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WPLYW PREDKOSCI OBCIAZENIA NA ODKSZTALECENIA PLASTYCZNE
MATERIALOW IZOTROPOWYCH

Wstep

W Kklasycznych teoriach mechaniki granicg plastycznoéci przyjmuje si¢ za jedng ze
stalych materialowych. Eksperymenty pokazuja jednak, ze granica plastycznosci zalezy od-
predkoéci obcigzenia.

W danym artykule przedstawia si¢ opis teoretyczny wplywu predkoSci naprezenia na
odksztaicenia i na granicg plastycznosSci. W rozwazaniach przyjmuje si¢ za stalg materialo-
w3 granicg pelzania, ktéra gléwnie zalezy od temperatury. Przedstawiono takze uog6lnienie
teorii plastycznoéci [1] i wyniki badan teoretycznych w ramach zmodyfikowane;j teorii pla-
stycznosci.

1. Podstawy modyfikacji uogélnionej teorii plastycznoéci Iliuszyna

Rozwazania bgdg prowadzone w pigciowymiarowej przestrzeni Iliuszyna [2]. Do kaz-
dego punktu powierzchni plastycznosci prowadzi si¢ ptaszczyzne styczng. Deformacja pla-
styczna wystgpuje wtedy, kiedy wektor naprezefi przy swoim wzro$cie dojdzie do plasz-
czyzny stycznej.

Przy dalszym wzroScie wektora przemieszcza on t¢ plaszczyzng po normalnej do
pierwotnego jej polozenia. Ruch plaszczyzny prowadzi elementarng deformacje plastycz-
n3 w kierunku normalnej do niej. Wymieniony wektor przemieszcza wszystkie plaszczy-
zny napotkane na swojej drodze. Ruch tych plaszczyzn odbywa si¢ w kierunku swoich nor-
malnych.

Zsumowanie elementarnych odksztalceri daje og6lng deformacj¢ plastyczng.
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Wedtug A. Iliuszyna wektory naprezen wyrazajq si¢:

Sl= 2.0‘::
2
(0] r
S, =—F—++v2:0
2 ﬁ y
S,=+2-1, ()

S4=J5-t,,
S, =21,

W przestrzeni tréjwymiarowej naprezefi mamy S;, S,, S3 a §4 = S5 = 0. Wéwczas
skiadowe wektora odksztalcenia beda:

g = HI n, -cosA@ dV )

i=1,2,3

dV = cospdadBdA

g4=85=0

gdzie:

A— jest katem migedzy normalng do plaszczyzny w pigciowymiarowej przestrzeni a nor-
malna h do jej §ladu w tréjwymiarowej przestrzeni S;, S, S5

¢, — intensywnos¢ przemieszczania si¢ plaszczyzn z normalng n

n, — skiadowe normalnej n, zadanej katami o i B

Catkowanie prowadzi si¢ tu po katach okreslajacych normalng przemieszczanych
plaszczyzn.
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Jak wynika z rys. 1 skladowe bedg si¢ wyrazac:

ny = cos o * cos B
n, = sin & * cos B 3
ny =sinf

W pracy [1] przyjmuje si¢, ze odleglo$¢ do plaszczyzny hn COS O okre$la si¢ inten-
sywnoscig @ ..

W artykule przyjeto bardziej ogélne zalozenia:
1) pokazang odleglo$¢ okresla si¢ intensywnoscia @, i catka niejednorodng In

cosAh, = f(p,.1,) @

gdzie:
f — charakterystyczna funkcja materialu
2) catke I przyjeto w bardziej ogélnej postaci niz w [3], a mianowicie przyjmujemy, ze [
zalezy od orientacji w przestrzeni nast¢pujaco:

I = bI d—§ -ficosAe™™ - dr )
o dT
gdzie:
bip - stale
t — czas

S - wektor naprezenia
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S=873§ +8S,§ +S,5§ (6)
gdzie:
§,,8,,8, — wektory jedynkowe kierunkowe po osiach S;, S,, Sy

Z réwnan (5) i (6) wynika:

I = bcosl.[ (%nI + %n, + %n,) et .dr g

3) bedziemy uwazac, ze I = 0 w tych kierunkach, w ktérych réwnanie (7) prowadzi do war-

tosci ujemnej
4) mnoZemc skalarne S » i réwna si¢ rzutowi S wektora S na normalng 1. Je§li rzut S,, wek-

tora S réwna si¢ odlegtosci h, to wektor S dotyka plaszczyzny.
h =S-a @®)

Wyrazenie (8) jest warunkiem wystapienia odksztalcefi plastycznych wywolanych
plaszczyzna, ktéra bedzie przemieszczal wektor przy jego wzroscie.

Wzory (2) i (8) s3 podstawowymi zalezno$ciami rozpatrywanej w artykule uogélnio-
nej teorii plastycznosci Iliuszyna.

-3
n

I

A

Rys. 2
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2. Granica plastycznoSci przy czystym $cinaniu
Aby okreslié teoretycznie granicg plastycznoéci, konieczne jest zadanie funkcji f.

Rozpatrzymy dwa najprostsze warianty:
a) funkcja f wykladnicza

f=P+rp, +I ©)

b) funkcja f liniowa

f=P-f-I'({)“-‘I'Il| (10)

gdzie:
P — granica pelzania przy czystym §cinaniu, tj. granica plastycznosci przy nieskoficze-
nie malej prgdkosci obcigzenia
r — stala

Zaczniemy od wariantu funkcji wykladniczej (9) dla czystego $cinania, tj. S; =S, =0
aS, = \/51:“ >0
Przyjmujac stala predko$¢ obcigzenia z wzoru (7) otrzymamy:

I =IsinfBcosA (11)
gdzie:

I=E:~-(l—e"') v=%=const

14
Dla granicy plastycznosci mamy 3 = 5° A=0ig,=0

Wtedy z wzoru (4), (8) i (9) otrzymamy:

22
S =P + bp‘: (1-e) (12)
gdzie:

S, — granica plastycznosci przy czystym Scinaniu, odpowiadajaca predkosci ob-
cigzenia v

t = —- — czas osiggnigcia granicy plastycznosci Sg przez S,
v
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Na rys. 3 pokazana jest zalezno$¢ granicy plastyczno$ci od predkosci obcigzenia. Krzy-
wa | wykre§lana jest przy statych: P= 395 MPa; b= 0,5 MPa'l; p=0,05sL.

460 I T | T I

440 -
Ss

420 -
400 —
380 | | | | |

0 100 200 300 400 500 600
v
Rys. 3

Jak pokazano na rys. 3, krzywe pokazujace zaleznoci granicy plastycznej od predko-
§ci naprgzenia majq asymptoty.

3. Wykresy odksztalceri w funkcji naprezen przy skr¢caniu

Aby okresli¢ intensywno$¢ @ postuzymy si¢ wzorami (4), (8) i (9), z ktérych
otrzymamy:

Sz_ v 3 = zl
rp, =2 smPE s -1’ -1 (13)

Podstawiajac za || wyrazenie (11) otrzymamy:

L3 ] 2
sin’ B - cos 7\.__1) o

1o, =P’( .
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P

T

Podstawiajac @ do wzoru (2) dla funkcji f kwadratowej, otrzymamy skiadowg odksztaice-

nia €5 w postaci:
2 ’
RP (2\!1 a’ —5a’+1-a’ +3a* 111 1-a ) (15)

Jesli funkcja f bedzie liniowa to:

By gk

Wedlug wzoru (1 5) sporzadzono wykres czystego $cinania ( rys. 4) dla trzech predko-
§ci naprezenia v = 40 MPa/s; v = 150 MPa/s; v = 500 MPa/s.

(16)

ak
nP arccosa_zm+azlnl+\}l a)
a

Przy okreslaniu zaleznosci T, od Y, (gdzie: Tyy = % od 'ny =2 &)

przyjeto nastgpujace wartosci stalych: P = 395 MPa; b= 0,5 MPa'l; p=0,05s'!; r = 104.
Natomiast funkcje f przyjeto w postaci wykladniczej (9), dla ktérej odksztalcenia wyraza
wzér (15).
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Podsumowanie

W wyniku wprowadzenia catki I uzyskano teoretyczng zalezno$¢ granicy plastyczno-
§ci od predkoéci naprezen. Uzyskano réwniez zalezno$¢ odksztalcen plastycznych od pred-
kosci obcigzenia. Wedlug przedstawionej teorii wraz ze wzrostem predkosci roSnie warto$¢
granicy plastycznoéci.

Z rys. 4 widoczna jest zalezno§¢ odksztalceri od predkosci napr¢zefi. Wraz ze wzro-
stem predkosci obcigzenia, odksztalcenia maleja w odniesieniu do warto$ci naprezen.

Zaleznoéé odksztalceri od predkosci naprezeri jest niewielka — zwigkszenie predkosci
100 razy zmniejsza warto$¢ odksztalcer dla tych samych naprezen 1,3 raza. Jest to zgodne
z danymi do$wiadczalnymi.

Tak wiec przy malej r6znicy predkosci mozna jej nie uwzglednia€ — tak jest tez w kla-
sycznych teoriach plastycznoéci. Przy duzych predko$ciach obcigzania nalezy jednak je
uwzgledniad.
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THE IMPACT OF LOADING SPEED ON THE DEFORMATION
OF ISOTROPIC MATERIALS

Summary

Theories of classical mechanics assume yield point as one of material constans.
However, experiments show that yield point depends on loading speed.
This article presents a theoretical description of the velocity of stress on deformation

and yield point.



