written thus

o= RB{T) Er;('f') g;{T),




. 586 JANUSZ KLEPACZKO
where 1 (T) denotes the strain-hardening exponent # (T) — the rate sensitivity and B (T)—the
plastic modulus, all the three quentities being dependent on the temperature.

The fundamental equations ate obtained from an analysis of experimental results of tension or
compression tests at constant strain rates and various ternperatures. If the temperature is treated
as a parameter, these equations desctibe in a satisfactory manner the first stage of creep and the
phencmenon of relaxation. If the temperature depends on time, differential equations are obtained.
describing both phenomena. If the variability of temperature is prescribed, results can be abtained
numetically.

The obtained equations determine the influence of strain, strain-rate and temperature on the
strain-hardening curve and describe the behaviour of metals such as aluminjum, copper, lead etc.

ZAKY AD MECHANIKI OSRODKOW CIAGLYCH
INSTYTUTU PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIEI PAN

Praca zostala zlofona w Redakcji dnia 14 paidziernika 1964 r.






